Teoreticky rozbor kompenzace jalového vykonu

Vyroba, pfenos a rozvod a v neposledni fadé spotfeba elektrické energie jsou
realizovany ve trojfazové stfidavé soustavé. Pro provoz nékterych zafizeni, at uz na
strané elektrickych siti, nebo spotfebicli elektrické energie , je nutné vytvorit
elektromagnetické nebo elektrické pole. To se vytvari bud vinutimi (induk&nosti),
nebo elektrodami (kapacitou). Na indukénosti dochazi k fazovému posuvu proudu za
napétim, na kapacité se fazové opozduje napéti za proudem (viz. Obr. 1 a 2).
Chovani jednotlivych prvku elektrizacni soustavy stejné jako spotfebicl elektrické
energie je mozné popsat jejich impedanci, ktera v sobé zahrnuje nejen slozku ¢innou
(ohmickou), ale i sloZzku jalovou (induktivni nebo kapacitni).
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Obr. 1 Posuv napéti a proudu induktivnich spotrebict
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Obr. 2 Posuv napéti a proudu kapacitnich spotrebict

Jalovou je nazyvana z toho duvodu, Ze energii do této impedance vlioZzenou
nelze nikterak zuzitkovat, ale pfesto se prenasi mezi zdrojem a spotfebi¢em. Pfi
tomto prenosu vSak vznikaji na jednotlivych prvcich pfenosovych a distribu€nich siti
ztraty, které jsou ve formé tepla uvolfiovany do okoli. V nékterych pfipadech se jevi
jako velmi ucelné vkladat do elektrickych siti dalSi zafizeni, obvykle kondenzatory,
kterymi se jejich charakter (a tedy i impedance) zméni, a tim se ztraty Castecné
eliminuji. Toto snizeni ztrat nazyvame kompenzace jalového vykonu.

Posuv mezi proudem a napétim nam udava veli¢ina nazvana ucinik, coz je
kosinus uhlu fazového posunu mezi 1. harmonickou napéti a proudu.
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Obr. 3 Snizeni fazového posunu

Z obrazku vidime, Ze kosinus uhlu ¢ je podil ¢inného vykonu k vykonu
zdanlivému. VloZenim kondenzatoru do obvodu se zdanlivym vykonem Sq a ucinikem
cos@q snizime jalovy vykon Q¢ na hodnotu Q2. Snizeni probé&hlo za pfispéni jalového
vykonu AQ dodavaného kondenzatorem.

Jako matematicky model kompenzace jalového vykonu pouzijeme stfidavou
sit s paralelnim kondenzatorem. Na tomto =zapojeni a knému prislusSnému
fazorovému diagramu jasné vidime, Ze po pfipojeni kondenzatoru dojde ke zméné
fazoru proudu (z I" na velikost Ix).
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Obr. 4 Stridava sit' s paralelnim kondenzatorem

Celkovy proud vedeni se potom zméni na
Ix=I'+Ic

Za predpokladu, Ze ¢&inny vykon zlUstane konstantni, se zméni po pfipojeni
kondenzatoru fazovy posuv z hodnoty ¢ na hodnotu ¢k a pomér jalovych slozek
proudu lik a |; bude stejny jako tangenty pfislusnych ahld.
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kde k nazyvame koeficientem kompenzace.
Tzv. stupenn kompenzace obdrzime, odecteme-li koeficient kompenzace od
jedné.
k =1-k= Ij _IjK =I_C: 180 — 18P
P
I. I igp
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Vykon kondenzatoru potfebny ke zméné fazového posuvu z hodnoty ¢ na hodnotu
Pk:
Q- =U-1.=U, - 0-C=P-(igp—1gp,)

Ztraty uSetfené kompenzaci:

A, == =Ko [+ 0= P4 0-007]- K- oo -0-00)
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Snizeni ztrat v procentech ztrat puvodnich v dusledku vykompenzovani odbéru
s puvodnim Uc€inikem cose na cosgk, Cili ztraty uSetfené kompenzaci Ize také
vypocitat jako:
2
APM%=(AP—APK)~100=( L ]-cosz(p-100=100(1— o8 (/’]
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A stejné tak i procentni sniZeni velikosti ubytku napéti oproti stavu pfed kompenzaci:

