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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na problematiku kompenzace ucCiniku
v obvodech s polovodi¢ovymi ménici. Tato bakalafska prace rozebird problematiku odbéru
proudu nelinedrnich zatizeni jako napfiklad usmériiovace nebo stiidace. Dale pojednava o
problematice uc¢iniku v obvodech s nelinearnimi spotiebi¢i a zptsoby jeho kompenzace.
V zavérecné Casti je ukdzan prakticky navrh chranénné kompenzace pro urcity kmitocet

s vypoctem kompenzac¢niho a filtraéniho u¢inku dané kompenzace.

Klicova slova

Jalovy vykon, kompenzator, kompenzace, filtr, kondenzator, chranéna kompenzace a

tlumivka.
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Abstract

This beachelor thesis is focused on the issue of compensation power factor with
semiconductor changers. | write in this beachelor thesis about the issue called: Current
consumptioning nonlinear equipment. Like for example rectifers or inverters. | write about
consuptioning reactive power in circuits with nonlinear equipment and compensation method.
In the last part | show the practical proposal of protected compensation and | calculate
compenzation and filtering effect.

Key words

Reactive power, compensator, compensation, filter, capacitor, protected compensation
and choke.
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Seznam symbolul a zkratek

C [F] Kondenzator

Uo [V] Stejnosmérné napéti

Us [V] Sdruzené napéti

U [V]  Napéti

Un [V] Harmonické napéti

Uk [V]  Napéti nakratko

Uc [V]  Napéti na kondenzatoru

U, [V] Jmenovité napéti

h [-] Rad harmonické

lo [A] Stejnosmérny proud

Ik [A] Proud na kratko

Ir [A] Proud prochazejici odporem
lg [A] Proud prochazejici diodou

I [A] Proud

Ih [A]  Harmonicky proud

Ic [A] Proud tekouci kondenzatorem
t [s] Cas

T [s] Perioda

k [-] Celé cislo

LC, [-] Pulznost ménice

p [-] Cinitel zatlumeni

Lss [H] Indukénost SS obvodu

Sks [VA] Zkratovy vykon napajeci soustavy
P [W]  Cinny vykon
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Q [VAr] Jalovy vykon

S [VA] Zdanlivy vykon

D [-] Deformacni vykon

Qc [VAr] Vykon kondenzatorové baterie
q [-] Obsah zakladni harmonické proudu
k [-] Obsah vyssi harmonické proudu
f [Hz]  Frekvence

fr [Hz] Rezonanéni frekvence

fq [Hz]  Frekvence sité

fy [Hz]  Vstupni frekvence

f, [Hz]  Vystupni frekvence

Ucn [V] Jmenovité napéti na kondenzatoru
X [Q] Reaktance

Xc [2Q] Reaktance kondenzatoru

XL [Q] Reaktance tlumivky

L [L] Indukénost

Xvedeni [Q]  Reaktance vedeni

Xt [Q] Reaktance transformatoru
Ryedeni [Q]  Odpor vedeni

Ry [Q] Odpor transformatoru

M [-] Motor

Pmax [W] Maximalni vykon

Pi [W] Celkovy instalovany vykon

Pp [W]  Vypocétové zatizeni

APy [W]  Ciné ztraty

10
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VA [Q] Impedance

Zvedeni [Q]  Impedance vedeni

Zy [Q] Impedance transformatoru

Z, [Q] Impedance zatéze

Iy [Q] Impedance motoru

Zrkz [Q] Impedance FKZ

Z, [Q] Impedance vedeni

Zse [Q] Impedance napajeci sité

QLc [VAr] Vykon chranéné kompenzace
Xic [Q] Reaktance chranéné kompenzace
S [-] Cinitel soudobosti

® [-] Uginik

A [-] Skute¢ny Gcinik

" [[1  Uginnost

U [-] Uhel komutace

Ao [-] Rozdil thlu fizeni

v [-] Hodinovy uhel

11
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Uvod

Ptedkladana prace je zaméfena na zpétny vliv polovodi¢ovych ménicl na napéject sit’.
Text je rozdelen do péti Casti; prvni se zabyva problémem odbéru proudu nelinedrnich
zafizeni, druha se zabyva problematikou uciniku v obvodech s nelinearnimi spotiebici. Tieti
¢ast fesi kompenzaci uciniku klasickou metodou a pomoci tzv. chranéné kompenzace. Ve
ctvrté ¢asti zvolime rezonancni kmitocet chranéné kompenzace a vypocitdime kompenzacni a

filtra¢ni G¢inek. V zavéru prace obé metody porovnavame.

12
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1. Problém odbéru proudu nelinearnich zarizeni

Polovodi¢ovy méni€ se chova v siti jako linedrni zatéz s casové proménnou impedanci Zy,
Jeho cinnosti dochéazi k zvlastnimu piipadu amplitudové modulace napdajeciho proudu.
Zatimco u bézné¢ znamé amplitudové modulace je thlovy kmitocet nosné harmonické viny
mnohem vétsi nez Ghlovy kmitocet viny modulaéni, je tomu u méni¢i obracené. Z toho
divodu nemluvime o modulaci proudu ,ale o jeho deformaci. Timto deformovanym proudem
im , jehoz pribéh se sklada ze zakladni harmonické a subharmonickych slozek, vznikaji na
impedanci v rozvodném systému Z; napétové ubytky, které se v podob& kmitoctového spektra
informaci o provozu ménice prenaseji k neomezenému poctu dalSich odbératelt elektrické
energie. Protoze informace zminéného charakteru bézny odbératel elektrické energie nema
zajem odebirat, povazujeme zpétny vliv ménicl na napajeci sit’ za nezadouci [1].

Z1

C) [] Z3 [] ZM

Obr.1: Nahradni schéma ménice zapojeného v jednoduché siti

Vlivem fizeni méni¢l dochazi k posuvu proudu oproti napéti a komutaci ventilli a tim
k zhorSeni uciniku [1].

al —|

p=uwi

Fa

—

P

0

Obr2: Posuv proudu oproti napéti

Predpoklad sinusového pribeéhu proudu a napéti v elektrickych obvodech je urcitou idealizaci
. Ve skutecnosti se proudy a napéti v obvodech lisi od pfesné sinusovych prabéhi vlivem
nelinearity v obvodu. Tyto nesinusové prubéhy proudu a napéti rozkladame na fadu

sinusovych prubéht (vyssich harmonickych) pomoci Fourierova teorému, tj. predpokladame
proud a napéti ve tvaru [1] :

u(t) =U, + ZZ=1 Uy sin(ha)t + <Pu,h) 11

13
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i(t) =1Io+ X} _, Insin(hot + @, 1) 1.2
s ] —
11

Obr3: éasovy pribéh napéti a proudu , ve kterém jsou vidét vyssi harmonické

Ur¢eni maximalniho fadu harmonické h. U vykonovych polovodi¢ovych méni¢u je velikost
harmonickych proudi dana urcitymi zakonitostmi. Nejvyssich hodnot nabyvaji obvykle
harmonické, které vyhovuji rovnici h = ks ¥ 1, kde k je celé ¢islo a s je pulznost ménice. Tyto
harmonické se nazyvaji charakteristické harmonické. Ostatni harmonické, jejichz tad
nevyhovuje rovnici h = ks ¥ 1 se nazyvaji necharakteristické harmonické [3].

