VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV ELEKTROENERGETIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF ELECTRICAL POWER ENGINEERING

DYNAMICKA KOMPENZACE

DYNAMIC COMPENSATION OF REACTIVE POWER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MARTIN HORENSKY
AUTHOR

VEDOUC| PRACE doc. Ing. JIRI DRAPELA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



LT TT] VYSOKE UGENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

NS

| \‘ Ustav elektroenergetiky

Diplomova prace

magistersky navazuijici studijni obor
Elektroenergetika

Student: Bc. Martin Horensky ID:
Roc¢nik: 2 Akademicky rok:
NAZEV TEMATU:

Dynamicka kompenzace

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Vykonové teorie aplikovatelné pro dynamickou (nelinearni) zatéz
2. Technické prostfedky pro dynamickou kompenzaci
3. Navrh a realizace HW ¢asti dynamického kompenzatoru SVC

125224
2013/2014

4. Navrh a realizace fidiciho SW s aplikaci vybranych algoritml na bazi virtualni instrumentace v

LabVIEW
5. Provedeni souboru méfeni a jejich vyhodnoceni

DOPORUCENA LITERATURA:

podle pokyni vedouciho prace
Termin zadani: 10.2.2014 Termin odevzdani:
Vedouci préace: doc. Ing. Jifi Drapela, Ph.D.

Konzultanti diplomové prace:

doc. Ing. Petr Toman, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNENI:

23.5.2014

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusSit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledk(
poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich

dusledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.



Bibliograficka citace prace:

HORENSKY, M. Dynamickd kompenzace. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, 2014. 106s. Vedouci diplomové prace doc. Ing.
Jiti Drépela, Ph.D.

Rad bych na tomto mist¢ chtél podékovat vedoucimu diplomové prace panu
doc. Ing. Jitimu Drapelovi, Ph.D, za cenné rady, pfipominky a pomoc. Dale chci podékovat mé
roding, kterd mne v pritbéhu celého studia maximéln€ podporovala.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom nasledkii
poruseni ustanoveni § 11 a nésledujicich autorského zékona €. 121/2000 Sb., v¢etné moznych
trestnépravnich dusledkit vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. Dil 4 Trestniho
zakoniku ¢. 40/2009 Sb.



) k\ J VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Ustav elektroenergetiky

Diplomova prace

Dynamicka kompenzace

Bc. Martin Horensky

Vedouci: doc. Ing. Jiii Drapela, Ph.D.
Ustav elektroenergetiky, FEKT VUT v Brng, 2014

Brno



BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

AL
‘ { | | Faculty of Electrical Engineering and Communication
) @ - Department of Electrical Power Engineering

Master’s Thesis
Dynamic Compensation of Reactive
Power

by
Bc. Martin Horensky

Supervisor: doc. Ing. Jifi Drapela, Ph.D.
Brno University of Technology, 2014

Brno



Abstrakt 6

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou kompenzace jalového vykonu, konkrétné
vytvofenim demonstra¢niho modelu statického var kompenzatoru (SVC). Hlavni podstatou prace
je aplikovat vhodnym zplisobem toto zafizeni pro rychlé vyrovnani dynamickych zmén
odebiran¢ho jalového vykonu. V teoretick¢ Casti je vybrana a popsana vhodnd metoda pro
stanoveni okamzitého vykonu. Nasledné je proveden zakladni popis prostiedkii pouzivanych ke
kompenzaci jalového vykonu. Detailn€ je popsan kompenzator typu SVC. V praktické Casti je
proveden navrh kompenzacni jednotky a realizace fizeni v prostfedi LabVIEW. Pro zjisténi
okamzit¢ho vykonu je implementovéna pq teorie. V posledni Casti prace jsou prezentovany
vysledky ovérovani funkénosti kompenzatoru.

KLICOVA SLOVA: kompenzace jalového vykonu, staticky var kompenzator, SVC,
pq teorie, LabVIEW
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ABSTRACT

This master’s thesis is focusing on compensation of reactive power, especially on creating
demonstrative model of static var compensation unit (SVC). Main topic of thesis is to apply this
device for fast balancing dynamic conversions of recieved reactive power. In theoretical part
is described suitable method for determination of instantaneous power. Next, there is basic
description of all means used for compensation of reactive power and detailed description of the
SVC compensator. Practical part includes design of compensation unit and control program
in LabVIEW. The pqg theory is implemented for detection instantaneous power. The results
of validating functionality of compensator are presented in the last part of thesis.

KEY WORDS: reactive power compensation, static var compensator, SVC, pq theory,
LabVIEW
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

a operator natoc¢eni [-]
cosy faktor zkresleni [-]
cosd faktor vychylky [-]
cos@ ucinik odbéru [-]
COS@K ucinik odbéru po kompenzaci [-]
B susceptance kondenzatoru [S]
BL susceptance tlumivky [S]
Bsvc susceptance SVC [S]
C kapacita kondenzatoru [wF]
D deformacni vykon [VAdef]
e vektor okamzité hodnoty napéti [V]
fn jmenovity pracovni kmitocet [Hz]
fr rezonan¢ni kmitocet [Hz]
[ vektor okamzité hodnoty proudu [A]
[ okamzita hodnota proudu [A]
i okamzita hodnota proudu na ose 0 [A]
la okamzita hodnota proudu na ose « [A]
lap okamzity ¢inny proud na 0se « [A]
lag okamzity jalovy proud na ose « [A]
Igp okamzity ¢inny proud na ose 8 [A]
Igq okamzity jalovy proud na ose 8 [A]
ip okamzita hodnota proudu na ose 8 [A]
Ia okamzita hodnota proudu ve fazi a [A]

okamzita hodnota proudu ve fazi b

[A]



Seznam symboll a zkratek 16
ic okamzita hodnota proudu ve fazi ¢ [A]
i celk okamzita hodnota proudu tekouci na konci vedeni [A]
lomp okamzita hodnota proudu kompenzatoru [A]
i okamzita hodnota proudu tlumivkou [A]
1oad okamzita hodnota proudu tekouciho do zatéze [A]
I efektivni hodnota proudu [A]
IL efektivni hodnota prvni harmonické proudu tlumivkou [A]
I efektivni hodnota proudu n-té harmonické [A]
lav dovolené¢ zatizeni vodice ulozeného v prostiedi o teploté q [A]
Ic efektivni hodnota proudu kondenzatoru [A]
lceik efektivni hodnota proudu tekouciho na konci vedeni [A]
I max maximalni efektivni proud tekouci kondenzatorem [A]
I efektivni ¢inna slozka proudu [A]
lj efektivni jalova slozka proudu [A]
Ik efektivni hodnota vykompenzovaného proudu [A]
Ikomp efektivni hodnota proudu kompenzatoru [A]
I max maximalni efektivni proud tekouci tltumivkou [A]
lioad efektivni hodnota proudu tekouciho do zatéze [A]
I max maximalni proud tekouci tlumivkou [A]
Iq efektivni hodnota jalového proudu podle Fryzeho [A]
Imax maximalni efektivni hodnota ¢inného proudu [A]
Iw efektivni hodnota ¢inného proudu podle Fryzeho [A]
I fazor efektivni hodnoty proudu [A]
Ko stupenl kompenzace [-]
L induk¢nost tlumivky [H]
n fad harmonické [-]



Seznam symbolt a zkratek 17

N pocet kompenzacnich stupni [-]
p okamzity ¢inny vykon [W]
P3¢ okamzity Cinny tfifazovy vykon [W]
Pap okamzity ¢inny vykon na ose a [W]
Pagq okamzity jalovy vykon na ose a [W]
Psp okamzity ¢inny vykon na ose [W]
Pgq okamzity jalovy vykon na ose 8 [W]
P ¢inny vykon [W]
P, vykon odebirany na konci vedeni [W]
Pw ¢inny vykon podle Fryzeho [W]
Ps zdanlivy vykon podle Fryzeho [VA]
Pst kratkodoba mira vjemu flikru [%]
Pt dlouhodoba mira vjemu flikru [%]
AP ztraty ¢inného vykonu [W]
AP, zmens$eni ztrat kompenzaci [W]
okamzity jalovy vykon [VAr]

Q jalovy vykon [VAr]
Qc jalovy vykon kondenzatoru [VAr]
Qa1 jalovy vykon jednoho kompenzaéniho stupné [VAr]
QL jalovy induktivni vykon zatéze pti ¢inném vykonu P [VAr]
R odpor [2]
S okamzity zdanlivy vykon [VA]
S zdéanlivy vykon [VA]
S komplexni danlivy vykon [VA]
Spro komplexni zdanlivy vykon podle Budenau [VA]
u okamzitd hodnota napé&ti [V]
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Uo okamzita hodnota napéti na ose 0 [V]
Ua okamzita hodnota napéti na ose a [V]
ug okamzita hodnota napéti na ose f§ [V]
Ua okamzitd hodnota napéti faze a [V]
Up okamzitd hodnota napéti faze b [V]
Uc okamzita hodnota napéti faze c [V]
U. fazor sousledné slozky napéti [V]
uU. fazor zpétné slozky napéti [V]
Uo fazor nulové slozky napéti [V]
U, fazor efektivni hodnoty napéti faze a [V]
Up fazor efektivni hodnoty napéti faze b [V]
Uc fazor efektivni hodnoty napéti faze ¢ [V]
AU ubytek napéti [V]
AUy ubytek napéti po kompenzaci [V]
Un efektivni hodnota napéti n-té harmonické, jmenovité napéti [V]
Uw efektivni hodnota jalového napéti podle Fryzeho [V]
Uw efektivni hodnota ¢inného napéti podle Fryzeho [V]
U fazor efektivni hodnoty napéti [V]
Uw ¢inné napéti podle Fryzeho [V]
Xc reaktance kondenzatoru [Q]
Xt fiktivni reaktance [Q]
XL reaktance tlumivky [Q]
YL admitance tlumivky [S]
Ysve admitance SVC [S]
t cas [s]
T perioda [s]
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a fidici thel [’]
A faktor vykonu [-]
Aq jalovy faktor vykonu [-]
) fazovy posun mezi napétim a proudem [’]
¢ fazovy posun nap&tim a proudem n-té harmonické []
o) fazovy posun proudu []
©u fazovy posun napéti []
©u+ fazovy posun napéti []
W uhlova frekvence [rad-s™]
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SEZNAM ZKRATEK

AC Alternating Current

DC Direct Current

FACTS Flexible Alternating Current Transmission Systém
LV LabVIEW

RMS Root Mean Square

SSR Solid State Relay

SVC Static VAr Compensator
TCR Thyristor Controlled Reactor
THD Total Hamonic Distortion
TSC Thyristor Switched Capacitor
TSR Thyristor Switched Reactor
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1 Uvop

Vzhledem k trvalym trendim zvySovani spotieby elektrické energie, ochrané Zzivotniho
prostiedi, volného trhu s elektfinou a pfipojovani zatizeni s citlivou elektronikou do elektrickych
siti nabyva na stale vétsi dualezitosti zajisténi dostatku kvalitni elektrické energie. Rostouci
poptavka po elektrické energii, ménici se skladba odbér, otevieni trhu s elektrickou energii,
integrace novych zdrojui do elektrizacni soustavy a zaroven nutnost respektovat zivotni prostredi
udrzZeni. [4]

S problematikou udrzeni kvality elektrické energie souvisi i kompenzace jalového vykonu.
Jalovy vykon ovliviiuje vyrazné¢ napétové pomery v siti, proto je pouzivan jako zakladni
regulaéni veli¢ina pro udrZzovani napéti ve stanovenych mezich. V souvislosti s kolisanim napé&ti
v kratkém Casovém intervalu miize dojit k blikani svételnych zdrojli. Toto blikdni ma nepiiznivy
vliv pfedev§im pro psychologickou pohodu ¢lovéka. Kromé vlivu na napétové poméry ma
kompenzace jalového vykonu vliv i na ztraty elektrické energie pii pfenosu, tim padem i na
prenosovou kapacitu. V prenosovych sitich mize napiiklad zvysit stabilitu pfenosu.

1.1 Cile prace

Vysledkem prace by mél byt demonstracni model plynule fizené kompenzacni jednotky typu
SVC. Pro potieby zjisténi okamzitého vykonu bude nutné vybrat vhodnou, aplikovatelnou
metodu. V dalsi ¢asti by mélo byt seznameni s teorii kompenzace jalového vykonu, podrobnéji
potom s kompenzaci typu SVC.

Po ziskani teoretickych znalosti problematiky bude moZné zacit navrhovat praktickou cast
realizace dynamického kompenzatoru. Postupnou optimalizaci fidicitho SW vytvofeného
Vv prostiedi tzv. virtudlni instrumentace programu LabVIEW by mélo byt dosazeno co nejrychlejsi
vykompenzovani zmény G¢iniku odbéru.

V posledni casti budou prezentovany vysledky ovéfeni funkce kompenzatoru, shrnuty
ziskané poznatky a ptipadné navrzeny dal§i moznosti vylepSeni.
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2 ZAKLADNI VYKONOVE TEORIE

Definice pro jednofiazové systémy s harmonickym napétim jsou vychozim bodem pro
zacatek odvozovani slozitéjsich tii fazovych systému [1].

2.1 Vykonova teorie pii harmonickém pribéhu

V idedlnim jednofazovém systému Se sinusovym napétim zdroje a linearni (odporové-
induk¢nim zatizeni) 1ze okamzité hodnoty napéti a proudu popsat [1]:

u(t) = V2 U -sin(w - t) (2.1)

i(t) =v2-1-sin(w-t— @) (2.2)

Kde U a I predstavuji efektivni hodnoty napéti a proudu, w je thlova frekvence. Okamzity
vykon je dan souc¢inem okamzité hodnoty napéti a proudu, proto plati [1]:

p) =u(t) i(t)=2-U-I-sin(w-t) sin(w-t—¢)=
=U-1-cos(p)—U-1-cos(2-w-t— ) (2.3)

Rovnice (2.3) ukazuje, ze okamzity vykon jednofazového systému neni konstantni. Ma
oscilacni slozku rovnu dvojndsobku zdkladni frekvence, kterd je pifiddna k primérné dané
vztahem U - I - cos@. Rozlozenim a upravou je odvozen vztah [1]:

p(t) =U-1-cos(p)-[1—cos(2-w-t)]—
)
—U-I-sin(p)-sin(2-w-t)
11

(2.4)

Dvé ¢asti vztahu (2.4) lze interpretovat jako:

Cast I: ma primérnou hodnotu rovnajici se U -1 - cose a kni pfidanou ménici se slozku
kmitajici s dvojnasobkem zakladni frekvence. Tato ¢ast neni nikdy negativni (za pfedpokladu, ze
—90° < ¢ < 90°). A proto piedstavuje jednosmérny tok energie od zdroje k zatézi [1].

Cast II: ma charakter Cist¢ oscilaéni slozky pii dvojnasobné frekvenci (2-w) a ma
maximalni hodnotu rovnou U - I - sing . Je zfejmé, Ze tato ¢ast ma nulovou stfedni hodnotu [1].

Okamzity vykon uvedeny v pfechozim vztahu je zastoupen tfemi konstantami: ¢inny, jalovy
a zdanlivy vykon. Jednotlivé vykony Ize popsat nasledovné [1]:

Cinny vykon: primérna hodnota &asti | je definovana jako &inny vykon P. Jednotka, ve které
se uvadi ¢inny vykon, je Watt (W) [1]:
P=U-1-cos(p) (2.5)
Jalovy vykon: je definovan jako Spickova hodnota casti I1. Jednotka, ve které se uvadi jalovy

vykon je, Volt Ampér reaktanéni (VAr) [1]:

Q =U-1I"-sin(p) (2.6)
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Uhel @ mezi napétim a proudem je dan charakterem zatéze. V piipadé induktivniho
charakteru ma twhel kladné znaménko, v pfipad¢ kapacitniho charakteru ma uhel zaporné
znaménko [1].

Jalovy vykon je konvenéné definovan jako vykon s nulovou sttedni hodnotou. Nicméné, toto
tvrzeni neni kompletni, jak bude uvedeno pozdégji. Tento popis jalového vykonu byl zaveden v
dob¢, kdy reaktivnimi zafizeni byly jen kondenzatory a civky. V dobé, kdy neexistovala zadné
zafizeni vykonové elektroniky, ktera jsou schopna vytvaret jalovy vykon bez prvka pro
skladovani energie. Toto téma bude projednano dale [1].

Nyni Ize zapsat okamzity vykon p (t) jako [1]:

p(t) =P[1—cos(2-w-t)]—Q-sin(2-w-t)

2.7
) (an @7

Obr. 2-1 Okamzity vykon [2]

A posledni z vykonl pouZivanych k definovani ptikonu elektrickych zatizeni je zdanlivy
vykon definovany jako [1]:

S=U-I (2.8)

Jednotkou zdanlivého vykonu je VoltAmpér (VA). Tento vykon je obvykle chapan jako
maximalni dosazitelny ¢inny vykon pfi G¢iniku rovném jedné. Definice uciniku je uvedena v
nasledujici ¢asti [1].

2.2 Komplexni vykon a tcinik

Komplexni vykon S je definovan jako souéin fazord napéti a proudt. Aby platilo, Ze thel ¢
je rozdil Gthlu napéti a proudu, dosazuje se do vztahu komplexné sdruzena hodnota proudu [1].

Komplexni zdanlivy vykon je definovan jako [1]:

S=U-I"=Uspy) UL—-g) =
P Q
=U-1-cos(py—@))+j-U-I-cos(py— @)
(0] P

(2.9)
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Absolutni hodnota komplexniho vykonu je rovna zdanlivému vykonu stanovenému v (2.8)

[1]:

S| =V/[U-1-cos(py —@)]>+ [U-1-cos(py —@)]> =S

_ Ul (2.10)

Clen cos¢g odpovida poméru ¢inného vykonu P a zdanlivého vykonu S. Je oznadovan jako
ucinik v ptipadné Ze je pocitan pouze z prvnich harmonickych, respektive jako PF (power faktor
neboli faktor vykonu) pokud je pocitan ze vSech harmonickych. Plati [1] :

P
A= PF =cosep = S (2.11)

Vyznam komplexniho u¢iniku mize byt graficky zndzornén na znamém trojuhelniku
vykont, jak je znazornéno na Obr. 2-2. Pokud zatéz neni Cisté odporova, jalovy vykon Q neni
nula a ¢inny vykon P je mensi nez zdanlivy vykon S. To znamena, Ze G¢inik A je mensi nez jedna.

[1]

Im f-

Q

P Re

Obr. 2-2 Grafické zobrazeni vykonii[3]

Vztahy v kapitolach 2.1 a 2.2 jsou bé&Zzné pouzivany k charakterizaci elektrickych zafizeni
motord, transformatorti atd. Je vSak nutno podotknout, ze plati pouze u cCisté harmonickych
napéti a proudu [1].

2.3 Vykon pri neharmonickych podminkach

Metody ur¢eni vykonu v neharmonickych podminkach nejsou jedinecné, jsou odlisné a
vedou Vv nékterych aspektech k rozdilnym vysledktim. Dva odlisné soubory vykonovych definic
jsou bézné pouzivané, jedna je stanovena ve frekvenéni oblasti a druha v Casové oblasti. Obé
metody jsou popsany déle. Jsou zde uvedeny nesrovnalosti a taky popsano pro¢ jsou nevhodné
pro neharmonické podminky [1].

2.3.1 Vykonové definice podle Budeanu

Soubor vykonovych definic uvedl v roce 1927 pan Budeanu. Tyto definice jsou stale velmi
dulezité pro analyzu energetickych systémut ve frekvenéni oblasti. Zavedl definice, které jsou
platné pro obecné pribehy napéti a proudu. Vzhledem k tomu, jak jsou definovany ve frekvencéni
oblasti, mohou byt pouzity pouze v ustaleném stavu [1].