AU, :100-(1— £8P )
COS @

Z hlediska jejiho pripojeni do sité rozliSujeme kompenzaci:

- individualni. Kompenzacni zafizeni je vtomto pfipadé pfipojeno pfimo na
svorky spotfebiCe nebo vjeho tésné blizkosti. Od jalového vykonu je
odleh&ena cela elektrizaéni soustava od zdroje az po spotfebi&. Uspory ztrat
jsou nejvyssi, avSak vyuziti kompenzacniho prostfedku je zavislé na provozu
kompenzovaného zafizeni. Pouziva se napf. pro kompenzaci magnetizacniho
proudu asynchronniho motoru a transformatord, kompenzace zafivkovych a
vybojkovych svitidel.

- Sskupinovou, kdy je kompenzacni zafizeni pfipojeno na pfipojnicich rozvadéce
pro skupinu spotfebi¢l. Napriklad je to kompenzace na hlavnich rozvadécich
vn/nn v rozvodech prumyslovych podnikl. V tomto pfipadé je odleh&en Usek
vedeni od tohoto rozvadéce ke zdroji. Vzhledem k soudobosti spotrebicu
vychazi kompenzacéni vykon mensSi a je nutna jeho regulace.

- centralni, pokud je kompenzace pfipojena na pfipojnice vstupni trafostanice
podniku. Vzhledem k soudobosti chodu spotiebi€i opét klesa potrebny
kompenzacni vykon. Rovnéz je nutna regulace a vétSinou je tfeba reSit
kompenzaci na urovni vysokého napéti, coz predstavuje vyssi naklady.

- kombinovana kompenzace je logickou kombinaci pfedchozich variant. Ve
skute¢nosti byva pomérné dost rozSifena, zejména v rozsahlych primyslovych
sitich.



Zakladni rozdéleni technickych prostredktl pro kompenzaci
jalového vykonu

1.Rota€ni kompenzacéni zarizeni

Mezi rotaCni kompenzacni zafizeni patfi synchronni kompenzatory a
synchronni motory. Synchronni elektricky stroj se vyznacuje zejména tim, Ze se mu
magnetizacni energie dodava samostatnym budicim vinutim napajenym ze zdroje
stejnosmérného proudu.

Synchronni elektromotory se pouzivaji v aplikacich, kde Ize oCekavat pomérné
stabilni zatézny moment, tedy napfiklad pro pohony ¢&erpadel, kompresord,
ventilatord, rotacnich peci apod. Ménime-li velikost budiciho proudu pfi stalém
napajecim napéti o stalém kmitoCtu, je za predpokladu konstantniho zatézného
momentu staly i ¢inny vykon motoru. Zménou velikosti budiciho proudu ale mizeme
ménit ucinik odbé&ru 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-kiivky synchronniho stroje

K dosazeni stalého uciniku pfi rizném zatizeni je tfeba vhodnym zplisobem
fidit budici proud. Regulatory, jimiz se synchronni motory €asto osazuji, mohou
zajistit chod motoru i pfi zménach Cinného zatizeni bud z konstantnim dcinikem,
nebo konstantnim jalovym vykonem.

Téchto vlastnosti synchronnich motorl Ize velmi ic¢elné vyuzit ke kompenzaci
jalového vykonu paralelné pfipojenych spotiebicl. V pfipadé, Ze je to ekonomicky
zdUvodnitelné 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 prevazné
konstruovany pro hladiny vysokého napéti — obvykle pro sité 6 kV. Prestoze budici



soupravy synchronnich strojii 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 spotrebicu, jejichz spotfeba jalového vykonu se dynamicky méni, jako
napfiklad u obloukovych peci, dynamicky fizenych reverzaCnich stejnosmérnych
pohonli apod. V téchto pfipadech dochazi v dobé, nez synchronni stroj diky
zpozdéni zvySi svlj kompenzaéni 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 prumyslovych
siti. Pripojuji se k pfipojnicim podruznych priamyslovych rozvoden 6 kV nebo pres
samostatny transformator 22/6 kV k pfipojnicim hlavnich rozvoden.