Efektivni hodnota napéti je :

10T .
U= \/Ffo [X7_, Upsin(hwt + @y p)]2dt = \/ZZ=1 U2 1.3

kde Uy pro h = 1,23...... jsou efektivni hodnoty napéti jednotlivych harmonickych.
Analogicky pro efektivni hodnotu proudu muzeme psat [3]:

I= ¥} I} 1.4
proh=1,2,3.......

K posouzeni deformace kifivky , tj. pro posouzeni mnozstvi vysSich harmonickych, zavadime
tzv. obsah zakladni harmonické proudu , kde za horni mez q dosadime g = oo [3] :

Iy _h 15

97 Pz !

a obsah vyssich harmonickych prouda

R

0 2 I
1/2h=11h

1.6
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1.1 Usmérnovace
Pfi feSeni usmériiovacu jako zdroji vyssich harmonickych proudi, které jsou odebirany
ze sité, zavadime zjednodusujici predpoklady [2]:
a) Napajeci soustava je symetricka,
b) na vstupu usmériovace je napéti sinusové,
¢) induk¢nost ve stejnosmérném obvodu Lss— oo,
d) zkratovy vykon napajeci soustavy Sis— 0, tj. vstupni indukénost Lys—0,

e) zanedbame ztraty usmérnovace.

Lss
» » T

Obr.4: Rizeny miistkovy usmériiovac

’—‘ 23

UuE

Obr.5: Idealizovany proud odebirany usmérnovacem

Provedenim Fourierovy analyzy odebirané¢ho proudu dostaneme:

() = 22 1 (sinwst — Lsin7wt + Lsinllagt+ ) 1.7

15
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Rozborem ptedchoziho vztahu pfijdeme na to, ze se zde vyskytuji pouze vyssi
harmonické urcitych tadt h, ato :

h =ks*1 1.8

Harmonické, které spliuji podminky ptfedchozi rovnice se nazyvaji charakteristické

harmonické. Pro velikost vyssich harmonickych 1ze psat vztah:

1

Ihzz*ll 1.9

Tento vztah se oznacuje jako amplitudovy zakon, ale plati i pro efektivni hodnoty vyssich

harmonickych [2].

Vliv ithlu komutace na vys$i harmonické proudy :

Vlivem indukénosti v obvodu stfidavého napéti (tj. zkratovy vykon sité Sys#£c0) nema
proud odebirany ze sit¢ obdélnikovy prubéh. Po dobu komutace, kdy jsou dva polovodice
pripojené na rizné faze, souCasn¢é vodivé, nastava prechod proudu z jednoho polovodice na

druhy. Elektricky uhel, béhem né¢hoz komutace probiha nazyvame thlem komutace p [2].

Ir

2mE Y ! ot
21

Obr.6: Pritbéh proudu s komutaci ménice

Negativni t€inek komutace zpisobi zhorSeni u€iniku prvni harmonické.

Vliv zvInéni ve stejnosmeérném obvodu na vyS$si harmonické proudy :

Proud ve stejnosmérném obvodu ani proud odebirany meéni¢em neni idedln¢ vyhlazeny.
Parametry realného usmériovace a skutecné zatéze potvrzuji, ze proud je néjak zvinény.

roM v

Vypocet vlivu zvinéni se musi fesit numericky [2].
Vliv nesymetrie na velikost vysSich harmonickych proudii :
Tento jev nastava pti rychlych dynamickych zménach nebo pii nesymetrii mezi zdroji

fidicich impulsii. Velikost téchto proudil je relativné mald a je prakticky tmérna velikosti

16



Kompenzace uciniku v obvodech s polovodicovymi ménici Jan Pasek 2015

nesymetrie fidicich impulst. Tyto proudy jsou velmi rusivé. Obzvlasté pti pouziti filtrih mize

dochazet ke vzniku rezonance na frekvenci ne¢které necharakteristické harmonické [2].

Vliv uhlu Fizeni :

Regulaci stejnosmérného napéti, zmeénou thlu a, se posune i tcinik zakladni harmonické.
Se vzrustajicim tthlem a (max. do m/2) vSak klesa uhel komutace x. Od 7/2 pak tihel komutace
opét nartsta. Pti vétsim a (do n/2) se proud vice blizi obdélnikovému pribéhu. Z toho plyne,

ze s rustem a (do n/2) se zvétSuji velikosti vyssich harmonickych proudu [2].

Soucasna prace vice ménici :

U ménici lze pfedpokladat, ze fidici thel nebude stejny, proto se jednotlivé vyssi
harmonické proudy budou s¢itat vektorove. Rozdil thll fizeni je Aa.. Pro efektivni hodnotu
vysledné vyss§i harmonické proudu musime odvodit [2]:

a) pii souCasné praci dvou méni€i se zapojenim usmériovac¢ovych
transformatord se vzajemnym posuvem hodinovych thlia y =0°.

hda
2

Iy = |21ncos 1.10

b) pfi soucasné praci dvou méniCi se zapojenim usmérnovacovych
transformatord s posuvem hodinovych thld y = 30° . Pro harmonické tadu
h = 6k*1, kde k je sudé &islo plati ptedchozi vztah . Pro harmonické kde k je

liché¢ ¢&islo plati :
Iy = |21nsin"‘2‘—“ 1.11
Z této rovnice vypliva, ze pii stejném uhlu fizeni se odstrani 5. a 7. harmonickd. Toho se

vyuziva ke sniZeni negativnich u¢inki u ménicu velkych vykoni [2].

1.2 Ménice kmitoctu

Piimé meénice (cyklokonvertory) — dnes se jiz moc nevyuzivaji. U téchto ménica je
pfenos provadén piimo na rozdil od nepiimych méni¢t kmitoétu. Rizenim je tvarovano
vystupni napéti, Ze pro vystupni frekvenci plati: 0<f,<f;. Velikosti jednotlivych harmonickych

vstupnich proudu jsou zavislé na provoznich parametrech a nejsou ve vSech fazich stejné. [2]

Nepiimé ménice — délime na dva typy.

a) M¢nice kmitoctu S napét'ovym stiidacem

b) M¢nic¢e kmitoctu s proudovym stiidatem

17
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U ménici s proudovym stiida¢em je ve stejnosmérném obvodu indukcénost a

S napétovym stiidacem je ve stejnosmérném obvodu kondenzator.
Usmernovac Stridac

: %r =].—-r Css %r

Usmeéernovac Les Stridac

— o B

Obr.7: a,b ménice kmitoctu

ad.a.) Ve stejnosmémém obvodu je proud vyhlazovan tlumivkou Lss. Pokud tato
induk¢nost bude dostatecné velka, bude proud ve stejnosmérném meziobvodu dostacné
vyhlazeny abychom mohli uréit fad harmonickych proudt a vypocet jejich velikosti jako u

fizenych usmérnovaci [2].