U jednofazového stiidavého obvodu s obecnym zatizenim a zdrojem v ustaleném stavu lze
napéti a proudy rozlozit do Fourierovy fady. Pak muze byt stanoven odpovidajici fazor pro
kazdou harmonickou slozku. A mtizou byt odvozovany nasledujici definice [1].
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Zdanlivy vykon S je definovan jako [1]:

S=U-1I (2.12)

Zdanlivy vykon je v zasad¢ shodny s udaji v (2.8). S tim rozdilem, Ze U a | jsou dany souctem
efektivnich hodnot jednotlivych harmonickych slozek. Pribéhy napéti a proudu, které jsou
vypocteny jako [1]:

T

1 o0
U= | f w2 ()dt = ZU,% (2.13)
0 n=1
1 -
I= |7 f i2()dt = ZI,% (2.14)
0 n=1

Zde U, a I, odpovidaji efektivnim hodnotam n-té slozky harmonické Fourierovy fady. T je
perioda zakladni slozky. V této analyze neni uvaZovéna piitomnost stejnosmérné slozky. Uhel
posunuti kazdého paru n-té harmonické slozky napéti a proudu je reprezentovan ¢y. [1]

Budeanu definoval ¢inné a jalové vykony[1].
Cinny vykon P [1]:

P = z B, = Z U, I, cosp, (2.15)

n=1 n=

=

Jalovy vykon Q [1]:

Q, = Z U, I, - singp, (2.16)
1 n

=1

Q=

n=

V ustdleném stavu pfi neharmonickych podminkach vSak jalovy ani zdanlivy vykon
uspokojiveé necharakterizuji problematiku kvality elektrické energie nebo G¢innost pienosu. Vztah
pro ¢inny (2.15) ani pro jalovy vykon (2.16) nerespektuje vliv mezi napétim a proudem
rozdilnych frekvenci. Kromé toho vztah pro jalovy vykon (2.16) zahrnuje algebraicky soucet
jednotlivych harmonickych jalového vykonu, které jsou pozitivni, negativni, nebo se dokonce
vzéajemne rusi, v zavislosti na uhlu ¢n. [1]

Ztratu kvality elektrické energie V neharmonickych podminkach 1épe vystihuje deformaéni
vykon D, ktery byl zaveden Budeanuem. Tento zkreslujici vykon dopliiuje vyse uvedeny soubor
vykonovych definic [1].

Deformac¢ni vykon D je definovan jako [1]:

D% = §%2 — p2 — (2 (2.17)
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Vztahy definované v (2.13) az (2.17) jsou dobie znamé a Siroce pouzivané pii analyze
obvodovych systémil pracujicich pfi neharmonickych podminkach. Avsak pouze ¢inny vykon P,
jak je definovan v (2.15) ma jasny fyzikalni vyznam, a to nejen v piipadé harmonickych, ale také
v neharmonickych podminkach. Cinny vykon piedstavuje primémou hodnotu pienosu energie
mezi dvéma elektrickymi subsystémy. V porovnani, jalovy a zdanlivy vykon, jenz zavedl
Budeanu jsou jen matematické formulace, které jsou rozsitenim definic pro harmonické pribéhy,
avSak bez jasnych fyzikalnich vyznamu. Dals$i nevyhodou je, Ze spolecny nastroj pro meéteni
vykonu na zakladé vykonovych definic uvedenych ve frekvencni oblasti nedokaze jednoduse
stanovit ztraty kvality elektrické energie v praktickych ptipadech. [1]

2.3.1.1 Vykonovy c¢tyrstén a zkreslujici faktor

Vzhledem k piitomnosti deformac¢niho vykonu v neharmonickych podminkach je vykon
graficky znazornén na trojrozmérné vztazné soustaveé, namisto trojuhelniku vykoni uvedeného na
Obr. 2-2. Obr. 2-3 znazornuje nové grafické znazornéni vykonu, které je znamé jako vykonovy
Ctyfstén [1].

Za neharmonickych podminek, zdanlivy vykon definovany v (2.8) a (2.12) se lisi od
komplexniho vykonu definovaného v (2.9). V dusledku toho mezi nimi jiz neplati ekvivalence,
jako je uvedeno v (2.10). Komplexni vykon E muze vychazet ze vztaht (2.15) a (2.16), které

odpovidaji ¢innému a jalovému vykonu definovaného Budeanuem. Tento novy komplexni vykon
Spg je definovan jako[1]:

Pn+jZQn=

Nk

Spo =P +jQ =
no=01 n=1 - (2.18)
=ZUn-In-cosq0n+j U, 1, - sing,
n=1 n=1

Vztah mezi zdanlivym vykonem S a komplexnim vykonem Sp,, je dén [1]

S=U-1=PP+Q?+D% = [|Spq|" +D? (2.19)

Faktor vykonu /4 je definovan v (2.11) jako pomér ¢inného ke zdanlivému vykon. Nyni A
odpovida cosg ve vykonovém Ctyisténu na Obr. 2-3. [1]
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Obr. 2-3 Vektorovy diagram slozek trifazového vykonu[4]

Jak Ize vidét v (2.19) absolutni hodnota komplexniho vykonu Sp, je rozdilna od zdanlivého
vykonu S z neharmonického prostfedi. Pomér mezi P a |%| je definovana jako faktor vychylky
(cos@), coz je faktor vykonu pii harmonickych podminkach. Dalsi termin je faktor zkresleni
(cosy) definovan jako pomér mezi komplexnim vykonem |%| a zdanlivym vykonem S. [1]

Tyto faktory jsou uvedeny nize.
Faktor vychylky cos¢ [1]:

P
COSQP = 7—— .
¢ ool (2.20)
Faktor zkresleni cosy [1]:
S
cosy =24l @21
Faktor vykonu A [1]:
P
A =cosp = 5= cos¢ - cosg (2.22)

2.3.2 Vykonové definice podle Fryzeho
Zacatkem tricatych let 19.stoleni navrhl Fryze sadu vykonovych definic zalozenych na
efektivnich hodnotach napéti a proudu. Zakladni rovnice v souladu s metodou Fryzeho je
uvedena nize [1].
Cinny vykon [1]:
1 A 1 A
Py = Tf p(t)dt = Tf u@®)i(®)dt =Uy -1 =U"1Iy (2.23)
0 0

kde U a | jsou efektivni hodnoty napéti a proudu Uy a lw jsou ¢inné napéti a proud
definovany nize. Efektivni hodnoty napéti a proudu jsou vypocteny, jak je uvedeno v (2.13) a
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(2.14). Spolu s ¢innym vykonem Py tvoii efektivni hodnoty zaklad Fryzeho metody. Z nich
mohou byt vSechny ostatni parametry definovany a vypocitaji se takto[1]

Zdanlivy vykon Ps[1]:
Pe=U-I (2.24)
Aktivni faktor vykonu A [1]:
Py Py
A= B U (2.25)

Jalovy vykon Pq [1]:

%zfg—%zquuh (2.26)

kde Uq je jalové napéti a g jalovy proud, jak je definovano dale [1].
Jalovy faktor vykonu A4 [1]:

Ag = J1—22 (2.27)

Cinné napéti Uy, [1]:

U,=4-U (2.28)
Cinny proud Iy [1]:
I, =A-1 (2.29)
Jalové napéti Uq [1]:
Ug=24"U (2.30)
Jalovy proud Iq [1]:
Iy =24"1 (2.31)

Fryze definoval jalovy vykon tak, Ze zahrnuje vSechny ¢asti mezi napétim a proudem, ktery
nepfispiva k ¢innému vykonu Py. Cinny vykon Py, je definovan jako priméméa hodnota
okamzitého ¢inné¢ho vykonu. Toto pojeti Cinného a jalového vykonu je dobie piijimana v dnesni
dobé. Naptiklad Czarnecki jest¢ vylepsil tento piistup, kdyZ rozdélil jalovy vykon Pq do ctyf
dil¢ich Casti v zavislosti na jejich pavodu v elektrickych obvodech. [1]

Lze prokazat, Ze neexistuje zddny rozdil mezi ¢innym a zdanlivym vykonem definovanym
Fryzem v €asové oblasti a Budeanuem ve frekvencni oblasti. Vztahy pro vypocet ¢inného vykonu
(2.15) a (2.23) jsou shodné. Shodné jsou taky vztahy pro vypocet zdanlivého vykonu (2.12) a
(2.24). Nicméng jalovy vykon uvedeny v (2.16) Budeanuem se lisi od toho v (2.26) definovaného
Fryzem [1].
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2.4 Elektricky vykon v trifazovych systémech

Vyse uvedené definice uvazovaly pro zjednoduseni pouze jednofazové obvody. V praxi se
ovSem pouzivaji vicefdzové obvody — tfifazové. Jednoduchym ptechodem na tfifdzové systémy
muize byt prosty soucet tii jednotlivych systémi. Toto zjednoduseni Ize pouzit v obvodech bez
napajeni elektronickych pfistroji nebo nelinearni zatéze. Celkovy ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon
v tiifazovych obvodech mohou byt vypocteny jako tfikrat vykon jednofazového vykonu, nebo
soucet vykonu ve tfech jednofazovych, oddélenych obvodech. Tiifazové soustavy vykazuji
nckteré vlastnosti, které se u jednofazovych nevyskytuji. Tyto vlastnosti budou reprezentovany
Vv této kapitole [1].

2.4.1 Klasifikace tFifazovych systémii

Ttifazové systémy mohou byt uzemnény nebo neuzemnény. Pokud je tfifazovy systém
uzemnén na vice nez jednom misté za normalniho provozu (bez poruchy nebo zkratu), mize zem
poskytnout dal§i vodivou cestu. Ttifdzovy systém muze tedy mit ¢tvrty vodi€¢ nazvany nulovy
vodi¢. V obou piipadech je systém klasifikovan jako tfifazovy, étyfvodicovy. Neni-li k dispozici
zem, nebo je uzemnén jen jeden uzel v celé podsiti, je systém klasifikovan jako tfifdzovy,
tiivodicovy systém [1].

Zatim byly popsany a klasifikovany jednofazové systémy pii harmonickém nebo
neharmonickém pribéhu. Dale byl popsan pojem zkresleni pii neharmonickém priabehu.
Ttifdzové systémy — v harmonickych podminkach maji zvlastni vlastnost, pokud jde o amplitudu
a thel kazdého fazového napéti (nebo proudu). Pokud jsou si amplitudy rovny a tthly mezi fazemi
jsou rovny 2m/3 , je tfifazovy systém soumérny nebo symetricky. V opa¢ném piipad¢ je tfifazovy
systém nevyvazeny nebo nesymetricky. Vyse uvedené klasifikace jsou znazornény na Obr. 2-4,
kde jsou uvedeny tti priklady ttifazovych napéti [1].

Obr. 2-4 (a) a Obr. 2-4 (b) ukazuji priklady tfifazového symetrického a nesymetrického
napéti, na Obr. 2-4 (c) se jedna o tfifazové zkreslené a nevyvazené napéti, které jsou ziskané
superpozici harmonickych slozek na nesymetrické napéti uvedené na Obr. 2-4 (b) [1].

Nesymetrické veli¢iny mohou byt 1épe srozumitelné, pokud jsou rozlozeny do jednotlivych
symetrickych slozek. Tti nesymetrické fazory — U,,Up,U; jsou transformovéany do tfi dalSich
fazorl: sousledna slozka U., zpétna slozka U. a nulova slozky Uyp. Jsou stanoveny jako [1]:

Ul 1t 1 17 [0
U|=5t @ @0 (2.32)
U_ 1 a2 a U,

konstanta a je komplexni ¢islo, které slouzi jako operator natoceni [1]:

(2 1 3
a=12120°= ef(?n) =-3 +j§ (2.33)

Opacna transformace je [1]:
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Ul 11 17 [Uo
Uy | = [1 a? g]- U, (2.34)
U, 1 a a?l |U_

lﬂ' ¥

b Y

(a) (b) (¢)

Obr. 2-4 Priklady trifazovych napéti [1]
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Obr. 2-5 Rozklad nesymetrie do slozkovych soustav [4]

Obr. 2-5 ukazuje fazory se stejnou uhlovou frekvenci w, odpovidajici rozkladu
nevyvazeného trifazového systému do symetrickych slozek. Vyse uvedena analyza je platna pro
libovolné zvolené hodnoty w. Kazdou harmonickou lze rozd¢lit na dané slozky [1].

2.4.2 Vykon v symetrickém trifazovém systému

V tiifazovém vyvazeném systému, celkovy tfifdzovy ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon mohou
byt vypocteny jako tfikrat jednofazovy vykon. V piipadé, ze je matematicky vyklad pro ¢inny,
jalovy a zdanlivy vykon v obou jednofazovych i tfifazovych systémech stejny, méla by byt
uvedena alespon jedna poznamka tykajici se jalového vykonu Q. Jalovy vykon nevystihuje stejny
jev ve tfifazovych a jednofazovych obvodech. Bude odvozeno nize [1] .

Ttifazové napéti a proudy, které obsahuji pouze souslednou zakladni slozku (sinusovy a
vyvazeny systém) jsou dany [1]:
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uy (t) =2 - U, - sin(wt + @yy)

_ 21
u,(t) = V2 - U, - sin(wt + @y, — ?) (2.35)

21
u (t) =V2-U, - sin(wt + ¢y, + ?)

ig() =V2- 1, -sin(wt + ¢;)

. . 2n
i,(t) =V2-1, - sin(wt + ¢, — ?) (2.36)

21
i.(t) =V2-1,-sin(wt + @, + ?)

Symboly Us, L+, pu+, @ @1+ S indexem ,,+ jsou pouzity ke zdiraznéni toho, Ze jsou zde pouze
sousledné slozky [1].

Pro tfifazovy systém s nebo bez nulového vodice, trojfazovy okamzity ¢inny vykon pse(t)
popisuje celkovy okamzity tok energie za jednotku ¢asu mezi dvéma subsystémy, a je dan [1]:

P3p(t) = ua(t) - ig(t) +up(t) - ip () + uc(t) - ic(t) =

= Pa(®) + Py (6) + pe(®) (2:37)
Dosazenim (2.35) a (2.36) do (2.37) vznikne [1]:
p3<p(t) =

cos(@ys — @14) — cosuwt + pyy + @) +

21
—U, -1, + cos(@y4 — @;4+) —CoS (Zwt + Qous + @4 + ?> + (2.38)

21
+ cos(pys — ¢14) —cos (20)15 + Qu+ + P14 — ?> J

P3p(t) =3 Uy -1y - cos(pyy — ¢ry) =3P (2.39)

Soucet tii ¢asove zavislych podminek Vv (2.38) je vzdy roven nule. Proto okamzity Cinny
tiifazovy elektricky vykon pse(t) je konstantni, coz znamend, ze je casové nezavisly. V
porovnani, jednofazovy elektricky vykon definovany v (2.3) obsahuje casové zavislou ¢ast. Tento
vztah byl rozlozen do dvou dil¢ich ¢asti v (2.4), ze kterého byl definovan ¢inny vykon P a jalovy
vykon Q. Zde ttifazovy okamzity ¢inny vykon je konstantni a rovna se 3P (tfikrat jednofazovy
¢inny vykon). V souladu s definicemi uvedenymi v jednofazovych systémech je téifazovy ¢inny
vykon P3, definovan jako [1]:

P3p=3-P=3-U; I cos(@ys — @14 ) (2.40)

Pro tfifazové symetrické systémy, muze trojfazovy zdéanlivy vykon byt odvozen z fazort
napéti a proudu, podobné jako u jednofazového systému. Vzhledem k tomu, Ze tiifdzovy obvod je
vyvazeny, muze byt piijata myslenka, ze tfifazovy obvod lze povaZzovat za tii jednofazové
obvody. Dale lze pouzit uvahu, Ze co se déje v dané fazi také se stane v dalsi fazi, 0 1/3 zakladni
periody pozd¢ji, a tak dale. Proto je tfifazovy zdanlivy vykon Sz, definovan jako [1]:
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S3p=3"S=3-U, "I, (2.41)

Dale je trifazovy komplexni vykon Sz, definovan jako trojnasobek jednofidzového
komplexniho vykonu definovaného v (2.12). Definici tfifazového stiidavého jalového vykonu
Qsq Ize odvodit z imaginarni ¢asti definice tfifazového komplexniho vykonu takto[1]

@=3'U_+'1?_=3'U+L<py+'l+4(p1+=

=3-U, 1y cos(pyy — @) +j3- Uy - I - sin(pyy — @) (2.42)
P3y Q3¢
Ttifazovy jalovy vykon[1]
Q3o =3-Q=3"Uy 1 sin(@ys+ — @1+ ) (2.43)

Jalovy vykon Qz, uvedeny v (2.42) nebo (2.43) je jen matematickd definice bez piesného
fyzikalniho vyznamu. Jinymi slovy, okamzity vykon tf¥ifazového obvodu (2.39) neobsahuje
oscilujici slozku na rozdil od jednofazového okamzitého vykonu uvedené¢ho v (2.4). Neexistuje
tedy zadna jednosmérna cast vykonu, ze které by Sel urcit ¢inny vykon definovany jako
P =3-U-1I"cose, ani oscilujici vykon, ktery nekona praci Q = 3-U - I - sing [1].

Naptiklad ttifazovy idealni generator poskytuje symetrické napéti, kK nému ptipojeny idealni
kondenzator neprodukuje Zadnou mechanickou praci, piipadné ztraty jsou zanedbany. V tomto
ptipad¢é je kazdy fazor napéti kolmy k odpovidajicimu fazoru proudu a Ps3, je roven nule.
Generator nedodava zadny ¢inny vykon, v idedlnim piipad¢. Na druhé strané jednofazovy idealni
generator napajejici idedlni kondenzator ma kmitavy mechanicky tocivy moment v duasledku
pritomnosti oscila¢ni ¢asti ¢inného vykonu, jak je popsano v (2.4). Proto neni spravné posuzovat
trifazovy jalovy vykon reprezentujici oscilacni slozku mezi zdrojem a zatézi jako tii jednofazové
obvody, ale jako jeden tfifdzovy. Nicméné vySe uvedené jednofdzové definice jsou uzitecné,
pokud jde o zjednoduseni analyzy energetickych systému, které mohou byt pfizptisobeny tak, aby
byly vyvazené a sinusové [1].

2.4.3 Vykon v nesymetrickém trifazovém systému

Tradi¢ni pojeti zdanlivého a jalového vykonu je v rozporu, pokud se pouzije na
nesymetrickou nebo zkreslenou trojfazovou sit. Oba ptistupy Budeanu a Fryze nejsou dostatecné
pro popsani situace v téchto systémech [1].

Na zakladé efektivnich hodnot napéti a proudu, jsou bézné pouzivany nasledujici dvé
definice trifazového zdanlivého vykonu [1].

Vypocet po jednotlivych fazich [1]:

Sa0 =Zsk ZZU"'I"' k = (a,b,c) (2.44)
k k
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Celkova efektivni hodnota [1]:

Sz=\/zk:U;?'\/Zk:1§' k= (ab,c) (2.45)

Zde Ug, Up, Uc a ly, Iy, I jsou efektivnimi hodnotami fazovych napéti a fazovych prouda, jak
stanovil Budeanu v (2.13) a (2.14) [1].