Kompenzace jalového vykonu pomoci synchronnich strojd je v posledni dobé
v utlumu. Provoz synchronnich stroju je spojen se spotfebou ¢inné energie, vysSSimi
naroky na udrzbu zafizeni a v neposledni Fadé vysSimi naroky na obestavény prostor
a jeho vybavenost oproti kompenzacnim zafizenim statickym.

2. Statické kompenzatory

Na rozdil od rotaénich kompenzator nejsou statické kompenzatory zavislé na
dodavce Cinné energie. V klasickém pojeti jsou tvofeny pasivnimi kompenzacnimi
prvky, jako jsou vykonové kondenzatory. V pojeti novém to jsou tzv. aktivni filtry.

2.1.Prosté kondenzatory

Jednim z mnoha typU vykonovych kondenzatorl je kondenzator uréeny pro
zlepSeni uciniku elektrickych zafizeni na stfidavy proud. Je to kondenzator, jehoz
pouziti vyZzaduje zabezpeceni zejména téchto tfi hlavnich pozadavku:

1. tepelna stabilita pfi vysokém jalovém vykonu,
2. odolnost proti prepéti,
3. spolehlivost a bezpecnost provozu.

Existuji dalSi typy vykonovych kondenzatord, jako vazebni, impulsni, razove,
odruSovaci, komutacni a jiné. U nich se sleduje napf. téZ odolnost proti velkym
impulsnim proudum, vlastni indukénost, napétova stabilita atd. Vénujme se vSak
zakladnim vlastnostem vykonovych kondenzatoru ur€enych pro kompenzaci jalového
vykonu, z nichz hlavni je jalovy vykon kondenzatoru pfi riznych zplsobech zapojeni.

Po pfipojeni na napéti ma jednofazovy kondenzator jalovy vykon Qc podle
vztahu:

O.=U"w-C
kde
@ ... Uhlova rychlost (pro 50 Hz to je hodnota 100-r),
C ... kapacita kondenzatoru.
Dale vime, Ze
O.=U-1
a z toho pak




kde U, I... efektivni hodnoty napéti a proudu.
Pro trojfazovy kondenzator zapojeny do trojuhelnika plati

0.=Uw-3-C,
dale

a z toho pak

&
O =

- C,
Analogicky pro zapojeni kondenzatortl do hvézdy plati
0.=Uw-3-C,

dale
O.=3-U-I
a z toho pak
3.7
0= ¢

Podminkou pro platnost prfedchozich vyrazli je symetrie trojfazového zapojeni,
tj. stejné hodnoty vSech kondenzatoru.

Kvalitu kondenzatorl vyrazné ovliviuji ztraty. Ztraty sestavaji z nékolika
komponent, napf. ztraty dielektrika, vnitfnich pojistek, vybijecich odporu, spoju atd.
Ztraty jsou reprezentovany tangentou ztratového uhlu kondenzatoru tgd. 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 1gd,
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 prubéh je tfeba uvazovat ztraty pochazejici od vSech
harmonickych. Potom pro celkové ztraty kondenzatoru plati:

P=>n0,-1g5,=2-7-C-> nUSf g5, kde

n=l1 n=l
n ... fad harmonické,
Uy ... napéti harmonicke,
f, ... kmitocet harmonické.

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

Dal$i vyznamnou vlastnosti kondenzatorl je frekvencéni zavislost jejich
impedance. Kapacitni reaktance Xc, ktera je jalovou slozkou impedance, je dana
vztahem:



1
Xe=—r,
- C
kde opét w=2-7-f .

Z toho vyplyva, Ze se zvysSujicim se kmitoCtem reaktance klesa. Pfipojime-li
tedy kondenzator do sité, kde budou kromé zdroju proudu zakladniho kmitoctu 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 Ize 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¢t nepfesahuje 10 az 15% vykonu
napajeciho transformatoru.