ZjednoduSené podminky :
- Symetrickd napéjeci soustava
- Harmonické napajeci napéti
- Ztraty usmérilovace zanedbame
- Zjednoduseny prub¢h odebiraného proudu

2T

M
W

Obr.8: Priibéh odebiraného proudu

Na pribéh proudu odebiraného znapdjeci sité, tj. na jeho harmonické spektrum, ma
dominantni vliv vstupni usmériiovac spolecné se stejnosmérnym meziobvodem, kdezto vliv
stiidace je v tomto kmito¢tovém spektru nizky [3].

18
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Harmonické analyza proudu
Definovani proudu na poloving periody :

i(wt) =0 pro: wt € (0,¢),wt €(p+d,d+d,d+d+Kk),wt
E(@P+2xd+k,d+dm),

i(wt) =Ippro: wt€ (¢p,p+d),wte(p+d+k,¢p+2+xd+k)

- Funkce je licha -> ve Fourierové fad¢ budou pouze sinusové funkce, staci spocitat
pouze koeficienty by,

T
b, = —J i(wi) * sin(hwt) * dwt
TJo

2 ¢+d P+2d+k
b, = — Iy, * (f sin(hwt) dwt + j sin(hwt) dwt)

¢ Pp+d+k

21y p+a  2*Im p+2d+k

=-—" coslhwt] ™" — T cos[hwt] g, gk

Ve vztahu v mezich nahradime tihel ¢:
m—2d—k m p k
B 2 S 2 2
TN & DY MRS
b, = — . cos[hwt]g_d_g ~—n cos[hwt]g%

Po matematické upravé a dosazeni za k = g —d (Ghel d + k je roven m/3, coz odpovida

jednomu taktu v trojfazovém mustku pfi symetrickém napajeni) dostaneme pro by (velikost
amplitudy proudu h-té¢ harmonické) [1]:

8 ; ~ hxd hxm
= * * * *
2 ¥ Im * sin——x cos——xsin

* T
by, * sin(hwt)

V odebiraném proudu jsou pouze tyto harmonickeé:
h=kxs+1

Velikost jednotlivych harmonickych:

Ihzl*ll* 2 1.13

19



Kompenzace uciniku v obvodech s polovodicovymi ménici Jan Pasek 2015

Je to tzv. amplitudovy zakon , ktery plati pii vySe uvedenych podminkach.
Jelikoz vystupni frekvence f, byvd odlisnd od vstupni frekvence f; , objevi se ve
stejnosmérném meziobvodu harmonické proudy s frekvenci [3] :

finz = hp2f> 114

Naopak, slozky proudu zpiisobené napajeci stranou :

fin1 = hpifa 115

Dochazi k vzajemnému pienosu harmonicky zjedné strany na druhou pfes stejnosmérny
meziobvod. Na napajeci stran¢ jsou frekvence proudu [3] :

fn = filksI1)Xfhs, 1.16

Bude-li v meziobvodu pouze stejnosmérny proud, ma sitovy proud jen charakteristické
harmonické. Pokud ne, bude sitovy proud obsahovat i meziharmonické kmitoCty. Nejvétsi
amplitudu budou mit frekvence [3]:

frmax =f1J_r52f2 1.17

ZvInéni proudu v meziobvodu je velice nizké, diky tomu jsou nizké i hodnoty
meziharmonickych i harmonickych proudi [3].
Velikost amplitudy harmonickych proudi v meziobvodu ur¢ime:

I, = —2 1.18

2nfpLss

Un je harmonicka sttidavé slozky a Lss je velikost indukénosti [3].

2. Problematika uc€iniku v obvodech s nelinearnimi
spotrebici

Dilezita informace je Ze nelze oddélit filtraci od kompenzace. Princip kompenzace spociva
vV tom Ze prvky pfipojené do sit€ nemaji pouze €innou slozku ale 1 jalovou (kterda ma bud’
kapacitni nebo induktivni charakter). Jalovou sloZku nelze nijak zuzitkovat, ale je tieba ji
vyrobit a pfenést ke spotiebi¢i. Tim vznikaji ztraty na vedeni (pfeména na teplo) , proto je
vhodné tuto jalovou slozku eliminovat pomoci vloZeného zatfizeni. VétSina pfipojenych
impedanci ma induktivni charakter, proto se jeji kompenzace provadi kapacitni slozkou.
Nejcasteji pouzivanym kompenzatorem je kondenzator. [3]
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Obr.9: Kompenzace uciniku kondenzatorem

Z obréazku je patrny princip kompenzace Uc¢iniku. Spotiebi¢ odebird proud | ktery je fazove
posunut o @a, tento uhel se snazime zmenSit na minimum. Norma udéava ucinik 0,95-1
induktivniho charakteru. Pro splnéni tohoto pozadavku musime pfipojit C. Ale nesmime ho
ptekompenzovat.[3]

I. <1,

2.1

Problémy kompenzace [3]:

Casova proménnost odebiraného vykonu a uciniku (dynamika potitebného jalového
vykonu).

Problematika spinani kondenzatoru (velké spinaci proudy).

Prostor a misto umisténi kondenzatoru.

Pro ¢inny vykon plati:

P =Xy oUnlpcosp, kde @n=@un— @ 2.2

tedy

P:ZPh:P1+P2+"'
h=0

Z predchozi rovnice vidime, Ze stfedni hodnota vykonu obecné stfidavého proudu
se rovna souctu stfednich hodnot vykont jednotlivych harmonickych . To zaroven
znamena, ze napéti a proud dvou rtiznych kmitoctd nedavaji trvale zadny vykon.
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Stfedni hodnota jalového vykonu je definovana analogicky jako soucet stiednich
hodnot jalovych vykont jednotlivych harmonickych [1].

Q = Xn-0Qn = Xn=o Unlpsingy, 2.3

Stiedni hodnota zdanlivého vykonu je definovana jako soucin efektivnich hodnot
proudu a napéti

S=UxI= ngzolg 1 UR 2.4

a pomér ¢inného a zdanlivého vykonu

P % oUnlpcos
/’l=—=zh‘° rlncos@p 2.5

S qa ;2v4 2
Z:h=o Iy z:h=o Uk

oznacujeme jako Cinitel vykonu.
Pro zdanlivy vykon také plati :

§% = p? + Q? + D? 2.6

kde D je tzv. deformacni vykon, ktery je produktem efektivnich hodnot
harmonickych riizného fadu vcetné€ jejich soucinll se stejnosmérnymi slozkami
napéti a proudu. Deformacni vykon zplsobuje, Ze neni-li mezi harmonickymi
proudu a napéti fazovy posuv, je pesto Cinitel vykonu A < 1 [3].

Obr.10: Viykony v obvodu s neharmonickymi proudy a napétim
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2.1Umisténi kompenzacniho zarizeni

a) Individualni — kompenzacni zafizeni je pfipojeno na svorkach spotiebice.

b)Skupinovd — kompenzacni zafizeni slouzi pro skupinu spotiebicii a je pfipojeno na
piipojnicich rozvadéce.

c¢)Centralni — Kompenzaéni zafizeni je pfipojeno na piipojnice vstupniho transformatoru.
d)Kombinovana — kombinace piedchozich.