Je mozné dokazat, ze pro symetrické a harmonické piipady, zdanlivy vykon v (2.44) a (2.45)
jsou ekvivalentni. Nicméné pfi nesymetrickych a neharmonickych podminkach je vysledek vzdy
Sy < 834. Vykon Sy a Szp jsou matematické definice bez jasného fyzikalni vyznamu. Nekteti
autofi v8ak pouzivaji vztah (2.45) pro stanoveni maximalniho dosazitelného ¢inného vykonu pii
jednotkovém faktoru vykonu [1].

V (2.45) se pouziva oznaceni celkové napéti a proud. Schering poukazal na to, Ze Buchholz
predstavil koncept celkového napéti a proudu v roce 1919 k tomu, aby definoval zdanlivy vykon
pro obecné zatizeni. Celkové efektivni napéti a proud jsou dany [1]:

Uy = \/U& + UZ + U? (2.46)

5=/@+@+@ (2.47)

Celkové napéti ve vztahu (2.46), které se pocitaji z efektivnich hodnot fazovych napéti U,,
Uy a U; dava efektivni hodnotu napéti v siti v pfipad€, ze systém je harmonicky a vyvazeny.
Stejna situace nastane v celkovém proudu, ktery se vypocita z efektivnich hodnot fazovych
proudd I, Ip a lc. Kromé toho muze byt pojem celkové napéti byt uzitecné i pii vypoctu
okamzitych hodnot fazovych napéti. Napiiklad takto [1]:

uy(t) = V2 - U, - sin(wt + @yy)
2

u,(t) = V2 - U, - sin(wt + @y, — ?) (2.48)
u (t) =V2-U, -sin(wt + ¢y, + Z?E)
us = [u3(0) + w(©) + uA(©) = V3 U, (2.49)

U tfifazovych nevyvazenych / zkreslenych systémil maji okamzitd celkova napéti oscilacni
Cast, ktera je superponovana na zakladni stejnosmérny signal viz.(2.49) [1].

Neni mozné vytvofit pevné definice pro ¢inny vykon, jalovy vykon, ucinik atd. ze
zdanlivého vykonu uvedeného v (2.44), (2.44) nebo (2.45). Jak jiz bylo uvedeno vyse, opét by
vznikly definice bez jasné¢ho fyzikalniho vyznamu. Proto bude v nasledujici kapitole popsana
metoda analyzy okamzitého ¢inného vykonu[1].
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3 TEORIE OKAMZITEHO VYKONU

Jak je popséano v ptfedchozi kapitole, vyzkum vypocti a fyzikalnich interpretaci toku energie
v elektrickém obvodu, se datuje do 20. let minulého stoleti. Je zajimavé, Ze jiz z t€ doby Ize najit
vynikajici teorie, které se zabyvaji vétSinou dulezitych aspekt. Avsak vSechny teorie se tykaly
¢inného vykonu nebo efektivni hodnoty napéti a proudu. Koncept, ktery navrhl Fryze vyuziva
efektivni hodnoty pro analyzu vykonu, zachdzi vSak tfifazovy obvodem jako jednotkou, nikoliv
superpozici tfi jednofazovych obvodu [1].

Rozvoj silovych elektronickych zatizeni a jejich pfidruzenych zafizeni pfinesl nové
problémy vznikajici v elektrické siti. Ménice se chovaji jako nelinearni zatizeni a v soucCasné
dob¢ predstavuji znacné mnozstvi energie ve srovnani s tradi¢nimi linedrnimi zatéZemi. Rychlé
reakce téchto ménicl zplisobuji, ze generuji jalovy vykon a harmonické slozky, a proto je zfejmé,
ze konvenéni pfistupy k analyze sily nejsou dostatecné. Nelze totiz uvazovat primerné nebo
efektivni hodnoty proménnych. Proto byla pro pochopeni fyzikdlni podstaty toku energie v
nelinedrnim obvodu vyvinuta analyza v Casové oblasti. Tato kapitola je vénovédna analyze v
Casové oblasti energie v tiifazovém elektrickém obvodu [1].

Teorie, které se zabyvaji okamzitym vykonem, mohou byt zafazeny piedevsim do
nasledujicich dvou skupin. Prvni z nich je vyvinuta na zaklad¢ transformace ABC fazi do tii
kolmych os, a druhd je zaloZena piimo na ABC fazich. Prvni se nazyva je p-q teorie, a je
zaloZena na transformaci fazi ABC do systému «f0. Druhy metoda nemé pfesny nazev ale
vzhledem K tomu, Ze je zaloZzena na ABC fazich tak bude nazyvana ABC teorie. [1]

3.1 Zakladni myslenka p-q teorie

P-q teorie je zalozena na okamzitych vykonech definovanych v ¢asové oblasti. Bez omezeni
prubéhtt napéti nebo proudu muze byt aplikovan na tfifazové systémy s nulovym nebo bez
nulového vodice. To plati nejen v ustdleném stavu, ale také v pfechodném stavu. Jak phjde vidét
v nésledujicich kapitolach, tato teorie je velmi efektivni a flexibilni pfi navrhovani regulatorti pro
zatizeni pouzivanych v energetice ke zlepSeni poméra v siti [1].

P-q teorie nejdiive transformuje napéti a proudy z ABC do systému a0 soufadnic, a poté
definuje okamzity vykon na téchto soufadnicich. Proto, tato teorie vzdy povazuje tfifazovy
systém jako celek, ne jako superpozici nebo soucet tii jednofazovych okruha [1].

3.2 Clarke transformace

aB0 neboli Clarke transformace ptevadi tfifazové okamzité napéti ve fazich ABC fazich u,,
Up @ U, na okamzité napéti na af0-osach U, Ug a Up. Clarke transformace a jeji inverzni
transformace pro tiifazové obecné napéti dana [1]:

| =
| =

- gl
Sl =
Sl =

ua
. [ub] (3.1)

Uc

(e)
PN

N|§|N
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Podobné, tfifazovy obecné okamzité proudy ij, i, @ ic mohou byt pifevedeny na af0-osy [1]:
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ig 3 2 2 i
o B3
i 2 2 |
A inverzi transformace je [1]:
1
| w0
F: I L ;Z (3.9
ic vaoozo2 ] |
1 1 43
vz 2 2

Jednou z vyhod pouziti @f0 transformace je oddéleni nulové slozky z ABC — fazi. @ a 8 osy
nijak nepfispivaji k nulové slozce. Zadna nulova slozka proudu neexistuje v t¥ifazové, tii-
vodi¢ové soustave, proto mize byt slozka ig odstranéna z vySe uvedenych rovnic a tim padem
dojde ke zjednoduSeni. Pokud jsou tfifazova napéti v CtyfvodiCové soustavé soumérna a neni
nulova slozka napéti pfitomna, lze up odstranit. Nicméné pokud jsou ptitomny nulové slozky
napéti a proudu, musi byt brany v ttvahu kompletni transformace. [1]

Pokud miize byt slozka ug odstranéna z transformac¢nich matic, Clarke transformace a
inverzni verze bude[1]

|

s- B 2 3l
wl= 3 73 5 -[ub] (3.5)
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Ua 2 _1 E Ug
- e
2



Teorie okamzitého vykonu 36

Obdobné rovnice plati i pro proudy.

Matice uvedené v (3.5) a (3.6) predstavuji transformaci mezi dvéma systémy 0s, jak je
znazornéno na Obr. 2-1. Jsou to stacionarni 0Sy a nemély by byt zaménovany S pojmy
napét'ovych nebo proudovych fazor na ¢asové ose. Zde jsou okamzité hodnoty fazovych napéti
a proudu abc a jsou transformovany na osy aff a naopak. Abc 0sy jsou vzajemné posunuty o 27/3
rad, zatimco a a 8 0sY jsou kolmé. Osa a je rovnobézna s 0sou a. [1]

I,= |]|cos{a>r +2 % -5 F

—_— :
"""""""""" Al d-axis

3’; I, = ‘I coslart — S } \/)
v /
I - ‘]|COS|,_(’)( ~ 2% _s i = \/Z|f|>111{_fcf -3) w

Y B-axis Y B-axis
1 : 1

I, = \@M cos(ar — &)
‘ + -

L4 :
a-axis

Obr. 3-1 Clarke transformace [6]

3.3 Vypocet vektori napéti a proudi

Pokud Ize u, zanedbat, vektor okamzitého napéti je definovana na zakladé okamzitych a a 8
komponent.[1]

€=Uy +jug (3.7)

Stejné tak v piipadé, Ze 1ze zanedbat io, vektor okamzitého proudu je definovan jako [1]:

T=iq +jip (3.8)

Vyse uvedené okamzité vektory mohou byt zastoupeny v komplexni roviné, kde redlna osa je
0sa a, a imaginarni osa je osa f osa Clarke transformace. Je tfeba poznamenat, Ze vyse
definované vektory jsou funkcemi Casu, protoze se skladaji z Clarke slozek okamzitych fazovych
napéti a fazovych proudu v tfifazové soustavé. Proto by nemély byt nespravné chapany jako
fazory. Uzitecnost tohoto vektoru je definovdna v nasledujicim ptikladu. Pozd¢ji budou pouzity
také k definici nové koncepce okamzitého komplexniho zdanlivého vykonu [1].

Harmonické a symetrické fazové napéti a proudy tfifazového linearniho obvodu [1]:

uy(t) = V2 - U - cos(wt + ¢y)

2m
u,(t) = V2 U - cos(wt + @y — X (3.9)

21
u (t) = V2 - U - cos(wt + @y + ?)
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(i) =V2-1-cos(wt+ ;)
21
ip(t) = V21 cos(wt + ¢, — ?) (3.10)

Ikic(t) = \/E-I-cos(wt+<p, +2?n)

Uhly ¢y a ¢, jsou faze napéti a proudu, vzhledem k dané referenci. Vy$e uvedena napéti a
proudy se skladaji z jedné symetrické soucasti v zakladni sousledné slozce viz. Obr. 2-5. Proto
jsou harmonické a symetrické. Tato napéti a proudy mohou byt transformovany na referencni a 8
systém pomoci (3.5) a obdobné pro proudové rovnice. Vyse uvedené tii fazova napéti a proudy
transformovany do systému af potom [1]:

{ua=\/§-U-cos(wt+<pU) (3.11)

ug = V3 U - sin(wt + ¢y)

{ia=\/§-1-cos(wt+<p,) (3.12)

ig = \/§-1-sin(a)t+<p,)

Nyni je odvozen vektor napéti e a vektor proudu i [1]:

€ =+3:U-[cos(wt + ¢y) + jsin(wt + ¢y)]
e = \/§ U - ej(wt'HPU)

€=Uy + jug = (3.13)

(3.14)

I=1+3"1"[cos(wt + ¢;) + jsin(wt + ¢;)]
= \/§ -] ej(wt'HpI)

3.4 Trifazovy okamzity ¢inny vykon z hlediska Clarkeho
transformace

Clarke transformace a jeji inverzni transformace uvedené v (3.1) az (3.4) maji tu vlastnost, ze
jsou neménné s vykonem. Tato vlastnost je velmi vhodna, kdyz je kladen diraz na analyzu
okamzit¢ho vykonu v tfifazovych systémech. VSechny tradi¢ni definice vykonu, které jsou
popsany v kapitole 2 jsou platné pouze za podminky, kdy je systém v ustdleném stavu. Ttifazovy
okamzity ¢inny vykon ma jasny a vSeobecné pfijimany fyzikdlni vyznam, a plati 1 pfi
ptechodovych stavech. [1]

Okamzity c¢inny vykon psg(t) popisuje okamzity celkovy tok energie mezi dvéma
subsystémy. Plati pro tfifazovy systém s nebo bez nulového vodice. [1]

Ttifazovy okamzity ¢inny vykon pse(t), je vypolten z okamzitych fazovych napéti a
prouda[1]:

P3gp) = Ug(t)iq(t) + up (£)ip(t) + uc(t)ic(t) (3.15)
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D3p = Ugla + Uplp + Ucle (3.16)

Kde u,, Up @ Uc jsou okamzité fazové napéti a ig, Ip ic okamzité proudy. V tiifazovém systému
bez nulového vodice se méti od spolecného referencniho bodu us, Uy a Uc. NEkdy se nazyva zemé
nebo fiktivni stiedni bod. Nicméné, tento referenéni bod muze byt nastaven na libovolné ur¢eném
napéti a vykon psg(t) vychazi stale stejny. Naptiklad, pokud faze b je vybrana jako referencni
bod, a ttifazovy okamzity ¢inny vykon ps(t), se vypocita jako[1]:

D3p = (Ug —Up) “ig + (up —up) " ip + (Ue —Up) * i =

. , 3.17
= Ugplg T Ucplc ( )

To vysvétluje, pro¢ je mozné pouzit (n-1) wattmetri pro méfeni ¢inného vykonu Vv n-
vodicovém systému. Ttifazovy okamzity ¢inny vykon miize byt vypocten na zakladé slozek afS0
za pouziti vztaht (3.2) a (3.4) k nahrazeni abc proménnych ve vztahu (3.16) [1]

D3p = Ugla + Uplp + Ucle S Ugly + Ugip + Uplp (3.18)

3.5 P-q teorie pro stanoveni okamzitého vykonu

P-q teorie je definovana v tfifazovych systémech s nulovym nebo bez nulového vodice. Tti
okamzité vykony - okamzitd nulova slozka vykonu po, okamzity redlny vykon p a okamzity
imaginarni vykon ( jsou definovany z okamzitych fazovych napéti a fazovych proudi na a0

osach jako[1]:
po uO O O iO
[p ] =0 ux us [|ig (3.19)
q 0 ug —u.fl|ip

V tfifazovém tfivodi¢ovém systému nejsou zadné nulové slozky proudu (ip = 0). V tomto
ptipadg, existuji pouze okamzité vykony definované na osach @4, protoze soucin Upig Ve vztahu
(3.18) je vzdy roven nule. V tfifazovém tiivodiCovém systému piedstavuje okamzity realny
vykon p celkovy tok energie za jednotku Casu v systému af. V tomto ptipadé, psq(t)=p.
Okamzity fiktivni vykon g ma netradi¢ni fyzikalni vyznam, ktery bude vysvétlen pozdéji[1].

3.6 P-q teorie v tiifazovych, tiivodic¢ovych sitich

Jiny zptsob, jak predstavit p-q teorii pro tfifazové, tfivodiCové systémy je pouZiti
okamzitych vektord napéti a prouda definovanych v (3.7) a (3.8). Konven¢ni koncepce
komplexniho vykonu definovaného v (2.9) pouziva fazor napéti a komplexné sdruzeny fazor
proudu. To plati pouze pro systém Vv ustaleném stavu S pevnou frekvenci. Nova definice
okamzitého komplexniho vykonu je moznd, pomoci okamzitych vektori napéti a proudu.
Okamzity komplexni vykon S je definovan jako soucin napéti vektoru e a komplexné sdruzeného
vektoru proudu i*, uvedeny ve formé¢ komplexnich ¢isel[1]:

s=e-U = (ug +jug) - (ug + jug) =
= (ua-ua+uﬁ-iﬁ)+j(uﬁ-ia—ua-iﬁ) (3.20)
P q
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Okamyzity ¢inny i jalovy vykon definované v (3.19) jsou soucasti komplexniho okamzitého
vykonu S, definovaného v (3.20). Vzhledem k tomu, Ze jsou pouzity okamzité napéti a proudy,
nemd S Zadna omezeni, a muze byt pouzit u ustdlenych stavii i béhem prechodnych jevii.
Pro p a g plati[1]:

ol =12 [ 821

Rovnice (3.19) a (3.21) plati pro analyzu a navrh stejnym zptsobem. Nicméné bude
pouzivana (3.19), protoze kladna hodnota okamzitého jalového vykonu ¢ v (3.19) odpovida
soucinu pozitivni slozky napé€ti a zaostavajici (induktivni) sousledné slozce proudu, v souladu s
klasickym pojetim jalového vykonu. [1]

V nasledujicim vysvétleni budou proudy i, a ig stanoveny jako funkce napéti a ¢inného a
jalového vykonu p a g. Jedna se o velmi nazorny vztah pro lepsi vysvétleni fyzikalniho vyznamu
vykont definovanych v p-q teorii. Z (3.19), je mozné odvodit[1]:

Uy uﬁ ] p
[]- u2+uﬁ —uy ul gl (3.22)

Pravé strana mtze byt rozéifena[l]:

[ ] u2+u —Jﬁ ua] [p] u§+u —Sﬁ “a] [Q]

iap iaq (3.23)
=[]+ [5]
Lgp 'Ba
Vyse uvedenym rozkladem byly stanoveny jednotlivé proudové slozky.
Okamzity ¢inny proud na 0se a igp[1]:
. Ug
o Tz P (3.24)
Okamzity jalovy proud na 0se « i[1]:
. Up
laq - u(zx + ué "q (325)
Okamzity ¢inny proud na ose f ig[1]:
. Up
LT R (3.26)
Okamzity jalovy proud na ose f iz [1]:

1=z vz 4 (3.27)
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Okamzité vykony na a a f soufadnicich jsou definovany jako p. a pg Jsou pocitany z
okamzitych napéti a proudt na a a § osach takto[1]:

- -
bp - Ug * lllg - ug - iﬂp Ug - iﬁq (328)
V tiifazovém, tiivodiCové soustave trifazovy okamzity ¢inny vykon z hlediska Clarke slozek

v (3.18) se rovna skuteénému vykonu definovanému (3.19). Ze vztaha (3.28) a (3.19) mize byt
odvozen realny vykon jako soucet p. a ps[1]

p=ua-iap+uﬁ-i/;p+ua-iaq+u/;-i/;q

2
uZ ug -p+u“'uﬁ

.q_l_

u2 + ué u2 + u[f, u2 + uf; (3.29)

_ua .uﬁ

u§+u§ 1

Ve vyse uvedené rovnici existuji dva dulezité body. Jednim z nich je, ze okamzity realny
vykon p je dan pouze[1]:

Ug *Llap +Ug " lgp = Pap + Ppp =P (3.30)
Druhym je, Ze existuje nasledujici vztah, ktery se zabyva imaginarnim vykonem q:

Ug *lag T Ug " igg = Pag + Ppqg =0 (3.31)
Vyse uvedené rovnice je mozné déle separovat a rozepsat na jednotlivé ¢asti uvedené nize.

Okamzity ¢inny vykon na 0se @ Pap[1]:

. ug
Pap = Va " lap = m 'p (3.32)
Okamzity jalovy vykon na 0se @ pugy[1]:
Paqg = Ua " lag = 55:1% q (3.33)
Okamzity ¢inny vykon na ose £ ps[1]:
2
Ppp = Up " igp = ug::_ﬁu[zg ‘P (3.34)
Okamzity jalovy vykon na ose £ pg[1]:
Ppq = Vg "ligg = ;?T.zg q (3.35)

Je tfeba poznamenat, ze watt [W] mtize byt pouzit jako jednotka vSech vykont, Pap, Pag, P @
Py protoze kazdy vykon je definovan jako soucin okamzitého proudu a okamzitého napéti na
stejné ose [1].

Vyse uvedené rovnice vedou k nasledujicim dulezitym zavéram [1].

Okamzity proud i, se déli na okamzitou ¢innou slozZku iep @ okamzitou jalovou slozKu iqq
jak je znazornéno na (3.24) a (3.25). Stejné rozd¢leni plati i pro proudy na ose S [1].
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Soucet slozky okamzitého ¢inného vykonu pgp, uvedeného v (3.32) a okamzit¢ho ¢inného
vykonu pg, uvedeného v (3.34) odpovida okamzitému skute¢nému vykonu p [1].