2.2.Chranéné kompenzacéni 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
potreby.

Obr.6 Jednoduchy sériovy RLC ¢lanek

Je zfejmé, Ze souclastky dle obr. 6 jsou schopny funkce v Sirokém spektru
kmito¢td, v némz maji zvlastni postaveni jmenovity pracovni kmitocet fy a rezonanéni
kmitocet f; .

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

nr — L
S
a CGinitel zatlumeni:
P=—7
,

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 vesSkeré uvahy provadét ve vztahu k napéti fazovému, a tedy pocitat s



fazovymi reaktancemi kondenzatoru (Xcn), fazovymi reaktancemi tlumivek (jedna
civka X.n) a fazovym napétim Uey pro b&zné verejné sité je Ugn= 400-V3= 231V .

Reaktance kompenzacéniho ¢lanku:
X,e=0-p)- X,

Reaktance kompenzacniho ¢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 urlime z udané hodnoty

reaktivniho vykonu pro vSechny faze:
2

Xc = Yer
Oc
Vykon kondenzatoru pfi jiném fazovém napéti:
1
2
Oc=3-Up "

C
a pfi jiném kmitoCtu o, a jiném napéti (U,):
2
_o Vo (V) Lo
0.=0- 1 ==0, (U. /

Tento vztah je mozno pouzit napf. pfi pfepoCtu kompenzacniho vykonu
kondenzatoru, jehoz jmenovita hodnota napéti je jina nez napéti sité.

2.3.Kompenzacni filtry

Pro potfeby filtrace harmonickych proudu a sou¢asné pro kompenzaci uciniku
se uzivaji vykonové sériové LC filtry. Takovyto kompenzacni filtr tvofi sériovy
rezonanéni obvod RLC (obr. 4). Tlumivka L a kondenzator C jsou Cisté reaktivni
Casti, zatimco ohmicka, a tim i ztratova slozka predstavuje sériovy odpor R.
Impedance tohoto obvodu je dana vztahem:

Z:R+j(a)-L—;]
w-C

Proud

-50 '
y/
,/
-100

-200

Kmitocet

Obr. 7

Kmitoctové charakteristiky L, C a LC filtru



Typicka kmitoCtova charakteristika reaktance tlumivky Xc =w- L, kondenzatoru
Xc=1/(w-C) a vysledného sériového LC obvodu X;+Xc, kde prisecik s osou kmitoctu
je rezonancni kmitoCet filtru, jsou znazornény na obr. 7. Z néj je zfejmé, ze
kompenzacni filtr se chova pro kmitoCty menSi nez o, jako kondenzator (ma
kapacitni charakter), napf. pro 1. harmonickou kompenzuje jalovy vykon. Pro
harmonickou, na kterou je naladén, predstavuje v idealnim pfipadé zkrat a pro
kmitoCty vétSi nez o, se chova kompenzacni filtr jako tlumivka (ma induktivni
charakter).

Pokud uvazujeme i odpor R, pak obvodem prochazi proud zavisly na kmitoctu.

1
=Y

R (a)-L 1 T
1+ —
R w-R-C

Cist& ohmicka slozka proudu je

Je zfejmé, ze pokud je vyraz pod odmocninou z predchoziho vztahu roven Cislu 1,
pak obvod RLC odebira pouze €inny proud /r. K tomu dochazi pravé v rezonanci,
kdy o=w, a tedy
o, L 1 B
R w, -R-C 0

Soucasné je takto definovan cinitel jakosti filtru. Po Upravé prfedchozich vztaht
dostaneme zavislost proudu filtru na kmitotu a Ciniteli jakosti. Pokud jesSté
vztahneme proud filtru k proudu pfi rezonanci, dostaneme nasledujici vztah:

1 1
I, 2
\/1+[w—w’] 0’
W,
kde vyraz
F=2_%
w [0

je definovan jako Cinitel rozladéni. KmitoCtovou zavislost LC filtru charakterizuji kmi-
toSty, pfi nichZ pomér proudil klesne pod hodnotu 1/42. Tuto hodnotu splfiuji dvé
hodnoty soucinu F- Q=%1.