2.2Moznosti kompenzace uciniku

a) Prosté kondenzatory
b)Chranéna kompenzace
c)Rotacni kompenzatory

2.2.1 Kompenzace uc¢iniku pomoci kondenzatori

Hlavnim tkolem kondenzatorti je kompenzace jalového vykonu, a to bud’ v misté pfipojeni
meénice, Nebo v misté umisténi skupinové, ¢i centralni kompenzace. Z hlediska prizpisobeni
se rychlim zméndm zatiZeni, je kondenzator prvkem neproménnym, i kdyz kondenzéatorova
baterie mtze byt vybavena pfepinanim poctu stupiiti. Pro vykon kondenzatoru plati vztah [2] :

Qc =Sy *xcosp(tgp —tgec) 2.7

. s Ty

£

MEme

|||— 1.% By

Obr.11: Prostd kompenzace

Od kompenzacniho kondenzatoru pozadujeme [5] :
- Tepelnou stabilitu pfi vysokém jalovém vykonu.
- Odolnost proti prepéti.
- Spolehlivost a bezpec¢nost provozu.
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2.2.2 Chranéna kompenzace

F

-

Obr.12: Chranénd kompenzace

Filtry jsou v soucasné dobé nejlepsim feSenim, kromé kompenzacnich G¢inka je patrny i
ucinek pro minimalizaci vysSich harmonickych. Protoze byva zatizeni od ménic proménné,
Ize pouzit kombinaci filtr a n€ktery ze zptsobu rychlé kompenzace jalového vykonu. Filtry
poté kryji pottebu filtrace ur¢itého jalového vykonu a kompenzator pak kryje proménlivy

indukéni vykon [2].

Rezonanéni filtr je sériovy L-C obvod, ktery pfedstavuje pro vyssi harmonickou, na kterou je
naladén, nulovy odpor. Pak pro vSechny ostatni frekvence L-C obvod ptedstavuje kapacitni
nebo induktivni reaktanci. Filtry se vyuzivaji ke snizeni napéti a proudi vysSich
harmonickych ve stfidavé napajeci siti na urcitou velikost, a také k dodavani celého nebo
alespon casti jalového vykonu, ktery spotfebovava ménic [2].

Filtr se pro nizs§i frekvence neZ rezonancni frekvence chové jako kapacita a pro vyssi
frekvence jako indukénost [2]. Pro rezonanéni kmitoc¢et miizeme napsat [7] :

1
fr = 5me [HZ] 2.8

Pro volbu vhodného kompenzacéniho ¢lanku se v praxi vyuziva tzv. Cinitel zatlumeni p :

1

p =.5*100 [%] 2.9

Pro koeficient n, miZeme napsat :
h, = ﬁ— [] 2.10

f — rezonan¢ni kmitocet
f, — pracovni frekvence site
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Pro vypocet reaktance kondenzatoru vychazime z Ohmova zakona :
U2

Xe =-2[Qq] 211
Qc

Qc — kompenzacni vykon
Ucn — katalogova hodnota jmenovitého sdruzeného napéti
Reaktanci civky vypocteme pomoci Cinitele zatlument :

X, = —pXc [Q] 2.12
Pro celkovou reaktanci kompenzacéniho ¢lanku mizeme napsat :

Xic = (1 —p)Xc [Q] 2.13

Vlivem piipojené tlumivky je napéti na kondenzatoru vyssi nez je napéti sitové :

_ UYen
Uec = T [V] 2.14
Kompenzaéni vykon se pocita ze jmenovitého napéti, které jiz uvazuje
Cinitele zatlumeni, ale kondenzator se provozuje na niz$im napéti, tim padem klesa jeho
kompenzacni vykon, coz vyplyva z upraveného vztahu (2.11) na vztah :

Qe =L 215
C_XC '

2.2.3 Rotaéni kompenzatory
Jako rota¢ni kompenzatory se pouzivaji synchronni kompenzatory a synchronni
motory. Velikost kompenzace se fidi budicim vinutim, napdjenym ze zdroje
stejnosmérného proudu. Byvaji konstruovany pro hladinu vysokého napéti.[7]

2.3 Minimalizace harmonickych

’

Upln¢ harmonické proudy odstranit nelze. Nejprve musime zjisti, zda zkresleni je nadmérné a
je tfeba ho minimalizovat. Mdme n¢kolik moznosti pro minimalizaci harmonického proudu

[7]:

- Bez pomoci ptidavnych zafizeni
- Pomoci dodate¢nych prostredkli
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2.3.1.

2.3.2.

Bez pomoci pridavnych zarizeni

a) Navyseni poctu fazi
b) Sériové a paralelni spojeni Usmériiovact
¢) Pulzni usmériovace

Ad a) Je to velmi Casty zplisob minimalizace harmonickych, mizeme pouzit specialni
transformator, ktery umoznuje vicefdzovy chod ménice. Nebo pouzit skupinu ménicu,
kde jednotlivé ménice maji mensi pocet fazi, ale na venek se jevi jako vicefazové.[3]

Ad b) Tento zptsob vede ke snizeni harmonickych proudu, ale i ke zlepSeni uciniku
prvni harmonické.[3]

Pomoci dodate¢nych prostiredkii

Jelikoz nemtizeme filtraci fesit od kompenzace (filtr je zarovein kompenzatorem).
Pfi vybéru vhodného zatfizeni musime brat v ivahu [3] :

- moznost potlaceni harmonickych

- schopnost symetrizace pii nesoumérném zatizeni sité

- rychlost zaptisobeni kompenzacniho zafizeni

- prubéh proudu odebiraného FKZ

- ztraty energie

- vykon a védha FKZ, vztaZzené k vykonu zdroje ruSeni

- investi¢ni ndklady a ekonomicka efektivnost instalace FKZ

Principy dodate¢nych zafizeni [3] :
- kompenzace a filtrace pomoci chranéné kompenzace
- pouziti synchronnich kompenzatora
- aktivni filtry
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3. Navrh reSeni kompenzace

Zadané hodnoty :
Us 400 [V]
fn 50 [Hz]
fr 189 [Hz]
Pi 500 [kW]

Pmax | 250 [kW]

cos® 0,8

cos@c 0,98
n 0,8
P1 50 [kwW]
P2 50 [kw]
P3 50 [kwW]
P4 150[kW]
P5 200 [kW]

Obr.13: Zadané hodnoty

Obecnym pravidlem je, ze nechranénou kompenzaci pouZijeme v zavodech, kde
instalovany vykon nelinearni zatéze neptesahne 11-15 %. Dale je nutné pfipomenout,
ze pro spravny navrh chranéné kompenzace je zapotiebi analyza sité pro zjiSténi
vysSich harmonickych, které se v dané siti nejvice vyskytuji. Zakladnim parametrem,
ze kterého budeme vychazet je &initel zatlumeni p. Cinitel zatlumeni musi brat ohled
na signal HDO, v CR se pouzivaji frekvence 183.33 Hz, 216.66 Hz, 283.33 Hz, 760
Hz a 1060 Hz. Pro mjj ndvrh sem si zvolil hodnotu 216.66 Hz, a proto rezonan¢ni
frekvence musi byt zvolena s dostatecnym odstupem. V praxi se vyuZiva rezonan¢ni
frekvence f,, = 189 Hz tuto hodnotu dosadime do vzorct (2.9),(2.10) [6] :