Soucet pag @ Pgy je vzdy roven nule. Proto nemize pfispét k okamzitému ani primérnému
toku energie mezi zdrojem a zatézi v tfifazovém obvodu. To je divod pro¢ jsou tyto vykony
nazyvané okamzité jalové na osach @ a £ Okamzity jalovy vykon q je veli¢ina, ktera udava
velikost pomoci Py @ Py [1].

Protoze soucet Pag @ Pgy J& vzdy nulovy, pro jejich kompenzaci neni potfeba zadné ulozisté
elektrické energie [1].

Pokud jsou proménné @4 okamzitého jalového vykonu ¢ jak jsou definovany v (3.19)
nahrazeny jejich ekvivalentnimi vyrazy do abc systému pomoci (3.5) a podobné pro proudy, tento
vztah lze vztah upravit na [1]:

q=ug ig—Uy lg=
1 . . .
:ﬁ[(ua_ub)'lc-l'(ub _uc)'la+(uc_ua)'lb] = (3.36)

= ﬁ(uab “le + Upe g F Ucq " 1p)

Ve vztahu (3.36) si lze vS§imnout, Ze q je definovano jako sou¢in napéti a proudu na
rozdilnych osach. Jak bylo ukézano, imaginarni vykon q nepfispiva k celkovému toku energie
mezi zdrojem a zaté€zi, a naopak. Imaginarni vykon g je nova veli¢ina a je potieba ji odlisit od
tradi¢niho jalového vykonu. Autofi pouzivaji jednotku volt - ampér imaginarni a zkratku vai, coz
je analogické s jednotkou volt - ampér reaktivni [1].

Imaginarni vykon ¢ je pfimo imérny mnoZstvi energie, které se vyménuje mezi fazi systému
a neprispiva k pienosu energie mezi zdrojem a zatézi [1].

Obr. 3-2 shrnuje vySe uvedené vysvétleni o skute¢ném a imaginarnim vykonu. Je dulezité
poznamenat, Ze konvencni vykonové teorie definuji jalovy vykon jako ¢ast okamzitého ¢inného
vykonu, avSak s primérnou hodnotou rovnou nule. Zde tomu tak neni. Imaginarnim vykonem Se
rozumi soucet ¢asti okamzitych tfifazovych napéti a proudd, které neptispivaji k pfenosu energie
mezi dvéma subsystémy. Z diivodu, ze imagindrni vykon a okamzity jalovy vykon maji stejny
fyzikalni vyznam je mozné je povazovat za synonyma [1].

Obr. 3-2 Fyzické toky okamzitého skutecného a imagindrniho vykonu[5]
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Okamyzity skute¢ny i imaginarni vykon lze dale rozd¢lit do dvou slozek [1].
Pro realny vykon [1]:
P=p+p
Imaginarni vykon [1]:
q=q+4q
Kde p predstavuje stfedni hodnotu okamzitého vykonu piendSeného od zdroje k zatézi

prostiednictvim vyvazenych fazi a-b-c. A zahrnuje pouze zadouci vykon vyvolany v disledku
¢inného proudu[5].

p je stiidava hodnota okamzitého ¢inného vykonu. Energie je vyméiovana mezi zdrojem a
zatézi prostiednictvim fazi a-b-c. Nepfenasi zadnou energii a tato slozka by méla byt
kompenzovana. Vznika v disledku harmonickych prouda [5].

q je sttedni hodnota hodnota okamzitého imaginarniho vykonu. Energie je vyménovana
mezi jednotlivymi fazemi a nepfispivd k pfenosu energie. Volba kompenzace souvisi
s kompenzaci jalového vykonu. Vznika v dasledku jalového proudu [5].

g je stfidavd hodnota okamzitého imaginarniho vykonu. Energie je vyménovana mezi
jednotlivymi fazemi a nepfispiva k pfenosu energie. Slozka by méla byt kompenzovana. Vznika
v disledku harmonickych prouda [5].

Obr. 3-3Komponenty p a q [5]

3.7 Vyutziti p-q teorie pro paralelni proudovou kompenzaci

vvvvvv

zakladni princip paralelni kompenzace proudu. Je zde zdroj elektrické energie, ktery je vedenim
spojen s nelinearni zatézi. Paraleln¢ na vedeni je pfipojen aktivni filtr. Pro zjednoduseni lze
aktivni filtr brat jako zafizeni, které¢ odebira nebo dodava proud. Tento filtr je fizen proudy
I*ca,i*cp @ 1*ce. Tyto proudy jsou stanoveny pomoci p-g metody [1].
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Zdroj
Kompenzujici| ic.
proudy | ,: €

Obr. 3-4Zdkladni princip paralelniho proudového kompenzatoru[T]

Obr. 3-5 ukazuje obecnou metodu fizeni, ktera mize byt pouzita v regulatoru aktivniho filtru.
Nejdiive jsou vstupni hodnoty napéti a proudd prevedeny do systému af. Nasledné jsou
stanoveny okamzité vykony. Vypocteny skute¢ny vykon p muize byt rozdélen na stfedni a
stiidavy. Stejné tak imaginarni vykon q miize byt rozdélen na stfedni a stfidavy. Poté jsou
vybrany nezadouci Casti ze skute¢ného a imaginarniho vykonu, které maji byt kompenzovany.
Vykony, které maji byt kompenzovany, jsou oznaceny —pc* a -0c*. Dale jsou stanoveny proudy
vsysttmu aff, ze kterych jsou v poslednim bloku inverzni transformaci stanoveny
kompenzacni proudy. Cely systém na Obr. 3-5 je pouze na urovni zpracovani signalt, které
jsou ptfedany do vykonové casti filtru. Tato vykonovéa cast potom zajisti dodani skutecnych
kompenzacnich prouda.

Clarke transformace

P Vypoéet okamZitého vykonu
y Vo S[1VZ 1/V2 1/V2][va Yy
." [v.,,]: 3| 1 -1z 12 F’b] g
Ye - LB 0 v3/2 —v3/2]l% - P = Vyig + Vgig
. i =V, ig — Vgl
,‘-’ > ] [FANZ 1/v2 1/42]f * e 7Vals ™ Vel
Lh g ia|= (3| 1 -1/2 -1/2 H Ip -
I L 0 V372 372l

Vyhodnoceni vykonu a urceni velikosti kompenzaéniho vykonu
pc* l‘qc*l
I, *
—
1/\/" 1/V2 1/v2]fiq |
leg [ _Vﬂ] [pc ]4){',’6b *] -1/2 —-1/2 l"'ca ] 4
icg’| v 2+v,5» Vg V3/2 —V3/2

Vypocet proudd icifs

Y

Inverzni Clarke transformace

Obr. 3-5 Princip stanoveni potiebného kompenzacniho proudu [5]
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3.8 Jednofazova PQ teorie

Demonstra¢ni model dynamické kompenzace je realizovan jako jednofazovy. Pro tento ucel
bylo nutné vyse popsanou pq teorii, kterd byla ptivodné urcena pro tfifazové (tii a ctyfvodicové)
systémy upravit pro pouziti v jednofdzovém systému.

Aby byla zachovana plvodni mysSlenka PQ teorie je nutné zméfené napéti a proudy
transformovat do systému os af. NepouZziva se vSak Clarke transformace. Zméfené hodnoty
napéti a proudd jsou polozeny do jedné osy. Druha osa je vytvofena fazovym posuvem
zmétenych hodnot o m/2. Tim jsou vytvoieny hodnoty pro druhou osu. Nezalezi na tom, jestli
jsou posunuté hodnoty o /2 pied, nebo o /2 za skute¢nymi zméfenymi hodnotami [16].

Pro piepocet méfeného napéti plati [16]:

(wt)
ua(wt)
uﬁ(a)t)] [ wt+ (3.37)

Pro proud potom plati [16]:

la(a)t)

LB (wt)

i(wt+ @)
] I (3.38)

wt+<p+ 2))

Pro okamzity jednofazovy ¢inny a jalovy vykon plati stejny vztah jako pro tfifazovy
systém [16].
p(wt)] Ug(wt)  ug(wt) _[ia(wt) (3.39)
Q(wt) —up(wt) ug(wt)| lig(wt) '

Na Obr. 3-6 jsou znazornény zmétené hodnoty, jejich uhly a taky posun hodnot o 90°. Osy
a/f vsak nejsou totozné s 0sami Im a Re.

Im

/2

/2

2|

Ug

/l\ Re

Obr. 3-6 Grafické zobrazeni vektorii okamzitych velicin
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3.9 Priklad vypoctu jednofazového okamzitého vykonu

Pro demonstraci zptisobu vypoctu okamzitého ¢inného a jalového vykonu bude proveden
priklad vypoctu. Vypocet timto zplsobem je aplikovan v programu pro kazdou zméfenou
hodnotu.

Vychozi parametry:

- zméfené napéti u=123,159 V
- zméfeny proud i=0,22058 A
- vypocteny thel napéti ¢,=23,255°
- vypocteny uhel proudu ¢=17,786°

Zmétené hodnoty napéti a proudu jsou nejdiive filtrovany, aby byla uréena pouze prvni
harmonicka (50 Hz) a nasledné je k nim dopogitavan dany thel. Uhel je nutny k tomu, aby mohla
byt zmétend hodnota posunuta o 90°.

V komplexni roviné lze zméfené hodnoty chépat jako imagindrni ¢ast fazoru. Zmeétfené
hodnoty lze tedy pfifadit ose a. Dle Obr. 3-6 je tedy mozné psat:

U, =u=123,159V (3.40)
ip =1=0,22058 A (3.41)

Pro ziskéni hodnot na osach f je nutné otoeni zmétenych hodnot o m/2 neboli 90°. Ze
zmétenych hodnot jejich thld jsou stanoveny nejdiive absolutni hodnoty. Absolutni hodnoty
odpovidaji maximalnim hodnotam napéti a proudd (pro dany méteny okamzik).

U=t = 200 311934y
" sin(gy)  sin(23,255°) (3.42)
1=t = 0208 750184
" sin(py)  sin(17,786°) (3.43)
Pro fazory tedy plati:
U = 311,934£23,255° V = (286,591 + i123,159) V (3.44)
[=0,72218217,786°V = (0,687603 + i0,22058) A (3.45)

Pro posun o 90° a tedy pro hodnoty na ose f plati:

Ug = 311,934£23,255° - 1£90° = 311,9342113,255 V
= (—123,159 + i286,591) V (3.46)

IE =0,72218417,786° - 1£90° = 0,7221842107,786 A

= (—0,22060 + i0,68766) A (3.47)
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Pro hodnoty napéti a proudti na ose 8 budou opé€t pouzity imaginarni ¢asti vySe vypoctenych
fazorq.

up = Im{Up} = 286,591V

(3.48)
ig = Im{Ig} = 0,68766 A (3.49)
Pro okamzity maximalni ¢inny vykon potom plati:
Pmax = Ug "lg T Up " ip =
= 123,159 0,22058 + 286,591 - 0,68766 = (3.50)
= 224,243 W
Pro ¢inny vykon:
224,243
_ Pmax _ = 112,122 W (3.51)
2 2
Pro okamzity maximalni jalovy vykon potom plati:
Qmax = _uﬁ'ia+ua'iﬁ =
= —286,591-0,22058 + 123,159 - 0,68766 = (3.52)
= 21,475 VAr
Pro jalovy vykon:
21,475
= dme S — 10,738 Var

(3.53)
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4 KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU

Vétsina spotifebicli potiebuje ke své funkci vedle ¢inného i jalovy vykon na vytvoreni
magnetického pole ve svém obvodu. Neptiznivy vliv jalové induktivni slozky proudu v prvcich
rozvodné soustavy je mozné zmirnit dodavkou jalového vykonu pifimo v misté spotieby
piipojenim kondenzatoru ke svorkam spotiebice. Tuto upravu jalové slozky proudu pomoci
proudu kondenzatoru nazyvame paralelni kompenzaci [8].

Mezi hlavni spotiebice jalového vykonu patii:

- asynchronni motory

- asynchronni generatory

- transformatory

- stfidavé elektrické obloukové pece, panvové pece, indukéni pece
- vykonové polovodi¢ové ménice

- venkovni a kabelova vedeni

- vybojkova a zafivkova svitidla [9]

4.1 Vysvétleni divodi kompenzace jalového vykonu
4.1.1 Negativni vlivy jalového vykonu

Na vedeni s jednim odbérem Obr. 4-1 jsou ztraty vykonu a ubytek napéti pii Cisté ¢inné
zatézi (cosp,=1) [8].

AP =3-R- I} (4.1)
U=R-I (4.2)
AUy -
1 2
C 1 WO
— R X _ -
Ui Uz\l/J] I=1;-jl ;
O O

Obr. 4-1 Vedeni s jednim odbérem bez paralelni kompenzace [8]

ZhorSeni uciniku odbéru (induktivni nebo kapacitni z4té€zi) mé za nésledek nasledujici
problémy [8]:
1. Veétsi ztraty prenaseného vykonu [8]:
2

&
=13-R-(]? 2Y—_3.R.—¢
AP, =3-R-(I2+1?)=3-R cos7g > AP (4.3)

2. Vétsi ubytek napéti na vedeni [8]:

AU, =R-I¢+X [;=R-I:+ X I tgp > AU (4.4)
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3. Snizuje se zatizitelnost zafizeni ¢innym vykonem. Mez zatizitelnosti je dana dovolenym
oteplenim a G¢inikem [8]:
P
Iy = =
V3-U, - cosp,,

(4.5)

Neptiznivy vliv jalové induktivni slozky proudu v prvcich rozvodné soustavy je mozné
zmirnit dodavku jalového vykonu pfimo v misté spotieby pfipojenim kondenzatoru ke svorkam
spotiebice — Obr. 4-2. Tuto Gpravu jalové slozky proudu pomoci proudu kondenzatoru nazyvame
paralelni kompenzaci. Fézorovy diagram pro vedeni zatizené¢ jednim odbérem s paralelni
kompenzaci ukazuje Obr. 4-3 [8].

Pro nasledujici vtahy plati, Ze napéti U, bude pied i po pouziti kompenzace stejné. Bude-li
stejny pienaseny vykon [8]:

PZ=\/§-U2-I-cos<p=\/§-U2-Ik-cos<pk (4.6)

Pak proud v prvku soustavy klesne pii kompenzaci na hodnotu [8]:

. cos@
T cosqy (4.7)
Ubytek napéti po kompenzaci je s pouzitim (4.7) [8]:
AU =R - Iy -cosoy + X - Iy - singg = R-1-cospy + X(I; — 1) (4.8)
Kde I. = I; — I je proud kondenzatoru.
Zmenseni ubytku napéti po kompenzaci je podle (4.4) a (4.8) [8]:
Au= AU, — AU, =X "1, (4.9)

AU (AUx)

Obr. 4-2 Vedeni zatizené jednim odbérem s paralelni kompenzaci [8]
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Im
U —
XI, _
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| o, /1 — _
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I _
L 1,
AU
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Obr. 4-3 Fazorovy diagram pro vedeni s jednim odbérem a paralelni kompenzaci[8]
Ztraty vykonu po kompenzaci jsou [8]:

2

cos“@

AU, =3-R-1?=3-R-1I-
k k cos? @y

=3-R-IZ+3-R-(, —1)>  (4.10)

Stupném kompenzace se u tohoto druhu kompenzace rozumi podil jalového proudu po
kompenzaci ljx a jalového proudu pted kompenzaci lj [8].

I I
_ Uk _ c
kp—,—j—l—,— (4.11)

Zmens$eni ztrat po kompenzaci je [8]:

2
cos
AP,=AP—AP,=3-R-1>—3-R-1I2%- 2<p:
cos?@y
cos?e (4.12)
=3-R-I> (1-———)
cos?@y

Je-li stupent kompenzace kp=0, tj. I:=I;, coOsg=1, pak se dosahne nejvétsi uspora ztrat vykonu
i ubytku napéti. [8]

Z ekonomickych a provoznich diivoda se odbéry kompenzuji na Géinik ptiblizné cos@y=0,9.
V oblasti uc¢iniku cosp=0,95-1,00 jiz vzniklé uspory na ztratdich vykonu a energie uhradi
pofizovaci néklady na kondenzatory za velmi dlouhou dobu. Pfi odpojeni indukéniho motoru,
jehoz jalovy vykon byl zcela kompenzovan kondenzatorem, vznikd nebezpeci proudovych a
mechanickych razi, které jsou disledkem rezonance pii dobéhu [8].

4.1.2 Systémova krivka napéti
Toky, odbéry a dodavky ¢inného i jalového vykonu mivaji vyznamny vliv na Groven napéti
v danych uzlech soustavy. Uroveii napéti je nutné ale dle technickych standardii udrzovat ve
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stanovenych mezich, aby byl zaji§tén bezpeény a spolehlivy chod sité i spotiebi¢i. Urovei napéti
je taky jednim z bodu kvalita elektrické energie [10].

Vztah pro ubytek napéti na vedeni lze zapsat taky [10]:
P—jQ R-P+X-Q+j(X-P—R-Q)

AU=ZT=(R+jX) —= —
(R +jX) 7, 7, (4.13)
Pro napéti na zac¢atku vedeni pak plati [10]:
— — _— _— R-P+X-Q+jX-P—R-Q)
Uy=U, +AU =U; + (4.14)

U,

Pro znamou impedanci soustavy a konstantni odbér ¢inného vykonu lze poté stanovit
zéavislost napéti na dodavaném nebo odebiraném jalovém vykonu. Na nasledujicim obrazku je
priklad  systémové kiivky napéti, kterd vznikne dosazenim pomérnych hodnot
(U1=1;R=0,1;X=1;P=1) do vztahu (4.14). Kladné hodnoty jalového vykonu odpovidaji induktivni
zatéZzi, zaporné kapacitni [10].

U(-)
——l
\
08}
06}

0.4t

0.2F

10 B ' 05 15 2

Obr. 4-4 Systémova krivka napéti [10]

Z charakteristiky jasné vyplyva, zZe induktivni odbér napéti snizuje a kapacitni odbér napéti
zvySuje. Pro kapacitni odbér 1ze ziskat na konci vedeni ziskat stejné napéti jako na jeho zacatku
nebo obecné v soustavé. Nutno ale podotknout, Ze Cisté reaktivnim regulatorem nelze zajistit
zaroven jmenovité napéti i ucinik v misté ptipojeni [10].

Obdobn¢ jako zavislost napéti v uzlu na jalovém vykonu lze dle (4.14) stanovit zavislost
napéti na odbéru ¢inného vykonu. Zavislost je stanovena pro zndmou impedanci soustavy a
konstantni uc¢inik odbéru. S ¢innym vykonem se tak adekvatné méni i vykon jalovy. Vzniklé
zavislosti jsou dulezité pro stanoveni maximalniho mozného zatiZzeni v uzlech sohledem na
napétovou stabilitu [10].
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U=

cos
0,95 ind

0,98 ind

— 0,98 kap

— 0,95 kap

Obr. 4-5 Zavislost napéti na zatizeni[10]

Pro kazd¢ zatizeni kromé& maximéalniho existuji dvé mozna napéti. Pro bézny chod jsou vSak
ptipustné pouze vyssi hodnoty, které se blizi jmenovitym. Pro vSechny uciniky existuje oblast
vykont, pro néz zacne napéti strm¢ji klesat s rostoucim zatizenim, az je dosazeno bodu zvratu.
Vysoka strmost dU/dP vede pii zvySeni odebiraného vykonu k prudkému poklesu napéti. Tento
pokles se nazyva napétovy kolaps [10].

Hrubou regulaci napéti v ptipadé proménlivého zatizeni lze provadét pripindnim paralelnich
reaktan¢nich prvkd v misté odbéru. Pfi nizkém odebiraném vykonu, kdyZ je napéti vyssi je
pfipojena indukénost. Pii vyssich odbérech napéti klesa, tak je ptipojena paralelné kapacita [10].