PFfi navrhu kompenzacnich filtrd je nutno pocitat s proudovym namahanim
nejenom od 1. harmonické, na které se filtr chova jako kompenzator, ale i s proudem
harmonické, na kterou je filtr naladén.

Kompenzacni filtry jsou pfipojovany do siti, v nichz je nutné ucelné eliminovat
harmonické proudu generované spotiebici, jejichZ vykon je v porovnani s ostatnimi
spotrebi¢i dominantni.

V praxi je takové zafizeni feSeno jako nékolik paralelnich filtrd naladénych na
jednotlivé harmonické.



Zpusoby rizeni kompenzaéniho vykonu

1.Stupnovité fizené kompenzatory

U stupnovitého fizeni vykonl je dllezitou otazkou volba poctu a velikosti
stupfit. Tato otazka plati jak pro kompenzatory kontaktni, tak pro bezkontaktni na
hladinach nizkého i vysokého napéti. Volba podtu stuprnitl zavisi na realné velikosti
jednoho stupné, celkovém potfebném kompenzacnim 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, spinén vztah:

0, g 00 _ o0,
kde
Q. ... jalovy induktivni vykon zatéze pfi ¢inném vykonu P,
Qc1 ... jalovy vykon jednoho kompenzacéniho stupné,
N ... poCet stupnua.

Z predchozi nerovnosti je mozno urcit vztah pro pocet stupfii kompenzatoru

N> 0, —P-igp,
Oci

1.1.Kontaktni

Regulované kontaktni kompenzatory pracuji na principu pfimého pfipinani
kondenzatord nebo chranénych kompenzaénich sekci, popf. jejich skupin na
kompenzovanou sit' podle povell 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
prechodovych jevu pfi nedefinovaném kontaktnim pfipnuti kondenzatoru na sit' .
Velké proudové razy mohou dosahovat az tficetinasobku hodnot jmenovitych proudu.

Dals$i velkou nevyhodou kontaktnich kompenzatord  zplsobenou
nesynchronnim spinanim je vznik rusSivych jevd pfi sepnuti jako zpétny vliv na
napajeci sit'. Casto zpUsobuji impulsni ruseni citlivych elektronickych zafizeni, méfici
a regulacni techniky, elektronickych vah, vypocCetni techniky atd. Tyto nevyhody jsou
CasteCné eliminovany predfazenim
ochrannych tlumivek a zejména pouzitim modernich spinacich kontaktnich prvk.

1.2.Bezkontaktni

Tam, kde jsou kladeny vySSi naroky na rychlost zmény jalového vykonu, je
mozno pouzit misto stykacl bezkontaktni spinace. Soucasné je nutno pouzit
rychlejSi 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 regulaéni proces jako pro kompenzatory
kontaktni. Pfipinani a odepirani jednotlivych stupriti kompenzatoru je pak podobné,
pouze se déje podstatné rychleji.

2.Plynule fizené - pasivni
(S dekompenzacnimi ¢leny)
Plynulé fizeni jalového proudu je mozné uskuteCnit fizenim proudu

prochazejiciho tlumivkou. PouZije-li se fazové fizeny tyristorovy spinaC v
antiparalelnim zapojeni, ziskame zakladni zapojeni vykonového obvodu dle obr. 8.
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Obr. 8 Fazové rizeni proudu pfi induktivni zatézi

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

Chceme-li fidit kapacitni proud, nelze pouzit fazové fizeny spina¢ a tlumivku
pouze nahradit kondenzatorem. Problémem jsou prfechodové jevy.
ReSeni je v8ak prosté, stadi kdyz se paralelné k pGvodnimu obvodu spinace a
tlumivky pfipoji kondenzator, jak znazornuje obr. 9.
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Obr. 9 Zapojeni plynule Fizeného kompenzatoru