= I _ 189 _
hr—fn— =0 = 3,78

f,— pracovni frekvence sité

1
p=-—x*100 = *x100=7%

h2 3,782

TakZe ¢initel zatlumeni nam vySel 7 % , s timto ¢initelem budeme celou kompenzaci
navrhovat. Dale musime vypocitat soucinitel soudobosti :

g = Pmax _ 250%103 — 05 31
P; 500103 ! '

P; — celkovy instalovany vykon v naSem ptipad¢ 500 kW
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3.1

Pmax — je prikon uréeny z maximalniho odbéru elektrické energie za hodinu v obdobi
nejvétsiho odbéru v roce v nasem piipadé 250 kW
Poté musime spocitat vypoctove zatizeni Py :

P, = B * P, = 0,5% 500 * 10° = 250 kW 3.2

Vykon kondenzatoru bude podle rovnice (2.7) na pozadovany ucinik cosgc = 0,98.
Soucasny ucinik je cosep = 0,8, ktery sem spocital z celkového jalového a ¢inného
vykonu, toto je ale ucinik teoreticky. Tento uCinik by platil pouze V pifipadé, ze
vSechny zatéze bézi na plny vykon. Z toho vyplyvé, Ze ucinik mirné klesd, kdyz
pohon nebézi na plny vykon, proto budeme pocitat ztrochu mens$im ucinikem
(cosp = 0,78). [6]

Qccelkovy = By (tgo. — tge) = 250 * 10° (0,2 — 0,8) = 150 kKVAr

V praxi se doporucuje z diivodu jisté rezervy navysit vykon kondenzéatoru o 5-10%.
Vysledna hodnota nechranéné kompenzace bude Qcceory = 164 KVAr. Tato hodnota
plati pouze u nechranéné kompenzace, protoze u chranéné kompenzace se ke
kondenzatoru piidava tlumivka, a tato tlumivka snizuje kompenzacni vykon. Dale
musime uréit jednotlivé stupné kompenzace. V praxi se ur¢i prvni stupei
Z nejmensiho pohonu a dalsi stupné jsou pouze celé nasobky kondenzatoru. V naSem
ptipad¢ je to pohon o jmenovitém ptikonu 50 kW musime spocitat vykon motoru [6]:

P, =nP = 0,8 %50 * 103 =40 kW

Tuto hodnotu dosadime do rovnice (2.7) a vyjde ndm hodnota
QC Istupeii = 24kVAr .

Chranéna kompenzace

Z diivodu predfazené tlumivky je na kondenzéatoru vys$si napéti nez je napéti sitove,

toto napéti spoc¢itame podle vztahu :
Us 400

Uc 1stupein — 1-p =1 007 430 V

Nyni si spocteme proud, ktery prochazi kondenzatorem :

Qc 1stupent 24x103
1 § = = =34,6 A
C 1stupen \/§USN V3%400 )

Pomoci Ohmova zékona uré¢ime kapacitu kondenzatoru v jedné fézi :

Ic 1stupei 34,6
Clstupeﬁ ~ Uc1stupen 5 = ﬂ*3*21‘t*50 = 147,8 MF
— 3 e V3
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IJmenovité napéti 440 V, frekvence 50 Hz
Typ Q. [kvar] € [WF] 1,[A] lyx [A]  Rozméryd xh[mm]  Hmotnost[kg]
FORTIS MEP G 0,6 lkvar /440 Y 06 3%3.3 3x0,79 31,12 AEXTTE 054
FORTISMEP G 1,3 kvar/ 440 Y 13 3%T1 37 3RZ 4 65H175 059
FORTISMEP G 2,0 kvar/ 440 Y 2 3% 263 3H3 74 65H175 051
FORTISMEP G 25 kvar/ 440 25 38157 343,28 38466 E5¥175 055
FORTISMEP G 3.0 kvar/ 440 3 31164 33,93 3¥EEE E5¥175 0.5
FORTISMEP G 4,0 kwar/ 440 4 %219 524 3RT A5 65%175 058
FORTISMEP G 5,0 kvar/ 440°Y 5 3%274 HEeEG 3932 65H175 066
FORTISMEP G 6,25 kvar/ 440V 6,25 3%333 3T 97 3H1132 6E5x240 0,69
FORTISMEP G 7.5 kvars 440 W 75 3u411 349R4 3¥1397 B5X240 077
FORTISMEP G 9.0 kvars 440 Y e 36493 34118 3¥16,76 Ter240 09
FORTIS MEP G 10,0 kvar /440 W 10 3¥E4 8 313,12 3x18,63 Te240 0,92
FORTIS MEP G125 kovar/ 440 Y 125 3E68.5 3x06,4 323,29 TeR240 114
FORTISMEP G 15,0 kvar/ 440 Y 15 3%E2 2 3MNEE FHZTES 2ex240 1,26
FORTISMEP G 18,2 kvars 440 18,2 3%998 32389 3X33 93 Q5240 1,55
FORTISMEP G 20,0 kvar/ 440V 20 3X1097 32626 3H3T3 Q5240 1.61
FORTISMEP G 25,0 kvar/ 440 25 3%133 343184 3mgg 22 106240 1.9

I FORTISMEP G 30,0 kvars 4404 30 31166 343974 3xEE A4 116x240 2,26 I

FORTIS MEP G 38, 3 kvar /440 W 36,3 34199 34T 64 3HET 66 116x285 26

Obr.14: Katalog kompenzacnich kondenzatorii od firmy KBH energy

Z katalogu jsme si vybrali nejblizs§i vyssi hodnoty od spocitanych hodnot. Jako nejvhodné;si
kondenzator se mi jevil FORTISMKP G 30 kvar / 440 V s hodnotami Qc ssupen =30 KVAr |
CN isupen = 3 X 166 pF. Nyni si musime spocitat, jestli kondenzator vyhovuje k urcité
tlumivce. Na to pfijdeme z reaktance :

Xc 1stupein —

1 1

wC 1stupelt  2m*50%3%166x10~6

=6,39Q

Nyni ze vztahu (2.13) vypocteme celkovou reaktanci kompenzatoru :

Xic 1stupeti — (1-p)Xc 1stupei = (1-0,07) x6,39 =594 Q

Pomoci vztahu (2.15)vypocteme skute¢ny vykon kompenzatoru :

Uiy 400

2
QLC 1stupen — = 2 = 26,9 kVAr

X1Lc 1stupen 5,

Vysledny vykon kompenzace je skoro rovny vykonu samotného kondenzatoru, proto se
k sobé hodi s danou tlumivkou. Nyni si spoéteme reaktanci civky podle vzorce (2.12) :

XL 1stuper = —PXc 1stupen = 0,07 ¥ 6,39 = 0,45 Q

Pomoci reaktance si spocitdme induk¢nost tlumivky :