U(-)
099
Regulace napéti

098}

shunt L
0.57¢ — bez kompenzace
096k —_ shunt C

. 1 L I . 1 P (_)
05 10 15 2.0 25 Ap

Obr. 4-6 Kompenzace napéti pricnymi prvky [10]

Zatéz je ponechana bez kompenzace pro ¢inny vykon v rozsahu 1 az 2 (-), pro niz§i vykony
je pripojena induk¢nost a pro vyssi vykony je piipojena kapacita [10].

Paralelnim pfipojenim reaktan¢nich prvka je tak mozné udrzet napéti ve vyrazné uzSim
pasmu. Rostouci strmost kiivky napéti pro vySsi odebirané vykony vSak zastava. Spojitou
zménou jalového vykonu dodavaného kompenzacnim zafizenim v misté odbéru (napf. SVC nebo
STATCOM) je mozné udrzet napéti konstantni i pro dynamicky odbér ¢inného vykonu, nebot
celkovy ucinik je spojit¢ ménéna pracovni bod se pohybuje po pifimkové charakteristice, kdy
napéti je v idedlnim piipad¢ stale konstantni. Bod potencionalniho napétového kolapsu se na
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charakteristice vyskytuje pro minimalni dovoleny kapacitni u¢inik. Tento bod bude v praxi
zaviset na vykonu kompenzatoru [10].

U

10 cos

08k ﬁ\\\ 0,95 ind
: : 0,98 ind

06 ; 1

0.4} - 0,98 kap
[ — 0.95 ka

02 F

...1“‘.1P_
5 : (=)

Obr. 4-7Vliv paralelni reaktivni kompenzace v misté odbéru [10]

4.1.3 Flikr

Flikr je dasledkem kolisani napéti, které mohou byt zplisobeny rusenim v procesu vyroby,
prenosu a distribuce elektrické energie. Toto ruseni byva zptisobeno proménlivou zatézi. Flikr je
vyjaddienim nestdlosti vizudlniho vniméni vyvolaného svételnymi popudy, jejichZ jas nebo
spektralni kiivka se méni v Case. NejcastéjSim projevem flikru jsou cyklické zmény svitivosti
svételnych zdroju vlivem kolisani napajeciho napéti [26].

Na zékladé experimentl fyziologli a psychologli bylo popsany podobnosti mezi citlivosti
lidského oka na svételny popud a frekvencni charakteristikou elektrického analogového signalu.
Prace demonstruji, Ze odezva lidského oka mé charakteristiku Sirokopasmového filtru mezi 0,5
Hz a 35 Hz s maximalni citlivosti na svételny tok na frekvenci okolo 8-9 Hz. Pro zarovky jsou na
této frekvenci detekovany hodnoty kolisani napéti o stfedni hodnoté 0,3%. Fyzilogické efekty
zavisi na amplitudé zmén svételného toku, frekvencnim spektru a na dobé trvani ruseni. Kolisani
napéti produkujici vnimatelny flikr je nezavislé na typu napajeciho napéti svételného zdroje [26].

Pro méteni flikru se diive pouzivaly zafizeni s typickou Zarovkou 60W, 230V, snimacem
svételného toku a analogovy model pro simulaci lidské reakce. Na Zarovce je vjem flikru nejlépe
pozorovatelny. V soucasné dobé¢ jsou jiz pouzivany plné elektronické pftistroje. Jsou odvozeny
dva vysledky, jeden pro kritkodobou miru vjemu flikru Pg, méfeny v desetiminutovych
intervalech a druhy pro dlouhodobou miru vjemu flikru Py, ktery je klouzavym primérem hodnot
Pst ve dvouhodinovém ¢asovém okné [27].

V normé IEC 61000-3-3 pojednavajici o kolisani napéti a flikru jsou stanoveny mimo jiné
tyto pozadavky [27]:

- hodnota parametru kratkodobé miry vjemu flikru P<1,0
- hodnota parametru dlouhodobé miry vjemu flikru P;<0,65

Obr. 4-8 vykresluje prah vnimani flikru pro procentualni napétovou zménu a pocet zmén.
Tam, kde velikost a frekvence zmén lezi nad kfivkou, dochéazi pravdépodobné k ruSeni lidského
pozorovatele, zatimco pod kiivkou je tdinek pravdépodobné nevnimatelny. Carkované kiivky
jsou pro wolframové zarovky s jinym jmenovitym napétim [27].
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Obr. 4-8 Charakteristika vaimani flikru pro napétové zmeény aplikované na 60W zdarovku[27]

4.2 Kompenzace z hlediska mista pripojeni v siti

Individualni kompenzace — kompenzacni zatizeni je v tomto ptipad€ pfipojeno na piimo na
svorky spotiebice, nebo Vv jeho blizkosti. Tim je odlehéeno celé vedeni od zdroje po spotiebic.
Dosazené uspory jsou nejvyssi, hospodarnost kompenzace vSak zavisi na vyuZiti spotiebice.
Individualni kompenzace je typicka pro stile provozovanou zatéZ s konstantnim piikonem napf.
kompenzace asynchronnich motorti, transformatort, zafivek a vybojek atd [11].

Skupinova kompenzace — kompenzacni zatizeni je pfipojeno na piipojnicich rozvadéce pro
skupinu spotfebict, naptiklad kompenzace na hlavnich rozvadécich v prumyslovych zavodech.
V tomto ptipad¢ je odlehCen usek vedeni od tohoto rozvadéce ke zdroji. Vlivem nesoudobosti
provozu spottebicli vychdzi kompenzacni vykon mensi neZ pfi individudlni kompenzaci kazdého
spotiebice a je jiz nutna jeho regulace [11].

Centralni kompenzace — je typickd pro rozsahlé elektrické systémy s ménici se zatézi,
obvykle je pfipojena v hlavni rozvodné zavodu na piipojnicich vstupni trafostanice. Vlivem
nesoudobosti spotiebicli opét klesd potiebny kompenzacni vykon, rovnéZ je nutnd regulace.
Kondenzatorové baterie jsou spindny regulatorem podle aktudlniho pozadavku kompenzacniho
vykonu [11].

Kombinovana kompenzace — predstavuje kombinaci pfedchozich variant [11].
4.3 Rozdéleni technickych prostredkii pro kompenzaci

4.3.1 Rotaéni kompenza¢ni zarizeni

Do této skupiny lez zaradit synchronni kompenzatory a synchronni motory. Synchronni
stroje se vyznacuji na rozdil od asynchronnich tim, Ze magnetiza¢ni energie je dodavéna
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samostatnym budicim vinutim napajenym ze stejnosmérného zdroje. S meénici se velikosti
budiciho proudu pii stdlém zatizeni, momentu a frekvenci zistavd staly 1 Cinny vykon
synchronniho motoru. Zménou budiciho proudu se vSak zméni ucinik odbéru motoru, a to
v oblasti induktivni i kapacitni. Tuto skute¢nost lze vyjadfit graficky pomoci tzv. V-kiivek
stroje [11].

Vhodnym fizenim budiciho proudu stroje lze dosdhnout stalého uciniku pfi riznych
zatizenich stroje. Osazenim reguldtoru se dosédhne pfi ménicim se zatiZzeni konstantniho uciniku
nebo jalového vykonu [11].

Tyto vlastnosti Ize GspésSné pouzit ke kompenzaci jalového vykonu v siti. Takové zatizeni se
potom nazyva synchronni kompenzator. Jednd se synchronni stroj pracujici naprazdno resp.
S minimalnim ¢innym vykonem, ale velkym rozsahem regulace jalového vykonu [11].

Synchronni kompenzatory jsou pievdzné konstruovany pro kompenzaci vyssich jalovych
vykonii a jsou tedy konstruovany pro sitd¢ velmi vysokych napéti. Rizeni budicich souprav
synchronnich kompenzatorti je provedeno rychlymi fizenymi usmérniovaci avSak i piesto je
odezva na potiebu jalového vykonu zatizena jistym zpozdénim. Synchronni stroje jsou tedy zcela
nevhodné ke kompenzaci spottebici, jejichz potieba jalového vykonu se dynamicky méni, jako
napiiklad u obloukovych peci, dynamicky fizenych rezervacnich stejnosmérnych pohonil apod.
V téchto ptipadech dochazi v dob¢€, nez synchronni stroj diky zpozdéni zvysi sviij kompenzacni
vykon, k nedokompenzovani, zatimco jesté po jistou dobu, kdy jiz potieba kompenzacniho
vykonu pominula, dale tento vykon doddva. To ma negativni vliv na vysledné kolisani napéti,
které na zménach jalového vykonu ptimo zavisi [11].

Svym velkym vykonem jsou synchronni kompenzitory pouZivany jako centralni
kompenzacni zatizeni ve velkych primyslovych sitich, pfipadné v rozvodnach VN/NN [11].

Vyhody:

- vysoky jednotkovy vykon

- plynulé regulace jalového vykonu [11]

Nevyhody:

- pomalé regulace jalového vykonu

- odbér ¢inného vykonu

- Udrzba

- vys§i naroky na obestavény prostor [11]

4.3.2 Statické kompenzatory

4.3.2.1 Prosté kondenzatory napevno pripojené ke spotiebici

Jalové vykony induktivniho charakteru lze kompenzovat paralelnim zapojenim
kondenzatoru. Na vykonovy kondenzator uréeny pro zlepSeni uciniku jsou kladeny zvlasté tyto
naroky:

- tepelna odolnost pii vysokém jalovém vykonu

- 0dolnost proti prepéti

- spolehlivost a bezpecnost provozu [11]
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Hlavni vlastnosti kondenzatorti pro kompenzaci jalového vykonu je jejich vykon. Ten lze
stanovit z proudu kondenzatorem, napéti a frekvence [11]:

12
= 4.1
Q= —— (4.5)
Ve skutecnosti jsou vSak kondenzatory prodavany piimo s oznacenim jmenovitého napéti a
vykonu, nikoliv s ozna¢enim kapacity [11].

Vyhody:

- nizka cena
- pro zafizeni s konstantnim odbérem vyhovuje [11]

Nevyhody:

- bez moZnosti odpojeni nebo jakékoliv regulace
- nachylnost na pfetézovani vy$simi harmonickymi vyskytujicimi se v siti [11]

4.3.2.2 Stupnovité spinané prosté kondenzatory

Stupnovité spinand kompenzaéni zafizeni jsou stejn¢ jako na hladinach nizkého napéti
nejrozsirenéjSimi kompenzacnimi zafizenimi i pro hladiny 6 a 22kV.U stupiiovitého fizeni je
dilezitd volba poctu a velikost stupni. Volba poctu stupiiii zavisi na realné velikosti jednoho
stupné, celkovém potiebném kompenza¢nim vykonu a na zaddané hodnoté vykompenzovani,
obvykle cospo>0,95 neboli 7gp(<0,33. Pak musi pro stupné se stejnym kompenzacnim vykonem
platit nasledujici vztah [11]:

Q.—N-Q
—— <ty (4.16)
Z ptedchoziho vztahu je mozno urcit vztah pro pocet stupiit kompenzatoru N [11]:
QL—P-tgep,
Nz——F——
Oct (4.17)

Z principu stupnovitého spinani jednotlivych kompenzatori vyplyva, Ze neni moZné
vykompenzovat jalovy vykon na pfesné¢ stanovenou hodnotu. Mira nevykompenzovani je
nepiimo umérna zméné velikosti odebirané¢ho ¢inného vykonu a pfimo imérné poctu piipnutych
stupnu. [11]

Rovnice pro zménu cos¢ V zavislosti na odebiraném ¢inném vykonu, jalovém vykonu a
poctu piipinanych stupna [11]:

QL — Qc1 ) (4.18)

P
Je zfeyjmé, Ze mira nevykompenzovani klesd pii narGstu poctu piipinanych stupni. Z této
skute¢nosti vyplyvaji podminky pro stanovené velikosti kompenzac¢niho stupné a podminky pro
vlastnosti regulatoru jalového vykonu. V praktickych aplikacich stupnovité fizenich kompenzatoti
nemusi byt jednotlivé pfipinané stupné stejné velké. VySe uvedené uvahy a odvozeni plati pro
uréeni nejmensiho spinaného stupné, pti¢emz dal$i stupné jsou voleny jako jeho nasobky [11].

cos@ = cosarctyg (

O fizeni spinani jednotlivych kondenzatorti se v praxi stard regulator jalového vykonu. Tyto
pfistroje jsou plné automatické a umoznuji optimalni fizeni GCiniku. Pfistroje jsou vybaveny
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piesnym meéfenim napéti a proudi. Po digitdlnim zpracovani namétfenych signali provede
regulator regulaéni zasah vhodnym sepnutim kombinace kondenzéatord. Dale muze regulator
kontrolovat miru zaruSeni sit¢ vysSimi harmonickymi, stav kompenzacnich kondenzator
atd [12].

Vyhody:
- moznost fizeni G¢iniku
- cenové dostupné feseni [11]

Nevyhody:

- regulace neni plynula
- nachylnost na pfetézovani vy$simi harmonickymi vyskytujicimi se v siti [11]

4.3.2.3 Chranéna kompenzace

Chranéné kompenzace jsou urceny predevs§im do siti s vy$$im podilem nelinedrnich zatézi (s
vyskytem harmonickych frekvenci), a do prostiedi, kde hrozi nebezpe¢i vzniku rezonance
kompenzacni kapacity s indukénosti zatéze. Kapacitni reaktance kondenzatoru klesd se
zvySujicim se kmitoCtem. Celkovy efektivni proud protékany kondenzatorem s pritomnosti
vyssich harmonickych proto roste. Tento proud potom pretézuje kondenzator, ale 1 ¢asti sité mezi
kondenzatorem a zdrojem vysSich harmonickych. Metodou pro zabranéni vzniku rezonan¢nich
jevu je vrazeni tlumivky do série s kondenzatorem. Tlumivka posune rezonan¢ni jev na nizsi
frekvenci, kde se nenachazi Zadny harmonicky proud. Vznikly obvod je stdle rezonancni, ale
rezonanéni frekvence je nizsi, nez napf. (3. harmonicka) [13].

Ladici frekvence je vyjadiena tzv. ¢initelem zatlumeni p, ktery se vypocte[13]:

udl 100 100
p = — = .
Xc £\ (4.19)

fn

Pro 3. t4d harmonické (150 Hz) se zpravidla voli frekvence 134 Hz, tomu
odpovida zatlumeni p=14%. Pro 5. Rad harmonické (250Hz) to je zpravidla 189 Hz (p=7%) nebo
210 Hz (p=5,67%), zde je nutno brat v Givahu ptitomnost signalu HDO 216,6Hz nebo 183,3Hz
aby kompenzace neodsavala tento uzitecny ovladaci signal. Chranéna sekce kompenzace potom
muzZe 1 ¢astecné filtrovat dominantni harmonickou a tim snizovat celkové zkresleni napéti THD
[13].

Tlumivky musi byt voleny s ohledem na induk¢nost a schopnost vést dostate¢né proudy. Po
sériovém piipojeni tlumivky ke kondenzatoru bude na kondenzétoru vyssi napéti nez sitové. Toto
napéti je dano vztahem [13]:

(1- ) (4.20)

Vyhody:

- Moznost fizeni uciniku

- pro zafizeni s konstantnim odbérem vyhovuje

- kondenzatory jsou chranény pted pret¢Zovanim harmonickymi proudy
- Castecné odsavani harmonickych proudu [11]
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Nevyhody:

- regulace neni plynula
- nutno pouzit kondenzatory na vyssi napéti nez je jmenovité v siti [11]

4.3.2.4 Plynule Fizené — pasivni

Plynulé fizeni jalového vykonu pomoci regulace proudu tlumivkou. Do této skupiny spada
SVC (staticky var kompenzator), kterému se bude vénovat cela kapitola 5. SVC lze zatadit do
skupiny zafizeni zkratkou nazyvané FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System)
coz jsou systémy pouzivané pienosovych vedenich pro zlepSeni fizeni a vyuziti pfenosovych
vedeni[4][11].

Vyhody:

- snadna konstrukce

- dobré zkuSenosti

- snadné naladéni, ale na misté

- levné oproti aktivnim filtrim [11]

Nevyhody:

- velké naroky na prostor
- velké ruseni do sité [11]

4.3.2.5 Plynule Fizené — aktivni

Zatizeni spadajici taky do skupiny FACTS. Aktivni filtr sestdva z vykonovych obvodl a
vicefazovych polovodi¢ovych mistkil se stejnosmémym meziobvodem. Filtry lze zapojit sériové
¢i paralelné ke spotiebici [11].

Paralelni aktivni filtr

Je tvofen fizenym generatorem proudu, ktery je zapojen paralelné k zatézi. Méfici jednotka
filtru méfti pribéh proudu, ktery je potieba zbavit vyssich harmonickych ptipadné kompenzovat.
Nasledné je vygenerovan proud shodné slozky proudu vyssi harmonické, ale opacné faze. Tento
proud je potom zaveden do sité. Vysledny proud je potom zbaven danych harmonickych. Timto
se odstrani 1 deformace napéti. V piipad€, kdy bude filtr generovat jalovou slozku prvni
harmonické je dosazeno velmi rychlé kompenzace. Pfipadnym generovanim souslednych a
nesouslednych slozek lze upravovat nesymetrickou zatéz tak, aby se pro sit’ tvafila jako
symetricka [11].

Sériovy aktivni filtr

Je tvofen fizenym generatorem napéti, ktery je viazen mezi svorky sité a spotiebice. Pomoci
tohoto filtru je mozné upravit pfivadéné napéti na pozadovany tvar. Filtr mé& schopnost udrzovat
amplitudu napéti, kompenzovat poklesy i Spicky, odstranovat harmonické, zajiStovat symetrické
rozlozeni napéti, dodavat energii pfi vypadku napdjeciho napéti (v piipadé, Ze je filtr napajen
nezavislym zdrojem) [11].

Hybridni, kombinovany aktivni filtr

Z vyse uvedeného popisu vyplyva, ze paralelni filtry upravuji rusivé ucinky zatéze a sériové
filtry dodavaji kvalitnéjsi napéti. Oba filtry (paralelni a sériovy) 1ze zkombinovat do jednoho
celku [11].
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Paralelni aktivni Hybridni aktivni
Vykon zatéze Pasivni filtr arale i aktival ybrldfn aktival
filtr filtr
<500 kVA Nejhorsi fesenti Nejlepsi feseni Mozné teSeni
hodné velk .
500 kVA a2 5 MVA Mozné feseni Nevhodné velkd Nejlepsi feseni
spotteba
55 MVA Nejlepsi feSeni min. NthOdIvle velka Nevhodné
cena spotieba

Tab. 4-1 Porovnani aplikace riiznych typii filtrii podle velikosti zateze[4]
Vyhody:

- rychld kompenzace vSech nezadoucich jevli
- plynule fiditelné [4]

Nevyhody:

- produkce vyssich harmonickych
- cenal4]

4.3.2.6 Kontaktni spinani kompenza¢nich stupni

Kontaktni spindni kondenzatorti, pfipadné chranénych kompenzacnich sekei je provadéno
pomoci stykacl. Stykace jsou nejrozsitenéjSimi spinacimi prvky v kompenzacnich. Tyto stykace
za dobu pouZivani v této aplikaci proSly znaénym poctem zmén. Zmény spocivaji predevS§im
vV upravach kontakti a doplnénim zafizeni pro omezeni proudovych narazli pii spinani
kondenzatoru [11].