Je-li nyni Ic > I, , potom vysledny kompenzacni proud je
Ik = /c- IL
a ma charakter kompenzacniho proudu méniciho se v rozmezi 0 <l <, .
Principialni zapojeni vykonového obvodu trojfazového kompenzatoru s plynule
fizenym kompenzacnim vykonem na principu dekompenzace je na obr. 10. Ze
znalosti produkce harmonickych proudu dekompenzacéniho ¢&lenu je mozné fesit
zapojeni kondenzatorové baterie jako soustavu LC filtrQ.
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Obr. 10 Princip zapojeni plynule Fizeného kompenzatoru s dekompenzacnim
Cclenem

Ty filtruji komponenty harmonickych vlastniho kompenzatoru a soucasné i
soustavu, kterou kompenzuji. Vhodné je pouzit v kazdé fazi kompenzacni filtr na 5.,
7. a dale na 11. a 13. harmonickou. Dimenzovani filtrG a jejich pomérné rozdéleni
zavisi zejména na charakteru kompenzované nelinearni zatéze. Pro predstavu
uvedme vhodné pomérné rozdéleni kompenzacniho vykonu pro fizeny Sestipulsni
usmeériovac, které je pro filtry 5., 7., 11. a 13. harmonické v poméru 3:2:1:1.

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

Plynule fizené pasivni kompenzatory se pouzivaji tam, kde dochazi k velmi
rychlé zméné kompenzacniho vykonu, napf. u bodovych svarecich automat,
fizenych pohonl , odstfedivek v cukrovarech, na vysokém napéti u pohonu
valcovacich trati nebo elektrickych obloukovych peci atd.

Diky modernim aktivnim filtrm ztraceji tyto kompenzatory posledni dobou pro
oblast nizkého napéti prakticky vyznam.

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 pozadavkl Ize aktivni filtry délit na paralelni (derivacéni), 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 zplUsobem, 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 uskutecCnit selektivni kompenzaci podle okamzitého vyskytu harmonickych



slozek bez nebezpecdi, Zze 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 algoritm( Ize
tyto vlastnosti libovolné kombinovat.

Generator proudu ¢&i napéti muze byt tvofen mistkovym zapojenim
polovodi¢ovych spinaci (IGBT). Jedna se o shodné zapojeni s mistkem stfidace pro
regulovany pohon, tzn. Ze ve tfifazovém provedeni obsahuje Sest spina¢i a zdroj
proudu Ci napéti. V praxi se vSak osvédcCil typ s napétovym zdrojem tvoreny
kondenzatory. Vhodnym spinanim tranzistord 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 napajeci sit' pasivni filtr pracujici jako dolni
propust. Schematické zapojeni a jeho pfipojeni do sité s nelinearni zatézi je na obr.
11.
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Obr. 11 Paralelni aktivni filtr a jeho pripojeni do sité

3.2.Sériové aktivni filtry

Aktivni sériovy filtr je zapojen mezi svorky sité a svorky spotiebiCe a je tvoren
generatorem napéti. Tento filtr umoznuje upravit pfivadéné napéti na pozadovany
tvar. Schematické zapojeni a jeho pfipojeni do sité s nelinearni zatézi je na obr. 12.

Sériové zapojeni

Sit H— it

N

Obr. 12 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, odstranovat harmonické, zajiStovat symetrické rozlozeni napéti, ale



také dodavat energii pfi vypadku napajeciho napéti (za podminky, Ze je filtr napajen
nezavislym zdrojem).

Z popsanych vlastnosti obou zpusobl zapojeni je zfejmé, ze derivaéni filtry
upravuji vlastnosti sité smérem od zatéZe ke zdroji (vyrovnavaji rusivé ucinky
zatéze). Sériove filtry upravuji sit' smérem od napajeci strany ke spotfebici - dodavaji
zatézi kvalitnéjsi 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

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

V soucCasné dobé se nabizi kombinace kompenzatoru stuprfiového 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 deformacniho vykonu.
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