Llstupeﬁ =

X, _ 045
w 2m*50

=1,43 mH
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Typ | Q.ikvan | C,wF | Q, (kvar) |L,(mH) |Proud I A) | Proud I, (A)
VINDEX 5/440-7-4/400 | s | axzs | a4 | ses | 64 | a3
VINDEX 7,5/440-7-7/400 | 75 | axa0 | 67 | 578 | 9.6 Loz
VINDEX 10/4 40-7-9/400 | 10 | axs7 | s | am | 1zs | 1e7
VINDEX 12,6/440-7-11/400 | 126 | 3xes | 11 | 348 | 16 | 208
VINDEX 14/440-7-12,4/400 | 14 | ax7z | 124 | awm | 178 | 228
VINDEX 15/440-7-13/200 | 15 | axesz | 133 | 288 | 192 | =
VINDEX 20/440-7-18/400 | 20 | ax11 | 179 | 21 | 286 | a3a3
VINDEX 25/440-7-22/400 | 25 | ax1ar | 222 | 172 | wmpe | oA
VINDEX 28,1-7-25/400 28,1 3% 154 25 1,53 32,9 42,2
| VINDEX 307440-7-267400 30 3 x 166 26 1,46 37,8 50 |

VINDEX 40/440-7-36/400 40 3 x 219 6 1,07 61,3 86,7
VINDEX 50/440-7-44/400 | s0 | ax2ma | aa | oss | emo | ead
VINDEX 66,2-7-50/400 | 62 | ax308 | s0 | 077 | 649 | 44

Obr.15: Katalog ochrannych tlumivek od firmy KBH energy

Ostatni hodnoty kompenzacénich stupnii jsem zvolil takto :

stupen Qc [kvAr] | QLc[kVAr] | C [uF] L [mH]
1 30 26 | 3x166 1,46
2 30 26 | 3x166 1,46
3 30 26 | 3x166 1,46
4 40 36| 3x219 1,07
5 56,2 50 | 3x306 0,77

Obr.16: Kompenzacni stupné chranéné kompenzace

Jak je vidét z tabulky celkovy kompenzacni vykon chranéné kompenzace je 164 KVAr, to je
vykon ktery jsme potiebovali, ale celkovy vykon kondenzatori je 186,2 kVAr to je
zpuisobeno tim, ze ochranna tlumivka snizuje kompenzacéni vykon.

3.2 Nechranéna kompenzace

Spocteme proud, ktery prochazi kondenzéatorem :

=34,6 A

IC 1stupen

_ Qc 1stupen __

24%103

\/EUSN

T V3%400

Pomoci Ohmova zékona uré¢ime kapacitu kondenzatoru v jedné fézi :

Clstupeﬁ -

Ic 1stupei _ 34,6
Uc 1stupen T 400 2
T*g*w \/5*3* T*50

= 158,9 uF

Kapacita ndm vysla podobna jako u chranéné kompenzace proto zvolime stejnou hodnotu

kondenzatoru pro prvni stupeil jako u ni viz.obr.13.
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stupen Qc [kvAr] | C [uF]
30 | 3x166
30 | 3x166
30 | 3x166
30| 3x166
5 40| 3x219

Obr.17: Kompenzacni stupné klasické kompenzace

HIW|IN (-

4. Filtr jako prvek sité

Lr Tus
Filtry Stid. st
Tama f, Z uF 1, £us

- !

Obr.18: Rozdéleni proudii

Na obrazku je méni¢ prezentovan jako zdroj proudu. Proud se déli podle Kirchhochoffa
zakona mezi filtr a sit’. V nejhor§im piipadé€ se dostane filtr a sit’ do paralelni rezonance, coz
by vedlo k velkym proudim Inr a lns. Tato rezonance je velmi nepiiznivy jev, a je tieba ji
predchazet. Na charakteristickych frekvencich je to jev nepravdépodobny, ale na vysSich
frekvencich se muze vyskytovat. Z tohoto divodu se zkouma impedance a vlastnosti sité [2].

Otazkou je na jakou frekvenci filtr naladit. Zalezi co od filtru ocekavame, jestli ocekavame
predevsim filtra¢ni Gc¢inek, tak filtr musi byt navrzen stzv. minimalnim kompenza¢nim
ucinkem nebo stupném zatlumeni (chranéna kompenzace) [1]. Orientacni vypocet se provadi
z vlastnosti napajeci soustavy, hlavniho transformatoru (Ls + Lt) a hodnot filtru, ¢i chranéné
kompenzace (Lg Cg).

h= . 4.1
W14/ (L5+LT+LF)CF

Volba frekvence zéalezi na harmonické frekvenci, kterou chceme zatlumit. Druhy problém je
jak filtr naladit v praxi. To zavisi na proudu, ktery muze prochazet filtrem. Tento proud se
zjistuje bud’ vypoétem nebo méfenim. V sitich se obvykle vyskytuje vice zdroju, proto se filtr
vétsSinou podlad’uje, aby nedochazelo k pietézovani filtru. Pii podladéni ma filtr nizsi
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frekvenci neZz je charakteristicka frekvence a ztohoto diuvodu ma induktivni charakter
k preladéni filtru. Kdyby doslo k pteladéni filtru hrozi nebezpeéi vzniku jiz zminéné
nezadouci paralelni rezonance. A to by vedlo ke vzniku vysokych hodnot harmonickych

napéti [1].

4.1 Vliv FKZ na napéti sité

Filtry jest¢ zplsobuji ubytek napéti v siti, a to na zékladni harmonickou a i na h-té
harmonické. Jak uz sem zminoval filtrace nejde oddélit od kompenzace , proto se ted’ budeme

zabyvat statickymi u¢inky filtra. [3]

4.1.1 Kompenzacni ucinek filtrt

Vliv filtru na napajeci sit’ je vysvétlen na nasledujicim obrazku. [3]

Obr.19: Fazorovy diagram napéti a proudii sité pired (modie) a po (Cervené ) kompenzaci

Cinitel kompenzace px jak se zméni ubytek napéti po p¥ipojeni filtri.

2 2
laptlip _ Lip _ cosgq

Pr =

I +1% I,  cos@qif
Indexy:

¢ — ¢innd slozka

J —jalova slozka
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1 — prvni harmonicka
F — stav po instalaci filtru

V naSem pfipade¢ :
_cospy 0,78
Pr = cosp;r 0,98

0,8

4.1.2 Filtraéni ucinek filtra

Zavadime ¢initel filtrace pg , ktery udava kvalitu filtrace. [3]

pp = LaE = L .3
Up, Zs

Filtra¢ni Gc¢inek chranéné kompenzace budeme pocitat pro 3 a 5 harmonickou, ze

vzorcl vychazi, ze musime urcit impedanci sité¢ a impedanci filtru. Pro vypocet

impedance sit¢ neuvazujeme jenom o prvcich sit¢ ale 1 zatéze. Takze celkova

impedance sité se sklada [10] :

a) Napajeci sit’

b) Vedeni

c) Transformatoru

d) Zateze

e) FKZ

SEs O 1 YV
Trafo Spolefnsy napdjecibod

ki, AP, T
T2 Hlavd rozrod WVIN

Eahel
Trafo

ki, AFpa, U2

MY
FEZ % spotfehice

(as. motor)

P, cosz g

Obr.20: Zapojeni sité
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Les
HE]
R
Lt1
o
Cwid Fw
Ly
Cwfd Rt
Lt2 FKZ
=z
4 - i #
Lz1) LzZ] L3l Lzdl Lz
L1 gLE L3 %LEI%LSE
C11¢2 Ic3_lcd g5 | |Red [Rz2[jRz3 (R4 []R25

Obr.21: Nahradni schéma sité

Ad a)

Impedance sit¢ se modeluje jako indukcénost, pomoci zkratového vykonu

Vv piislusném misté [3].