Ptipnuti kondenzatoru je vzdy doprovazeno piechodovym jevem, ktery se vyznacuje
kmitavym prib¢hem, jehoz amplituda a kmitocet jsou dany velikosti napéti sité, kapacitou
kondenzatoru, okamzikem sepnuti a impedanci obvodu mezi pfipinanym kondenzatorem a
zdrojem napéti. Nejneptiznivéjsi jev nastane, pokud je pfipojen vybity kondenzator v dobé¢, kdy
napéti prochdzi maximem. Okamzik pfipnuti kondenzatoru k siti pomoci stykace v ramci prubehu
periody nelze ptesné stanovit. Nabijeci proud kondenzatoru je omezovan pouze impedanci sité.
Vypoctem, ale i méfenim na redlném zatizeni 1ze dokéazat, Ze amplituda prechodového d&je miize
pfesahovat i stonasobek jmenovitého proudu kondenzatoru a to pii kmitoc¢tu nad 10kHz. Tento
jev ma za nasledek znacné opotiebovani kontaktti stykace, ptretézovani kondenzatort, jisticich
prvki a v neposledni fadé vznika impulsni ruseni do sité [11].

Omezeni amplitudy a frekvence prechodovych jevi lze zajistit zvySenim impedance mezi
pfipinanym a jiZ pfipnutym kondenzatorem. Trvalé zvySeni impedance lze realizovat tlumivkami.
Pfechodné zvyseni impedance byva realizovano viazenim sériového odporu, ktery je po jistém
Casovém intervalu vyfazen. Toto opatieni lze realizovat dvojici stykacd, z nichZ jeden spina
elektricky obvod s viazenym odporem, zatimco druhy s jistym ¢asovym zpozdénim tento odpor
vyfadi. Mnohem elegantnéj$im feSenim je vSak pouziti stykace se dvéma sadami kontaktt, z nich
jedna sada obsahuje v sérii odpory a druha sada tyto odpory vzapéti po ptipnuti pieklene [11].

Garantovana cetnost spinani stykacti s odporovym spinanim byva v rozmezi od 100 do 250
spinacich operaci za hodinu a udavana Zivotnost se pohybuje mezi 10° a7 2,5x10° sepnuti [11].
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Vyhody:

pfizniva cena
pro kompenzovani pomalych zmén jalového vykonu dostacujici [11]

Nevyhody:

omezeny pocet sepnuti za hodinu
nedefinovany okamzik pfipnuti kondenzatoru [11]

4.3.2.7 Bezkontaktni spinani kompenzacnich stupnt

Bezkontaktni spinace jsou urceny pro okamzité spinani kondenzéatori v tzv. rychlych
kompenzatorech. Jejich pfednosti je fizeny okamzik sepnuti v okoli priichodu napéti na spinaci
nulou, spinani probiha bez ptfechodného proudového déje a umoznuje opakované sepnuti
v ¢asech jedné periody sitového kmitoctu (20ms) pii regulaci rychlych pulznich odbéri.
Podrobngji o téchto spinacich bude pojednano v nasledujici kapitole [9].

Vyhody:

rychla odezva

presné fizeny okamzik zapnuti

moznost ¢astého spinani bez ptechodového déje

pro kompenzovani pomalych zmén jalového vykonu dostacujici [9][11]

Nevyhody:

vysSi cena
vys8i naroky na fizeni [9][11]
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5 STATICKY VAR KOMPENZATOR SVC

Na pocatku 70. let byl na zéklad¢ dostupnosti tyristorové technologie vynalezen SVC.

Staticky VAr kompenzator (static VAr compensator = SVC) je kombinace pevnych
kondenzatorti (BSC), tyristorové spinanych kondenzatort (thyristor-switched capacitor = TSC),
tyristorové spinanych tlumivek (thyristor-switched reactor = TSR) a tyristorové fizenych
tlumivek (thyristor-controlled reactor = TCR) pfipojenych paralelné k soustavé vétSinou pies
zvySovaci transformator. TCR je realizovdna jako pevna tlumivka obvykle se vzduchovym
jadrem spojend do série s dvojsmérnym tyristorovym ventilem, ktery pomoci fazového ftizeni
meéni proud protékajici tlumivkou. Konstrukce TSR a TSC je podobna TCR, ale tyristorovy
modul neni regulovan plynule, nybrz pfipina a odpinad tlumivku, resp. kondenzator po celych
nasobkach pilperiod napéti. V tomto ptipadé nejsou tedy reaktancni prvky fizeny fazove, ale jsou
pfipinany jejich celé jmenovité hodnoty. Vyhodou TSR a TSC oproti TCR je fakt, ze tyristorové
ménice neprodukuji zadné vyssi harmonické proudii. Je vhodné poznamenat, Ze v obvodech TSC
je v sérii s kondenzdtorem a tyristorovym ventilem jesté tlumivka, kterd omezuje proudy v
pfipadé mimofadnych podminek a zdrovel mize slouzit k ladéni filtru na pfislusnou
frekvenci [10].

SVC byva instalovano za Gcelem:

- dynamicka stabilizace napéti (zvySeni pfenosové schopnosti, omezeni

kolisani napéti)

- zlepSeni stability systému (zvySeni dynamickeé stability, zlepSené tlumeni pti kyvani)

- vyrovnavani dynamického zatizeni

- podpora napéti v ustaleném stavu[10]

Pro pochopeni funkci celého systétmu SVC budou nejdiive vysvétleny jednotlivé
komponenty zatizeni.

5.1 Obvodové usporadani

Vychozi uspotfadani jednofazového SVC kompenzatoru uvedeno na Obr. 5-1.

[u}

NN

Obr. 5-1 Zdkladni obvodové usporadani 1f statického VAr kompenzatoru[10]
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Proud kondenzatoru ic ma konstantni amplitudu a prab¢h. Pro 1. harmonickou celkového
proudu plati [10] :

20 1
Ity = Imax (2 T + ;sm(Z : “)) — Itmax (5.1)

5.2 Tyristorovy ménic

Spojenim dvou tyristor antiparaleln¢ do kazdé faze trojfazového systému lze ziskat fizeny
spina¢, ktery ma schopnost fizen¢ spinat pfislusnou ¢ast obvodu. Tyristory lze fizené zapnout,
ovSem k vypnuti dojde, az kdyz proud prochazi nulou. V pfipad¢, Ze je spinana indukcnost, 1ze
protékajici proud regulovat od nuly do jeho maximéalni hodnoty zménou fidiciho thlu tyristort a
to v rozsahu 90° az 180°. Prvni harmonicka proudu induk¢nosti je fazoveé posunuta o 90° proti
fazoru napéti. Ridici thel 1ze chapat jako zpozdéni sepnuti tyristoru od priichodu napéti nulou. Pii
bézném rezimu pracuji oba tyristory stéidavé po pilperiodach a se shodnym fidicim thlem [10].

Ty2

Tyl

Obr. 5-2 Tyristorovy meénic [10]

Popsany typ ménic¢e muze k siti obecnou zaté€z Z ptipinat bud’ po celych periodach, nebo
miuize plynule ménit vlastnosti zatéze v zavislosti na fidicim thlu[10].

Mezi tyristoroveé spinané prvky lze zatadit:
- TSR (tyristorové spinana induké&nost)
- TSC (tyristorov¢ spinana kapacita) [10]
Mezi tyristorové fizené prvky lze zaradit:

- TCR (tyristorov¢ fizena induk¢nost) [10]
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5.3 TCR

5.3.1 Princip funkce TCR

V piipadé TCR dochazi k plynulému fizeni proudu tlumivkou.

Zakladni obvodové schéma TCR [10] :

Controlled
Susceptance

\

Thyristor
Controller

Obr. 5-3 Schéma TCR[15]

Nize bude odvozen proud tekouci pres tlumivku L v zavislosti na velikosti fidiciho uthlu
tyristoru alfa. Prvni harmonicka proudu i, je fazové posunuta o 90° proti fazoru napéti. Fazovym
fizenim TCR dochazi ke zméné amplitudy 1. harmonické proudu, ktera je fazoveé zpozdéna o
90° vi¢i napajecimu napéti v celém rozsahu fidicich thli,t. /2 < a < 1. (U redlné tlumivky
by fazovy posun zmensila ¢inna slozka proudu rozsahu jednotek procent jalové slozky.) [4] [10]

Pro i. tedy plati [4]:

i; =Iipax [sin (a) ot — g) — sin (a —g)],a) 't €(a; 2w — ) (5.2)
kde pro maximalni proud tlumivkou plati [4]:
V2-U

Imax = o L (5-3)

Amplituda 1.harmonické proudu i, je ur¢ena pomoci Fourierova rozvoje[4]:

2n—a
2 . s

IL(1)=;- f lL-sm(w-t—E)-d(w-t) (5.4)

a

Po dosazeni z pfedchozi rovnice[4]:

20 1
Ity = Iimax (2 L + Esm(Z ' a)) (5.5)

V ptipadé, ze by dochézelo k dalsimu zmenSovani fidiciho uhlu, byla by doba vedeni
jednoho tyristoru del$i nez © a druhy tyristor by piestal spinat. V extrémnim ptipad¢ pro a =0 by
tyristorem 1 induktivni zatézi protékal proud jedné polarity po celou dobu periody. Napéti na
induk¢nosti by potom odpovidalo jednocestné usmérnénému napéti. Proto fidici obvody zajist'uji,
aby byl fidici thel minimalné¢ a=n/2. Tento minimalni uhel se nazyva taky kriticky tihel tyristoru.
V ptipad¢ tohoto minimalniho Ghlu protéka indukénosti proud celou periodu bez preruseni [10].
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Obr. 5-4 Pritbeh napéti a proudu na indukcénosti u TCR pro a=0°[10]

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny dva prubéhy proudu pro riizné fidici uhly .

SystemVoilage
TCR Current (L)
/

NI

Pulse

-

a = 100 Deg.

SystemVoilage
TCR Current (L)

/

I\ \
wf | L

Puise ‘

- -

a =140 Deg.

» I

Obr. 5-5 Zavislost priibéhu proudu tlumivkou na ridicim uhlu a [15]

5.3.2 VA charakteristika TCR

Na nasledujicim obrazku jsou V-A charakteristiky TCR a TSR. U TCR je pracovni oblast
plosna, induk¢ni susceptance tedy odpovida jak pfilozenému napéti tak na fidicim thlu tyristora.
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Pracovni oblast TCR je ddna pouze piimkou, kdy induk¢ni susceptance je dana pouze
ptiloZzenému napéti [10].

Urcr

Obr. 5-6Pracovni oblast TCR a TSR[10]

VA — charakteristika spolu se systémovou kiivkou napéti uréi pracovni bod v uzlu ptipojeni
TCR. Jedna z moznosti jak muze prunik dvou charakteristik vypadat je na Obr. 5-7 VA
charakteristika TCR. Konkrétni tvar charakteristik zavisi na systémové kiivce napé€ti, nastaveni
regulatoru a dimenzovani TCR. Aby bylo napéti udrZzovano v pozadovanych mezich, je nutné
ménit celkovou efektivni reaktanci tlumivky podle okamzitych podminek a pozadavki.
Charakteristiku pak Ize popsat vztahem:

U=Uref+j'Xf'I 0<I<Imax (56)
Kde :

X¢ predstavuje fiktivni reaktanci urcujici sklon

Imax maximalni proud

U 170° 150° 130° 110°
I

Ul'cj'

I]T]Ei.‘i l

Obr. 5-7 VA charakteristika TCR[10]
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5.3.3 Admitan¢ni model TCR

Ptipojeni indukénosti L do sité odpovida ptipojeni admitance [10]:
st _ 1 T

V ptipad¢ pfipojovani induktivni zatéze bude fazovy posun mezi fazory napéti a proudu 90°.
Pro susceptanci induk¢nosti plati [10]:

IL1 _ Imax _ 1

Ui~ U0l )

BL:

Na zaklad¢ (5.5) lze psat pro susceptanci TCR v zavislosti na fidicim uhlu nasledujici[10]:

I 2m — 2a + sin2a ) 2 + sin 2

max mT— 40 T+ SIn 2

Breg(a) = — U I = B, - (5.9)
max

Admitance je pak [10]:

Yrcr = jBrer (5.10)

Pro limitni hodnoty pak plati[10]:
Brcrmax = By pro a = 90°
BTCRmin = 0 pT‘O a = 1800
BTCR (=)
D- /

-0.2

-04

-0.6

-0.38

I . I | I | 1 G-I:D)
100 1100 1200 130 140 150 160 170 1&0

Obr. 5-8 Zavislost BTCR na ridicim 1uhlu[10]

5.3.4 Vliv fidiciho uhlu TCR na kmitoctové spektrum proudu

TCR mutze byt dost vyznamnym zdrojem vys$§ich harmonickych. Casovy priibéh proudu
induk¢nosti je licha funkce a proto se skldda ze sinusovych slozek. Pro rozklad na jednotlivé
harmonické bude pouzito Fourierova rozvoje. DalSim rozkladem se dojde k zavéru, ze jednotlivé
harmonické jsou pouze liché nasobky zakladni frekvence proudu 50Hz [4].
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Pro amplitudu prvni harmonické proudu plati [4]:

2a  sin(2a)
Itcr 1 = Iumax (2 T + - ) (5.11)
Pro amplitudy vysSich harmonickych proudu plati [4]:
sin{(k +1) - a} N sin{(k —1) - a}
oo A 2+ 2-(k—1)
TCR_k Lmax T Sin(k . CZ) (5.12)
—cos(a) - B
Zpétny vypocet casového pribéhu proudu TCR [4]:
n
. . 7T
lTCR (t) = z ITCR_k * S1n <(2 . k _— 1) . ((;) t— E)) (513)
k=1

Z vyse uvedenych vztaht 1ze odvodit nésledujici charakteristiky:

- kmitoctové spektrum proudu TCR pro dany fidici uhel
- zavislost amplitud jednotlivych harmonickych na velikosti fidiciho thlu
- zavislost ¢initele harmonického zkresleni proudu na velikosti fidiciho ihlu [4]

Pro hodnoceni miry zaruSeni vys$Simi harmonickymi je vhodné zavést tzv. Cinitel

harmonického zkresleni proudu THD (total hamonic distortion). Tento Cinitel se v normach
pocita az do 40. harmonické. Pro THD plati vztah [4]:

V=2 Ii
THD, = *="=="-100
1

Pokud vyse uvedené vztahy budou promitnuty do grafického zobrazeni Ize vypozorovat, Ze:
- Snartstajici hodnotou fidiciho thlu vyrazné rostou amplitudy vysSich harmonickych

proudu, které pii vyssich Fidicich thlech mohou dosahovat amplitudy 1. hamornické.
- Cinitel harmonického zkresleni roste se zvysujicim se ¥idicim thlem o (Obr. 5-9) [4].
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Obr. 5-9 Zavislost THD na velikosti ridiciho uhlu[4]

Na Obr. 5-10 je vynesena zavislost amplitudy 1. Harmonické proudu na velikosti fidiciho thlu.
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Obr. 5-10 Zavislost amplitudy 1. harmonické proudu na velikosti Fidiciho thlu[4]

Na Obr. 5-11 Zavislost amplitud 3. az 11. harmonické proudu[4] jsou vyneseny zavislosti
amplitud 3. az 11. harmonické proudu na velikosti fidiciho thlu.
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Obr. 5-11 Zavislost amplitud 3. az 11. harmonické proudu[4]

Z charakteristik na Obr. 5-10 a Obr. 5-11 jednoznacné plyne, Ze pro fidici uhly nad 170°
se amplitudy vysSich harmonickych za¢nou vyrovnavat. Tento jev je z hlediska fizeni a ruSeni
nepiiznivy. Pro potla¢eni neptiznivého vzniku vysSich harmonickych je vhodné se pohybovat
Vv rozsahu fidiciho thlu a=90° az 150°. U kompenzatorii byvaji z divodu produkce vyssich
harmonickych proudt instalovany filtry, které tyto proudy odsavaji. [4]

5.4 TSC

Bude-1i tyristorovy méni¢ spinat kapacitni zatéz (TSC: paralelné pfipojena tyristorové
spinand kapacita, jejiz efektivni reaktance je skokov€ nastavitelnd pomoci plné nebo nulové
vodivosti tyristorovych ventili; rovnéz obsahuje malou tlumivku pro omezovani ptechodnych
proudil), je toto realizovano po celych pulperiodach v pfirozené nule proudu a maximu (minimu)
sitového napéti obdobné jako v piipadé TSR. Pfi odpinadni v nule proudu je tedy kondenzéator
nabit na Umax Nebo Unin. Pii spinani TSC je tieba zarudit, Ze okamzita hodnota sitového napéti
odpovidd piedchozimu nabiti kondenzatoru (napéti na tyristorovém ventilu je nulové nebo
minimalni). Neni-li toto zajisténo, dojde po okamziku ptipojeni k pfechodnym oscilacim napéti 1
proudu. Kdyby nedochazelo k samovolnému vybijeni kondenzatord, neprodukuje tento rezim
spinani zZadné vyssi harmonické. Skokovou zménu celkové kapacitni reaktance je rovnéZz mozné
provadét souCasnym spinanim vice kapacit v kazdé fazi, je-li jich instalovan vétsi pocet
paraleln¢ [10].
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Obr. 5-12 Pripinani TSC na sit’ pri vybijeni kondenzatoru[10]

Vzhledem k vybijeni kondenzéitori pies jejich svodové odpory a tim exponencidlnimu
poklesu napéti nelze vzdy pfipinat TSC na sit’ v extrému sitového napéti. V tom piipadé musi
synchroniza¢ni obvod zajistit sepnuti v okamziku rovnosti napéti sit€ a kondenzatoru, k ¢emuz
potom nedojde v celém nasobku pilperiody viz. Obr. 5-12 [10].

|

Obr. 5-13 Schéma TSC
5.5SVC

5.5.1 V-A charakteristika
Jak jiz bylo uvedeno v tivodu spojenim TCR a TSC vznikd SVC kompenzator.
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Obr. 5-14 SVC kompenzator a jeho V-A pracovni oblast [10][15]
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Pracovni rozsah SVC je urcen impedancemi tlumivek, kondenzatori a ptipadnych
zvySovacich transformatori. Voltampérovad pracovni oblast paralelné piipojeného zafizeni
obsahuje jednu polaritu napéti, ke kterému je zafizeni pfipojeno a diky moznému dvojimu
charakteru impedance obsahuje obé polarity kompenzacniho jalového proudu. V-A pracovni
oblast charakteristika je na Obr. 5-14. Uvnitt fidiciho rozsahu je napéti regulovatelné s presnosti
danou sklonem charakteristiky. Vné fidiciho rozsahu se jedna o charakteristiku ¢isté kapacity pro
nizkd napéti a Cisté indukcénosti pro velkd napéti, tj. konstantni admitance piislusného typu.
Maximalni kompenzacni proud je tedy piimo imérny napéti sité a dodavany, resp. absorbovany
jalovy vykon je imérny kvadratu napéti [10].

Variabilnim pfipindnim a odpindnim kapacitnich sekci 1ze dosédhnout rozsifeni V-A
charakteristiky. Aby byla zachovana bilance jalového vykonu pii pfepnuti kapacitnich sekci, jsou
fidici Ghly tyristordt u TCR okamzit¢ zménény tak, Ze induktivni jalovy vykon TCR spolu s
kapacitnim vykonem C je roven celkovému jalovému vykonu pfed zménou (pokud tuto spojitost
umoznuje dimenzovani TCR a C sekci a predchozi pracovni bod). Kapacity mohou byt
spinany mechanicky nebo tyristorové (TSC) [10].