Zadané hodnoty :
UN=U1 |22 [kV]
Sk 1500 [MW]

Obr.22: Zadané hodnoty pro napdjeci sité

_ L1xUf _ 1,1%484

Los = 5. = 1500 =0,3510
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Ad b)

Impedance vedeni se pocita pomoci 7 ¢lanku, v naSem piipadé je vedeni kratké,
tak kapacitu vedeni zanedbame. A budeme uvazovat vedeni jako RL obvod [3].

Zadané hodnoty :
/ 0,5 [km]
X 036  [Q/km]
R 0,15 [Q/km]

Obr.23: Zadané hodnoty pro vedeni
Xvedeni =l * X *h,. =0,5%0,36 3,78 =0,18 2

Ryedeni = R * 1 = 0,15 * 0,5 = 0,075 2

Zyedeni = \/Xsedeni + RZpgoni = \/0,182 +0,075%2 = 0,195 Q

Impedance vedeni pro tfeti harmonickou:

Zoedenizh = J 3X2,00mi + R2ogeni = /0,542 + 0,0752 = 0,545 Q

Impedance vedeni pro patou harmonickou:

Zpedenish = J 5X2,.. 4+ RZ,,. . =+/0,92 40,0752 = 0,903 Q

| — délka vedeni

Ad ¢)
Parametry transformétori :
Unl | 22/6 [kV] | Un2 | 6/04  [kV]
sn1 80 [MVA]| sn2 9  [MVA]
APkl | 09 [MW] | APK2 | 001 [MW]
Ukl 6 [%] | Uk2 9 [9%]
Obr.24: Zadané hodnoty pro transformdtory
2
t1 = Tty a1 o 2y, 22000: = 0,364 12
100  Spg 100 80%10
U?z 220002
Rer = AP, 5% = 0,9+ 10° « 2220 = 0,068 2

X =+Z% — R4 =4/0,3642 — 0,068% = 0,357 2
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Uk — napéti transformatoru na kratko

U, — jmenovité napéti transformatoru

Sh — jmenovity zdanlivy vykon transformatoru

APy — ¢inné ztraty transformatoru v zapojeni na kratko

Impedance prvniho transformatoru pro tfeti harmonickou:
Zuisn = /3X%4 + RE = /1,0712 + 0,068 = 1,073 0 411

Impedance prvniho transformatoru pro patou harmonickou:
Ziisn =+/5X4 + R =+/1,785% + 0,0682 = 1,78 02 4.12

Uz  Upy _ 9 *60002_036Q
- )

t2 7 100 " S, 100  9+106

2 2
Ry, = APy, S”nL = 0,01 * 106 :*"1"0"62 = 0,0044 0

Xi = /Z% — R% =4/0,362 — 0,00442 = 0,35 2

Impedance druhého transformatoru pro tieti harmonickou:

Zizsn = |3X% + R% = /1,052 + 0,00442 = 1,05 2

Impedance druhého transformatoru pro patou harmonickou:

Ziysn = /5th2 +RZ = V1,752 40,0442 = 1,75 (2
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Ad d)
V nasem piipadé je zaté€z tvofena pouze asynchronnimi motory. U téchto motort
vychazime z hodnot nakratko [3].

Zadané hodnoty:
Un 400 [V]
n 0,8
COSQk — 0
lk123 3
Ika 4
Iks 4
P123 50 [kW]
Py 150 [KW]
Ps 200 [kW]

Obr.25: Zadané hodnoty pro spotiebice

1 U3
Zsz*?*n*cosgpk 413

lk
Protoze t¢inik motoru cos@; — 0 mizeme napsat Zy = Xm

Ry = 0,08 x Xy 4.14
1 Uz 1 4002
Zm1,2,3 =M*P123*77*COS§01< =;*w*0,8* 1=0,851

RM1,2,3 = 0,08 =* XM1_2_3 = 0,068

XM1,2,3 = \/Z1\2/11,2,3 - RI%I].,Z,3 = \/0,852 - 0,0682 = 0,84‘

Impedance motora My » 3, pro tieti harmonickou:

ZM1,2,3,3h = \/3X1\241,2,3 + R1%41,2,3 = \/2,522 + 0,0682 = 2,52 .(2

Impedance motora My 3, pro patou harmonickou:

Zyp1235h = \/ 5XZ1 55 + RE1,3 = /2,522 40,0682 = 4,02 02

1 U? 1 4002
Zyg = 7—* 5 * N *COSQy =7

— _408%1=02130
ivs Py 47 150+108 07

RM4- = 0,08 *XM4- = 0,017
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Xua =Z4s — RYy =+/0,2132 —0,0172 = 0,212

Impedance motoru My, pro tieti harmonickou:
Zyasn = \3XZs + Ry, =+/0,6362 +0,0172 = 0,63 02

Impedance motoru My, pro patou harmonickou:
Zyasn = /5X%4 + Ry, =+/1,062 +0,0172 = 1,06 2

1 U? 1 4002
ZMS =—%x— %1 % COSQy =

ke %08%1=0,160
ies P 47200+108 07

Rys = 0,08 * X5 = 0,0128

Xus = +/ZZ4; — R4 = /0,162 — 0,01282 = 0,159

Impedance motoru Ms, pro tieti harmonickou:
Zysan = \3XZs + Rys = /0,4772 +0,01282 = 0,477 2

Impedance motoru Ms , pro patou harmonickou:
Zyssh = \/SXI@5 + R = \/0,7952 +0,0128% = 0,795 2

Vypocet celkové impedance zatéze pro tieti harmonickou:

-1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zzgh=( TR VI SR ) = (st tst
’ Zm13h  Zm23h  ZMm33h  ZMma3h  ZMs3h 2,52 2,52 252 0,63
1 -1
—) = 0,205 0
0,477

Vypocet celkové impedance zatéze pro patou harmonickou:

-1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
ZZ5h=( + + + + ) =(—+—+—+—+
’ ZMm1s5h  Zm25h ZM35h ZMash  ZMssh 4,02 4,02 4,02 1,06
1 \-1
—) = 10,3390
0,795

Ix — pomérny rozbehovy proud
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Ade)

Vypocet impedance FKZ se pocitd z maximalniho kompenzac¢niho vykonu,

hodnoty reaktanci kondenzatort a civek vypocteme podle vztahu (2.11),(2.12).

2
Ucn

4402

X = =
7 Qeistupes 30 * 103

= —j6,45 0

Xpin = —pXcip = 6 — 6,45 = j0,45

Zip = Xpan + Xe1n = V36 =612

Impedance filtru pro tieti harmonickou:

X
Zan = 0,79 % Xpqp + —o =

0,79

40,64 =781

Impedance filtru pro patou harmonickou:

ZSh = 1,3 *XLlh +

Xcih _ _
1,3 Vi=50

Tyto vypocty byly udélany jen pro prvni stupeit kompenzace, zbytek impedanci je
uveden v nasledujicich tabulkéch :

stupent XC XL VA
1 6,45 0,45 6
2 6,45 0,45 6
3 645 | 045 6
4 484 | 034 | 45
5 3,4 0,2 3,2

Obr.26: Reaktance vsech stupnii FKZ pro 189Hz

stupen | XC,3h | XL,3h Z ,3h
1 8,164 | 0,355 7,8
2 8,164 | 0,355 7,8
3 8,164 | 0,355 7,8
4 6,126 0,27 5,8
5 4,3 0,158 4,1

Obr.27: Reaktance vsech stupiui FKZ pro tieti harmonickou (150 Hz)
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stupen XC,5h XL,5h Z 5h
1 4,96 0,585 5
2 4,96 0,585 5
3 4,96 0,585 5
4 3,72 0,442 3,7
5 2,6 0,26 2,6

Obr.28: Reaktance vsech stupiiii FKZ pro pdatou harmonickou (250 Hz)

Celkové impedance FKZ pro tfeti harmonickou:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Zekzan = (——+ —+——+——+ =(+m+=+=+=) =
4 21,3h 22‘3}1 Z3,3h Z4_,3h ZS,3h 7,8 7,8 7,8 5,8 4,1

1,24 02

Celkova impedance FKZ pro patou harmonickou:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
z =( R EVA: K ) =(C+i+i+o+=) =
FKZ,5h Zish  Zz25h Z3sh  Zash  Zsgsh 5 5 5 37 26
0,82

Nyni se dostavame k celkové impedanci sité¢ S FKZ pro tieti harmonickou:

-1
7 _ 1 1 1 _ ( 1
SF.3h ZestZvedenishtZt1,3htZt23n  ZFKZ3h  Zz3h 0,35+0,545+1,073+1,05
1 1

-1
Ly —) = 0,227 0 4.13
1,24 0,205

Celkova impedance sité¢ bez kompenzace pro tfeti harmonickou :

1 _
1 1 1 1 1
ZS 3h — + = + =
) Zes+Zpedenish+Zt13n+Zezsh  ZZ3h 0,35+0,545+1,073+1,05 = 0,205
2,97 414

Celkoveé impedanci sité s FKZ pro patou harmonickou:

-1
7 _ 1 1 1 _ ( 1
SESR ™ \Zes+ZvedenisntZisn+Ziasn  Zrkzsn | Zzsn)  \0,35+0,903+178+1,75

-1
—+—) =0520
0,8 0,339

Celkova impedance sité bez kompenzace pro patou harmonickou :

1 1\t 1 1 \1
ZS 3h — + = ( + ) =
, Zes+Zpedenish+Zt1sn+Zizsh  Zz3h 0,35+0,545+1,073+1,05 = 0,205

4,71 0

Vysledné impedance dosadime do rovnice (4.3) a vyjde nam Ccinitel filtrace pro
tieti a patou harmonickou:
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_Unp Zspzn 0,227
PF3n = U, = Zson =297

= 0,076

_ Unr _ ZsF sh _ 0,52
PF 5h U, Zson 47

=0,11

Z.avér

V dnesni dobé s rozvojem polovodicovych ménict je velice dulezité odstranovat jejich
negativni vliv na sit’. V prvni kapitole rozebirdm zasadni problém, a to odbér neharmonickych
proudl téchto zatizeni. Tyto neharmonické proudy se daji seCist z vice harmonickych prouda

S tzv. vyS$Sich harmonickych proudii. Ve druhé kapitole upozoriiuji na to, Ze tento nelinearni

odbér ze site¢ zplsobuje vznik deformacniho vykonu D, a Ze v obvodech kde se vyskytuji

‘x ; oyt s P T oo , ,
polovodice neplati vztah pro G¢inik cose = U1 ale zavadi se tzv. Cinitel vykonu A, pro ktery

plati A = 2. Utinik se snazime zlepsit, z diivodu snizeni odbéru jalového vykonu ze sité, ktery
zpusobuje zbytecné ztraty a nepiijemnosti v elektrické distribu¢ni siti. Z tohoto diivodu se
dale zabyvame metodami pro zlepSeni uciniku. Tyto metody jsou bud’ bez ptidavnych
zafizeni, nebo s ptfidavnymi zafizenimi. Prvni metodu zminim pouze okrajové ve druhé
kapitole, ale druhou moznost rozebereme hloub&ji. Tam je moznost napiiklad: kondenzatoru,
chranéné kompenzace a rotaéniho kompenzatoru. Jednou z nejcastéjSich metod je vyuziti
statického kondenzatoru, protoze tato kompenzace je levna. Ale s nastupem polovodicovych
meénicu, které znecist'uji rozvodné sité harmonickymi slozkami, se zacala vyuzivat chranéna
kompenzace. Kondenzator je diky kompenzaéni tlumivce chranén proti pietizeni. Diky
tomuto faktu nedochazi ke zvySeni obsahu harmonickych slozek v siti a pfi spravném navrhu
jsou vylouceny nebezpecné rezonance. Z tohoto divodu se vyuzivaji ochranné tlumivky ptred
kondenzatory. Ve tieti kapitole je ukazan prakticky navrh klasické kompenzace a chranéné
kompenzace pro urcity kmitocet. V této praci jsem si zvolil 189Hz a to z dtivodu, ze kmitocet

HDO byl na 216,66 Hz. Na§ rezonan¢ni kmitocet jsem si zvolil s dostatecnym odstupem,
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abych nezpusobil odfiltrovani signalu HDO. Poté jsem spocetl potiebny celkovy
kompenzacni vykon, ktery jsem jest¢ pro rezervu navysili o 5-10%, tento celkovy
kompenza¢ni vykon mi vySel Qccerkovy = 186 KV A, pro tento vykon jsem navrhl chranénou
kompenzaci viz.: Obr.16 a klasickou kompenzaci viz.:Obr.17. Kompenzaci jsem navrhl
pétistupiiovou. Z tabulky je vidét, ze celkovy kompenzaéni vykon chranéné kompenzace je
164 kVAr, to je vykon, ktery jsem potieboval, ale celkovy vykon kondenzatoru je 186,2
KVAr, to je zpasobeno tim, ze ochranna tlumivka snizuje kompenza¢ni vykon. Ochranna
tlumivka také zpusobuje, ze na kondenzatoru se vyskytuje vys$i napéti, nez na které je
piipojen. Coz se samoziejmé u klasické kompenzace nevyskytuje. S timto jevem musime pii
navrhu pocitat. Ve ctvrté kapitole rozebirdm, jak se filtr chovd po pfipojeni do rozvodu
elektrické energie. Dillezitym faktorem je, co od filtru oekavam, jestli pozaduji predevSim
filtra¢ni ucinek, musi byt filtr navrzen s tzv. minimalnim kompenza¢nim ucinkem, nebo
stupném zatlumeni. V této praci mi vysel kompenzacéni u¢inek px = 0,8 a filtra¢ni G¢inek pro
tteti harmonickou pg 3y = 0,076. Dale jsem spocital, filtracni uc¢inek pro patou harmonickou
Pesh = 0,11. Tyto vysledky odpovidaji teoretickym ptedpokladim. Dale bylo patrné pfi
vypoctu impedance chranéné kompenzace, ze kdybych dale zvySoval frekvenci, tak by se

impedance chranéné kompenzace zménila, z kapacitniho charakteru na charakter induktivni.
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