Pro 3f sité se pouziva zapojeni tfi 1f kompenzatort, zapojenych do trojuhelniku. Takto
zapojeny kompenzator umoziluje kompenzovat i1 nesymetrické zatizeni jednotlivych fazi
nastavenim ruznych fidicich thla pro kazdy z kompenzatort [4].

5.5.2 Admitanéni model SVC

SVC se chova jako paralelné pfipojend admitance, ktera bud dodavé, nebo spotifebovava
jalovy vykon za Ucelem regulace napéti. Celkovy charakter obvodu SVC (skladajiciho se
Z jednoho napevno piipojen¢ho kondenzatoru a jednoho TCR) je v celém rozsahu ovliviiovan
fidicim thlem ajestlize [10]:

1
w-L<mz |B,| > B, (5.14)

Déle lze pro zékladni obvod SVC piedpokladajici spojeni fixniho kondenzatoru a TCR uvést
vztahy pro celkovou admitanci a susceptanci SVC [10]:

Ysyc =j @ C+jBregr =j (Breg + Be) = j " Bsye (5.15)

2-n—2-a+sin(2-a)+
T

Bgyc(a) =By - B¢ (5.16)

Na Obr. 5-15 je uveden piiklad zavislosti susceptance na fidicim uhlu.

Jsou uvazovany B =-1(-) a B¢c=0,2(-).
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Obr. 5-15 Zavislost Bsyc na ridicim 1thlu[10]

5.5.3 V-A charakteristika paralelni kompenzace s SVC

Pii pohledu na V-A charakteristiku paralelniho kompenzatoru SVC modie na Obr. 5-16. Jde
vidét, Ze linearni €ast charakteristiky vykazuje sklon obdobné, jako tomu bylo u samostatného
TCR (5.6). Tento sklon je pro ucely kompenzatoru vyhodnéjsi nez pouziti idealniho regulatoru
napéti, ktery by udrZoval konstantni hodnotu. Pfi provozu je tak udrzovdno napéti v urcitém
rozsahu, ktery vyhovuje pozadavklim a nezplisobuje Zadné provozni komplikace. V ptipad¢ Ze by
piimka méla maly, nebo Zadny sklon mohlo by dojit k nepfesnému stanoveni pracovniho bodu a
moznym oscilacim mezi vice variantami [10].

Na rozdil od TCR mize SVC dodavat i1 kapacitni vykon. Pro vysledné napé&ti 1ze potom psat
podobné jako ve vztahu (5.6) [10]:
U= Uref +J 'Xf 1 —lemax < I <Ilpmax (5.17)

Kde pro fiktivni reaktanci Xs lze z limitd proudového dimenzovani (Icmax, limax) Zjistit
odchylky napéti pro kapacitni i induktivni kompenzaci (4Ucmax, AU1max) [10]

_ AUCmax _ AULmax
Xr = =

(5.18)

I Cmax I Lmax

Oproti stavu bez kompenzace (Uyer) dochazi pti kapacitnim kompenzaénim proudu k poklesu
napéti a pti induktivnim kompenza¢nim proudu k nartstu napéti [10].
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Obr. 5-16 V-A charakteristika SVC

Na Obr. 5-16 je typicka V-A charakteristika SVC kompenzatoru spolu se systémovymi
ktivkami napéti. V ptipadé, ze systémova kiivka SK1 protind charakteristiku v referenénim
napéti, je vystup nulovy. Kdyz je systémova kiivka situovana do nizSich napéti (SK2, napf.
vypadek generatoru) prisecik s V-A charakteristikou SVC vznikne v oblasti kapacitniho proudu
lco. Opacnym piipadem muze byt zvySeni systémové kiivky (SK3, napt. vypadek vyznamné
zatéze), kdy prisecik vznikne v oblasti induktivniho kompenza¢niho proudu I 3. Praseciky
systémovych kiivek s napétovou osou urcuji odchylku napéti pfi stavu bez kompenzace. Pfi
kompenzaci je odchylka vyrazné niZsi, ale pouze za ptredpokladu, ze priseciky lezi na linearni
¢asti charakteristiky dané sklonem X;.
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5.6 Aplikace SVC

5.6.1 Divody vyuzivani SVC
V pienosovych soustavach byvéa instalovan za ucelem:

- stabilizace nap¢ti ve slabych sitich, po poruse
- snizZeni pfenosovych ztrat

- zvySeni pfenosovych schopnosti

- zvySeni dynamické stability

- regulace napéti

- tlumeni vykonovych oscilaci

V distribuénich soustavach:

- stabilizace napéti v mistech odbéru
- snizeni jalového odbéru, nizsi ztraty
- symetrizace odbéril, niz$i ztraty

- sniZeni kolisani napéti a flikr

- sniZeni harmonického zkresleni [16]

5.6.2 Priklad realné aplikace

Skute¢né kompenzacni zafizeni typu SVC sestdva z kombinace TCR,TSR,TSC dale filtra
vyS$ich harmonickych proudi, do sit¢ miZe byt obvykle pfipojen pies vazebni transformator. Jak
muze takové kompenzacni zatizeni vypadat je uvedeno v jednopolovém schématu na Obr. 5-17.
Jednda se o zafizeni stojici v Marylandu (USA). Kde celkovy kompenza¢ni vykon je -
145/575MVAr (-L/+C) pti napéti 500kV. Duvodem instalace v tomto piipadé je hlavné obnova
napéti po poruse a dale zvySeni pfenosové schopnosti (podpora napéti na konci vedeni, nebo pfi

vypadku jednoho z paralelnich vedeni) [16].

E E -
575 MVA

TMSC

216 Mvar 288 Mvar

]

##%&#%# 1l
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TCR TCR TSC TSC TSC 5th 7th

5th 7th

144 Mvar 144 Mvar 144 Mvar 144 Mvar 144 Mvar 103 Mvar 40 Mvar 103 Mvar 40 Mvar

Obr. 5-17 Schéma SVC Maryland[16]

(spare) (spare)
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Na Obr. 5-18 je pak fotografie vyse popisované rozvodny.

Obr. 5-18 Kompenzacni SVC stanice Maryland[16]

5.6.3 Aplikace priimysl

V primyslu se SVC casto pouziva ke stabilizaci provozu elektrickych obloukovych peci.
Diivody jsou opét obdobné:

- stabilizace napéti (kratSi doba taveni, niZ§i ztraty, mensi opotiebeni elektrod, omezeni
flikru)

- kompenzace uciniku

- Symetrizace, redukce harmonickych (vlivy na DS) [16]

Voltage
With SVC
I .wvvh—am;._ e T T e I e e T
JV = \\ ) .
IR HJ A / R [
- '\/"f\ ﬂ“’f‘\ \"\/“\/\f\' /'vf\\; ‘
I Without SVC

Time, s

Obr. 5-19 Vliv SVC na napéti[16]
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6 NAVRH A REALIZACE HW CASTI DYNAMICKEHO
KOMPENZATORU SVC

Hardwarové c¢asti kompenzatoru vychazeji Castecné s jiz diive vytvofenych vyukovych
modulti. Na nékterych modulech byla provedena optimalizace, jiné moduly byly dokonceny a
zabudovany do plastovych skiinék.

6.1 Multifunkc¢ni zarizeni NI USB-6009

Celé¢ zatizeni je fizeno pomoci software LabView prostiednictvim multifunkcni karty od firmy
National Instruments, kterd méfi a nastavuje pozadované velic¢iny. Karta komunikuje s pocitacem
pomoci rozhrani USB.
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Obr. 6-1 Multifunkcni zarizeni NI USB-6009 [16]

Zatizeni poskytuje celkem 8 analogovych vstuptl, 2 analogové vstupy, 12 digitalnich kanald a
32-bitovy citac [16].

Pro tcely konstrukce kompenzatoru lze vybrat nékolik dileZitych parametri:

- vzorkovaci frekvence karty 48kS/s

- analogové vstupy lze konfigurovat jako diferencialni

- vstupni rozsah diferencidlniho analogového vstupu je az £20 V
- rozsah analogovych vystupti je 0 — 5V (max. SmA)

- vSe napdjeno pouze z USB

- kompatibilni s LabView [16]

Z vyse uvedeného popisu je ziejmé, ze pro méfeni a nastavovani veliin je nutné pouzit
patfi¢né prevodniky na méfené napéti a proudy resp. zesilovace pro ovladani kompenzatoru.
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6.2 Modul kompenzace

Jednofazovy modul kompenzace typu SVC se skladd ze dvou cCasti — spinany kondenzator a
plynule fiditelnd tlumivka.

L O ® O
FF 6,3A H FF 6,3A
2,36 H 8 uF
552 0 = 250V
300 mA 500 mA

zesileni 2x

RM1B48D50

RM1E48V25
OFF : 0V DC
K 0-5vDC \e 009 ON:svDC
CAN 9
N o ® P o)

Obr. 6-2 Schéma kompenzacni jednotky [16]

6.2.1 Kompenzacni kondenzator

Kondenzator ma kapacitu 8 pF. Proud kondenzéitorem pii jmenovitém napéti je cca. S00mA.
Ovladani kondenzatoru je zajiSténo pomoci polovodiCového rel¢ (tzv.SSR) Carlo Gavazzi
RM1B48D50.

Dulezité vlastnosti relé:

- pracovni napéti 480 V AC

- pracovni proud 50 A AC

- spina okamzité po ptichodu fidiciho signalu (,,instant on switching*)
- galvanicky oddéleny vstup pro fidici signal

- fidici napéti pro vypnuty stav 0 -3V DC

- Tidici napéti pro zapnuty stav 3 - 32V DC

- vestavény ochranny varistor

- galvanicky oddé¢leny fidici obvod

- pouziti pro kapacitni, odporovou i induktivni zatéz [16]

Dle parametrt je ziejmé, ze relé je pro dany kondenzator znacné piedimenzovano. Relé neni
uzpusobeno pro spindni v prichodu napéti nulou, kdy nastdva nejmensi pfechodny jev. Proto
musi byt spinani v priichodu nulou feSeno programové s pfesnym nacasovanim doby sepnuti.
Vzhledem k tomu, ze kompenzaéni jednotka nebude vzdy fizena ptes program a taky pro ptipady
testovani je relé dimenzovano tak, aby vydrZelo bez poSkozeni i sepnuti kondenzatoru
V nejhor$im mozném okamziku — prichodu napéti svym maximem. Pfi méfeni bylo zjisténo, Ze
nevhodnym sepnutim kondenzatoru mtize kratkodobé prochazet maximalni proud odpovidajici az
cca. 20 ti ndsobku jmenovitého proudu kondenzatoru. Velikost proudu taky zavisi na parametrech
pfedfazenych modelti vedeni, které mohou pifechodny jev zmirnit. Na druhou stranu pfi
piechodném jevu mutiZze vzniknout rezonance mezi kapacitou kondenzatoru a induk¢nosti modelt
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vedeni. Tato rezonance se projevi zvySenim napéti na kondenzatoru. Proto je preventivné zvoleno
relé na jmenovitou hodnotu napéti 480V.

Potiebny fidici signadl je schopna dodat karta NI-6009 bez dodatecnych uprav tudiz je
analogovy vystup karty zaveden piimo na fidici svorky relé.

6.2.2 Dekompenza¢ni tlumivka

Tlumivka ma parametry L = 2,36 H, R = 55,2 Q, a jmenovity proud cca. 300 mA. Plynulé
fizeni prichodu proudu tlumivkou je zajisténo pomoci polovodicového rel¢ Carlo Gavazzi
RM1E48V25.

Dulezité vlastnosti relé:

- pracovni napéti 480 V AC

- pracovni proud 25 A AC

- fidici napéti 0 — 10 V DC

- plynule fiditelny thel sepnuti

- minimalni prochdzejici proud 150mA

- galvanicky oddéleny vstup pro fidici signal
- vestavény ochranny varistor [16]

Toto relé je opét predimenzovano. Na rozdil od relé, které spina kondenzator, je toto plynule
fiditelné, kdy napéti OV odpovida nulovému a 10 V maximalnimu vykonu. Relé vypina vzdy pii
prichodu nulou a zapind v zavislosti na vstupnim fidicim napéti. V této aplikaci je ovSem jedno
velké omezeni, kdy relé potiebuje pro svou funkci minimalni prochézejici proud. Hodnota tohoto
minimalniho proudu je dle katalogovych tdaji 150mA, po redlném zméteni je tento proud jeste
vy$$i. Bylo zjisté€no, Ze pro spolehlivou funkci je minimalni prochazejici proud cca. 185mA, coz
odpovida fidicimu napéti 8,5 V. V momenté, kdy je fidici tthel velmi maly (odpovida fidicimu
napéti cca. 9,7V) jiZ rel€ prestava vypinat a tyristor vede Upln€. Tomuto fidicimu napéti odpovida
proud cca. 255 mA. S témito omezenimi je regulacni rozsah indukénosti pouze 70mA, kde je
méfenim ovéreno, ze relé reguluje plynule. To vSe pfi napajecim napéti 230V.

Plynule fiditelné relé RM1E48V25 potiebuje externi napajeni (24V). Ridici napéti je 0 —
10V, coz neni schopno zafizeni NI USB-6009 poskytnout. Z tohoto divodu je u relé umistén
modul napéjeciho zdroje a operacniho zesilovace, ktery je nastaven na zesileni 2.

6.3 Proudové a napét’ové pirevodniky

Jako proudové a napétové pievodniky jsou pouzity produkty vyrobce LEM. Pievodniky
pracuji na principu Hallova jevu. Magneticky tok vytvafeny primarnim proudem je vyrovnavan
opa¢nym magnetickym tokem vinuti kolem magnetického obvodu. Kazda odchylka od nulového
vyvazeni vede ke vzniku Hallovu napéti. Elektronicky obvod ihned dod4 sekundéarni proud s
potiebny ke kompenzaci magnetického pole. Tento proud poté protékd rezistorem, na kterém je
nasledné méfen ubytek napéti. [16]

Mezi spole¢né vlastnosti pouzitych prevodnikl patii:

- Mméfeny signal a prevedeny vystupni signal jsou galvanicky oddéleny

- velky frekven¢ni rozsah méteni

- linearita < 0,2%
- napdjeci napéti + 15V
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- velka odolnost proti externim rusivym vlivim [16]

6.3.1 Proudovy prevodnik
Pro méfeni proudu jsou pouzity proudové pirevodniky LA 25-NP/SP8.

Dulezité vlastnosti relé:

- nominalni primarni proud 2 A RMS
- méficirozsah 0... £3 A
- presnost prevodniku + 0,5 % [16]

V jedné plastové krabicce jsou umistény dva proudové pievodniky. Déle je zde umistén
napdjeci zdroj = 15 V. Pro pfesné nastaveni vystupniho napéti prevodniku je na vystupu zarazen
do série s rezistorem jesté precizni trimr. Proudové pievodniky jsou nastaveny na pievod 2V/A.
Naptiklad prochazejicim proudem o velikosti 1 A tedy na vystupu vznikne napéti 2 V. Schéma
zapojeni proudového pievodniku je na Obr. 6-3.

+ (IN) LV 25NP/8P

& o
% 100 Q
|
= sy 5%7 2V/A
—0 200 Q
LRV
~ (OUT) GND

Obr. 6-3 Principialni schéma proudového prevodniku [16]

6.3.2 Napétovy pirevodnik
Pro méfeni napéti jsou pouZity proudové pievodniky LV 20-P.
Dulezité vlastnosti relé:

- nominalni primérni proud 10 mA RMS
- méfici rozsah 0... £14 mA
- presnost prevodniku + 1 % [16]

Stejn¢ jako u proudovych pievodnikli jsou umistény dva napétové pievodniky v jedné
krabi¢ce vcetné napajeciho zdroje. Pro pfesné nastaveni prevodu je opét v sérii s rezistorem
precizni trimr. Jak vyplyva z vlastnosti, primarni veli¢inou je proud. Proto je nutné zatradit do
série s primarnim vinutim rezistor, kterym bude dle pfilozené¢ho napéti protékat proud maximalné
14 mA. Pfevodniky jsou zkonstruovany jako dvou rozsahové — jeden rozsah 250 V a druhy
rozsah 500 V. Dvou rozsaht je dosazeno pouzitim dvou rezistorii o stejné hodnoté (27 kQ)
v sérii. Na Obr. 6-4 je schéma zapojeni napétového prevodniku. Rezistor o s odporem 230 Q
nahrazuje na vys$im rozsahu odpor vinuti pfevodniku a zajistuje tak spradvné métfeni na obou
rozsazich. Pfevod na rozsahu 250 V je 20 mV/V, na rozsahu 500 V je to potom pievod 10mV/V.
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27 kQ 230Q
<500V
<250V o LV 20-P
L o )
100 Q
10mV/V (500V)
Y 15V IS€7
N 5000 20mV/V (250V)
N T-15V
27 kQ GND
o 1
Obr. 6-4 Principidlni schéma zapojeni napétového prevodniku[16]
6.4 Zatéz

Zatéz je tvorena sériovym spojenim vykonovych rezistorli a civek, které lze dle potieb
prekonfigurovat. Pro simulovani skokové zmény odebiraného jalového vykonu je v obvodu
umistén spinaé, ktery premost'uje jeden z vykonovych rezistori. Cela soustava je nastavena tak,
aby bylo mozné doregulovat zménu odebiran¢ho jalového vykonu vyrovnat dekompenzacni
jednotkou popsanou Vv kapitole 7.3. Schéma zatéze je uvedeno na Obr. 6-5. V modelu je mozno
zapojit tfi rdzné indukcénosti. Uvedené hodnoty vykonovych potenciometrti jsou hodnoty
nomindlni. Konkrétni nastaveni bude uvedeno u celkového schématu pracoviste.

- ﬁ
15 mH, 2,8Q / 1A 2500
305 mH, 7,80 / 1A

440 mH, 11,80/ 1A 390

Obr. 6-5 Schéma zatéze
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6.5 Model vedeni

Vzhledem k tomu, Ze experimentalnim méfenim je odebiran relativné maly vykon, nebylo by
mozné pozorovat zadné Ubytky pfi pfipojeni piimo k siti. Pro zvyraznéni vlivu kompenzace na
ubytek napéti na vedeni jsou proto pied model kompenzace zapojeny modely vedeni. Na Obr. 6-6
je znazornén jeden model vedeni. Pro méfeni bude téchto modult pouzito vice.

Lo _— v — Yy — 5
1,08 mH 0,59Q 1,08 mH 0,590Q 1,08 mH 0,59 Q

Obr. 6-6 Schéma modelu vedeni

6.6 Celkova konfigurace pracovisté

Na Obr. 6-7 je kompletni schéma obsahujici v§echny prvky nutné pro provoz a otestovani
vlastnosti vytvofené¢ dynamické kompenzace. Casti schématu, které slouzi k zaznamenavéni
méfenych veli¢in a méfeni flikru, budou popsany v nasledujici kapitole. Carkované jsou ve
schématu vedeny signaly, které byly nejdfive upraveny pomoci pievodnikd.

Celkova indukénost napajeciho vedeni poskladaného z diive popsanych moduli je 36,72 mH
odpor potom 18,93 Q.

Na konci vedeni je métfen proud tekouci do zatéZze a kompenzacni jednotky. Tento proud je
meétfen prevodnikem LA 25-NP/SP8. Signal z tohoto ptevodniku je veden do karty NI-6009,
konkrétné do vstupu Al 2, ktery je konfigurovan jako diferencialni. V misté pfipojeni zatéze a
dekompenzacni jednotky je dale umisténo meétfeni napéti opét pomoci prevodniku LV-20 P.
Signal je veden do karty na vstup Al 1, ktery je opét konfigurovan jako diferencialni. Ovladani
tlumivky je pfipojeno na analogovy vystup karty AO 0. Ovladani kondenzatoru je pfipojeno na
druhy analogovy vystup karty, kterym je AO 1.

Na dynamické zatézi je pouzita tlumivka s indukénosti 305 mH a ¢innym odporem 7,8 Q.
V sérii s tlumivkou jsou zapojeny vykonové potenciometry, které jsou nastaveny na hodnotu
25 Q a 200 Q. Potenciometr 25 Q je ,,zkratovan* pomoci polovodi¢ového relé RP1A23D3. Tim
vznikne skokova zména odebiran¢ho vykonu. Relé je ptipojeni k digitdlnimu vystupu PI 1.0 karty
NI-6009 a ovladané jednoduchym podprogramem, kdy je relé cyklicky spindno a rozpinano.
Tento program je samoziejm¢ nezavisly na hlavnim programu ovladajicim kompenzator. Toto
feSeni je pouze provizorni pro ucely méfeni flikru a kone¢ny program nebude tento podprogram
obsahovat.
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Obr. 6-7 Kompletni schéma pracovisté
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Obr. 6-8 Fotografie pracovisté
Fotografie celého pracovisté je uvedena na Obr. 6-8. Na levé strané stolu je umistén
notebook s ovladacim SW LabView, vedle jsou na sobé poskladany ptevodniky a karta NI-6009.
Dale jsou zde 3 Zluté proudové pievodniky pro zaznamendvani pribéh na osciloskop. Vedle
proudovych ptevodnikli potom jsou vykonové potenciometry tvotici ¢ast dynamické zatéze.

Na stén¢ laboratorniho stolu jsou zleva umistény 4 modely vedeni. PouZzito je vSak jesté
dalsich 9 modelt, které jsou z druhé strany stolu a nejsou na fotografii zachyceny. Vedle modela
vedeni je umisténa kompenzacni jednotka a pod ni model s panelovym analyzatorem kvality
elektrické energie SMPQ44. V pravém hornim je druhd ¢ast dynamické zatéze — modul
S tlumivkami. Pod timto modulem je vlevém dolnim rohu modul s polovodiCcovym relé
RP1A23D3, ktery slouzi ke spinani zatéze.

Zaznamovy osciloskop YOKOGAWA je umistén nad ovladacim panelem stolu na levé
stran€. Analyzator ZES ZIMMER LMG95 pro méteni flikru je na pravé strané od osciloskopu.
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{ RIDICI PROGRAM

Program pro fizeni kompenzatoru je realizovan na bazi virtudlni instrumentace
V programovém prostiedi LabVIEW.

7.1 Obecné o programu LabVIEW

LabVIEW zkracen¢ LV je plné vybaveny programovaci jazyk, ktery je produktem firmy
National Instruments. Jednd se o graficky jazyk, ktery je unikatni ve zplsobu, jakym je kod
konstruovan i1 ukladan. Programovani neprobiha psanim textovych piikazl, ale schematicky
pomoci funkci, které jsou propojovany pomoci ,,vodict“. Takovy zplsob programovani pfispiva
Vv neposledni fadé k jednodussimu pohledu na tok prochazejicich dat. [16]

Programy vytvoiené v LV se nazyvaji virtudlni instrumenty (VI), protoze jejich vzhled a
provoz muze pfipominat fyzické nastroje, jako jsou napiiklad osciloskopy nebo multimetry. LV
obsahuje komplexni sadu nastroju pro ziskavani, analyzu, zobrazovani a ukladani dat, stejné jako
nastroje pro ladéni programu a odstraiovani chyb. [16]

Programovani probihd ve dvou castech. Prvni je pfedni panel (front panel), ve kterém je
tvofeno uZivatelské rozhrani programu. Zde jsou vytvoreny ovladaci prvky a indikatory. Ovladaci
prvky jsou tlacitka, vypinace, voli¢e hodnot atd. Indikatory jsou grafy, LED diody a dalsi
zobrazovace. Druhym je blokové schéma (block diagram), ve kterém je vytvaiena funkcionalita
programu. Uzivatel hotového programu pracuje tedy pouze s pfednim panelem a o blokové
schéma se nemusi zajimat. [16]

Na Obr. 7-1 je ptiklad ¢Eelniho programu v LabVIEW. Pro jednoduchou demonstraci
propojeni pfedniho panelu a blokového schématu je zde proveden soucet dvou ¢isel. Dale je zde
oto¢ny ovladac, ktery je propojen piimo na indikéator.

3 Untitled 1 Front Panel * || @] =

File Edit View Project Operate Tools Window Help

o |8 IEI | 15pt Application Font |+ || o ”-7]37 ||$'r | |@<§v

*| Search 4 |_ [

i

L

Cislo 1 Otocny ovladad
i |
7 4 [} |
o SouZet " : Indikator
- . -8 I |
Cislo 2 1
A 0 10
?°

Obr. 7-1 Priklad predniho panelu programu v LabVIEW

Na Obr. 7-2 je piiklad blokového schématu. Indikatory i ovladaci prvky maji popisy, podle
kterych jsou identifikovany. Po zméné popisu v jedné ¢asti programu se automaticky zméni
nazev 1 v druhé c¢asti. Na jednoduchém souctu dvou disel Ize taky jednoduse demonstrovat
snadnou kontrolu nad posloupnosti vykondvani programu v piipadé¢ vzajemného propojeni.
V tomto pfipad¢ se provede soucet, az budou dostupna obé¢ Cisla (¢islo 1 a ¢islo 2). Po provedeni
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souctu bude hodnota vypsdna na zobrazovac¢ s ndzvem soucet. V druhém piipad¢ nelze stanovit,
jestli se nejdfive pienese hodnota z oto¢ného ovladace na indikator, nebo vykona soucet dvou

éisel..

-
it ock Diagram
§3 Untitled 1 Block Diagram *

File Edit View Project Operate Tools Window Help )
o |2 OIEIlL.ullE' £ |15ptAppIicatior1 Font |~ ||E,;.v i | |@bv | +| Search ’y | i

Cislo1

Soudet Otoény ovladad Indikator
1

0 =
I E:LES DE:

=1

m

Obr. 7-2 Priklad blokového schématu programu v LabVIEW

7.2 Hlavni smyc¢ka programu
Hlavni smycka programu je sestavena v n¢kolika oknech, které se vykonavaji v pofadi jaké

je uvedeno na Obr. 7-3.

Blok 1
Inicializace

Blok 2
Nastaveni vystupt
karty

Blok 3
Vycteni dat z karty
Filtrace
Urceni frekvence a faze

Blok 4
Uréeni ahla

Blok 5
Vypocet okamzitého
paq

Blok 6
Vypocet odchylky q

Obr. 7-3 Blokovy diagram programu
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7.21BLOK 1

V bloku 1 nazvaném inicializace se do programu nahraji vychozi potfebné parametry pro béh
programu, s tim ze nekteré je mozné uzivatelsky ménit. Po spusténi programu jiz neni mozné tyto
parametry menit.

Mezi tyto parametry patii:

- vzorkovaci frekvence

- pocet nacitanych vzorkl

- prevod napétového prevodniku

- ptevod proudového prevodniku

- délka zaznamu grafickych zobrazovacu

U nékterych parametrii je omezen rozsah zadavanych hodnot. Tento blok programu se
vykona pouze jednou a to hned po spusténi

7.2.2BLOK 2

V tomto bloku je umisténa funkce volby mezi automatickym a manudlnim fizenim
kompenzatoru, kdy po pfepnuti do manudlniho rezimu je moznost nastavovat pevné hodnotu
jalového vykonu.

Dale jsou v tomto bloku do karty NI - USB6009 piedavany parametry pro nastaveni fidiciho
uhlu tyristoru. Do tohoto bloku jsou ptfedavany hodnoty, které jsou vypocéteny v prubéhu
programu, proto jsou zde po spusténi nastaveny vychozi hodnoty. Programové je zde oSetteno,
aby byla nastavena hodnota pro fizeni tyristoru takova, kdy je zabezpecena pfedem definovana
reakce tyristoru (rozsah regulace 70 mA) viz. kapitola o dekompenzaéni jednotce. Pokud se do
tohoto bloku dostane hodnota jin, nez je dovolena, zajisti limitery, aby byla nastavena hodnota
maximalni nebo naopak minimalni mozna. Dale je zde umisténo ovladani kompenzacniho
kondenzatoru, ktery je ovladan pouze tlacitkem. Spinani kondenzatoru v prichodu napéti nulou
se nepodafilo spolehlivé realizovat. Na Obr. 7-4 je zobrazen blok 2 tak, jak je vytvofen
v LabVIEW.

MNastaveni

! Tlumivka vyp
Jaloveho vykonu
! Tlumivka Tlumivka zap — _
[> |> ......... __0|> Ovladani thumivl
0,006
4,25 D
VAN {» _____________________ % i napét
Volba refimu fizeni
....................... , AUT
.,I} .....
T e <H™] Ridici nspé
»
[l 5T b% 4,25
4,85 ‘

Lirmiter minimalni hodnety
nastavitelné na kartu

Liriter maximalni hodnoty
nastavitelné na kartu

Kondenzator 0 Ovladani kandenzatoru
| TFE I»
Kondenzator vyp

°
Kondenzator zap

Obr. 7-4 Skutecna implementace bloku 2
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7.2.3 Blok 3
Zde probihd vycitani — predavani namétenych dat z karty. Signal je upraven na skutecné
hodnoty vynasobenim pievodu prevodniki.

Signal musi dale byt filtrovan, protoze meéfené pribéhy mohou byt znacné zkreslené.
Z divodu filtrace signalu — urceni prvni harmonické (50 Hz), urCeni frekvence, amplitudy a
hlavné faze je zde pouzita funkce Extract Single Tone Information. Tato funkce ovSem pro
spravnou funkci potiebuje pracovat s nékolika periodami signdlu. Pocet nacitanych vzorkl je
standardn¢ nastaven na 150, coz pii vzorkovaci frekvenci 20 kS/s dava délku jednoho nactené¢ho
zaznamu 7,5ms. Pii frekvenci 50 Hz je perioda 20 ms. Pocet nacitanych vzorki 1ze bez problémt
zvysit, cely proces uréeni okamzitého vykonu by se vSak zna¢né zpomalil. Z tohoto divodu je
ponechéana kratka délka zaznamu a pro dosazeni vice period pro ur€eni parametrii je vytvoien
zasobnik. V zasobniku jsou uchovavana data z poslednich nékolika nactenych blokl. Zasobnik se
po prichodu novych dat orotuje a nejnovéjsi data jsou pfidana na konec zasobniku. Nejstarsi data
jsou odstranéna. Z tohoto zésobniku, ktery uz mé napt. 45ms muze jiz byt signdl pfiveden do
funkce Extract Single Tone Information. Po prichodu filtrem jsou pro dalsi vypocty pouzita
pouze nejnovejsi data. V praxi je nutnost tohoto zasobniku velmi omezujicim faktorem pro
»rychlost® regulatoru. Informace o zmétenych thlech napéti je ziskavana az se zpozdénim délky
zasobniku. Regula¢ni zasahy musi byt tedy velmi plynulé, kviili opozdéné informaci o ,,zpétné
vazbeé®.

V tomto bloku jsou dale vypocteny délky zasobniku v milisekundéach pro informaci obsluhy
a taky pro dalsi zpracovani dat.

Na Obr. 7-5 je skute¢na implementace casti bloku 3. Konkrétn¢ se jedna o cast, kde je
zpracovavan signal proudu. Napét'ova Cast je totoznd, avSak ma jinou délku zasobniku. Dale zde
neni uvedeno vyc¢itani z karty. Filtrovana data ztéto Casti programu vystupuji v poli hodnot
oznaceném ,,Proud do PQ*

[Vyjmuti nejnovéjécih dat do nového pole]
Proud do PQ

| #Pocet nacitanych vzorki»

Detekovana frekvence proud

........... : ’ RMS proud

Detekovana amplituda proud ¥

Buffer proud = 2 I>
Detekovana faze proud
> ;
| 38

= @

Hodnoty proud buffer

G
Velikost proud
~E0D)

Posun nejnovéjiihe vzorku proud

| APocet nacitanych vzorki» >

Obr. 7-5 Skutecna implementace bloku 3 - proudova cdst

7.2.4 Blok 4

V piedchozim bloku byla ur¢ena faze (thel) nacitaného signalu (konkrétnéji prvniho vzorku
celého zasobniku). Vzhledem k tomu, Ze zpracovavany signal byl v zasobniku na konci, je nutné
stanovit spravny uhel téchto dat. Skute¢na implementace v programu je uvedena na Obr. 7-6.
Opét je zde zobrazena proudova ¢ast. Vystupem z tohoto bloku je thel prvniho vzorku proudu.
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Obr. 7-6 Skutecna implementace bloku 4 - proudova cast

7.2.5 Blok 5

Zde je proveden vypocet okamzitych vykont zptisobem popsanym v kapitole o implementaci
jednofazové PQ teorie. Vzhledem K tomu, ze vypocet je nutny vypocist pro kazdou zméfenou
hodnotu, je zde pouzita smycka typu For Loop. Pfi spravném nastaveni se tato smycka vykonava
prave tolikrat, jak velké je pole pfivadénych hodnot. Do tohoto bloku vstupuji veli€iny:

- naméfena data proudu

- naméfena data napéti

- uhel prvniho vzorku proudu
- tuhel prvniho vzorku napéti

Pti kazdém obéhu smycky For Loop je zadavana dals$i hodnota proudu a napéti, a zaroven je
zvySovan uhel prvotniho vzorku (opét vypocten na zdklad¢ frekvence méfeného signalu a
frekvence vzorkovaci).

Vystupni hodnoty p a q jsou opét v poli. Nasledné jsou data filtrovana dolno-propustnym
filtrem prvniho fadu. Filtr je zde zatfazen pro vyhlazeni signalu. Pro filtr je pouzita funkce IIR
Filter.

Na Obr. 7-7 je uvedeno skute¢né provedeni Casti bloku 5 konkrétné vypocet vykont.

# IE 1000 |> m
had I> degrees to radians
b I> radians to degrees
Mospyisoahl g
#
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hud I> degrees to radians II
* I> I(Kf’lS0.0)*piI
Zvytovani Ghlu
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»
B> = £ B>+
- u alfa komp I’ am I> 3
* - u beta komp i alfaim @> D
»
- e
s I> i alfa komp l’beta im I> I> I>E|
L
* B I’:> i bfta komp I> 3

1

degrees to radians | .
50} 180051}

Obr. 7-7 Skutecna implementace bloku 5 - PQ teorie
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7.2.6 Blok 6

Vypoctené hodnoty p a q jsou zde ptfivedeny jako pole hodnot. Pro piipad fesené¢ho
kompenzatoru je vSak takové mnozstvi hodnot zbyte¢né. Polovodicové relé je schopné zménit
nastaveni pouze jednou za pul periody (10 ms). Z tohoto diivodu je zde pole hodnot zredukovano
— primérovanim na jedinou hodnotu.

Od toho momentu jiz neni pracovano s polem hodnot, ale pouze jedinou hodnotou. Ze
zméteného ¢inného vykonu a pozadovaného uciniku je vypocitan pozadovany zdanlivy vykon.
Z hodnoty zméfeného ¢inného vykonu a pozadovaného zdanlivého vykonu je vypocten potiebny
jalovy vykon. Tento jalovy vykon je porovnan se zméfenym jalovym vykonem. Z odchylky je
nasledné vypoctena odchylka potfebna k doregulovéani. Tato odchylka je pfepoctena na fidici
napéti, které je nastavovano na vystup karty. Je nutné vyzdvihnout, ze kompenzator reguluje na
hodnotu poZzadovaného uciniku, nikoliv na poZzadovany jalovy vykon, nebo sitové napéti.

Aby bylo zajiSténo pfesné nastaveni proudu tlumivkou (nastaveném jalovém vykonu)
Vv zavislosti na fidicim napéti, byla tato zavislost zmétena. Pro tuto zavislost byla stanovena
funkce, podle které je vypocteno ptresné fidici napéti v zavislosti na potfebném proudu tlumivkou.

Ridici napéti je dale filtrovano dolno-propustnym filtrem kvili nutnosti plynulej$iho
regulac¢niho zasahu.

Déle je zde v tomto bloku implementovéana hystereze — necitlivost kompenzatoru v ptipadé
malé zmény uciniku. Standardné je tato hodnota nastavena na 0,002. V praxi to znamena, Ze
V ptipadé pozadované hodnoty uciniku 0,98 se skuteény ucinik bude pohybovat mezi 0,978 a
0,982.

Skute¢na implementace celého bloku 6 je na Obr. 7-8.
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Obr. 7-8 Skutecna implementace blok 6
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7.3 Vedlejsi smycka programu

Aby nebyl zpomalovan béh hlavni (vypocetni) smy¢ky programu, je vypisovani grafii feSeno
jako paraleln¢ bézici smycka. Tato smycka se vykonavd jednou za nastavitelny cas
100 ms az 0,5 s. Do tohoto okna jsou ptfedavana data z hlavni smycky, kde jsou data ukladany do
zéasobnika.

Celkem lze vypisovat zmétené udaje ve dvou grafech. Jeden slouzi k vypisovani aktudlné
zméienych dat — z bloku, kde se vypocitava okamzity ¢inny a jalovy vykon. Délka zobrazené¢ho
zaznamu je zde maximaln€ 0,5 S. V druhém okné je mozné vypisovat hodnoty méteného ¢inného
vykonu, jalového vykonu, fidiciho napéti tlumivky a uc¢iniku. U grafll jsou automaticky ménény
rozsahy, popisy os a nazvy kiivek.

P Frelow Zaznam hodnot stanovenych z
_ retvence kaidého zméfeného bodu
| #Primérny priH#oeL]| |#Detekovana frekvence napétivf-FoeL] |
dt Zaznam hodnot stanovenych z
} intervalu poftu naditanych vzorkd
I | #vzorko ekvencek
FOBL]
Uginik
| wPocet nacitanych vzorkar

Obnovovani grafd po

|ﬂ.::--': aci frekvencek

o[ " Okamiity jalovy vykon za filtrem”

Zaznam hodnot stanovenych z kazdého zméfeného bodu
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Obr. 7-9 Kompletni podprogram vykreslovani grafii

7.4 Ovladaci panel programu

Postupné budou popsany jednotlivé funkce uzivatelského rozhrani. Program je nastaven tak,
aby byla regulace jalového vykonu co nejrychlejsi pfi zachovani potfebné stability. Pti spusténi
programu tedy neni nutné zadavat zadné parametry a kompenzator bude po stisknuti tlacitka
START regulovat automaticky na hodnotu uc¢iniku 0,98. V pfipadé pozadavku zmény parametrti
je nutné v nékterych ptipadech tuto zmeénu provést jesté pred stisknutim tlacitka START.

Uzivatelské rozhrani programu je uvedeno na Obr. 7-10. Na levé stran¢ jsou umistény
v zalozkach jednotlivé ovladaci a nastavovaci prvky. Na pravé strané potom jsou dva grafické
zobrazovace. Béh hlavniho programu se spousti tlacitkem START a ukoncuje tlacitkem STOP.
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Obr. 7-10 Celkovy pohled na uzivatelské rozhrani programu

7.4.1 Karta inicializace

V zalozce inicializace je mozno nastavit vzorkovaci frekvenci a pocet vzorki nacitanych z
karty. Po spusténi programu se zde zobrazi, jaky Casovy interval odpovida stanovenému poctu
vzorkl. Déle je zde zobrazen Casovy interval mezi jednotlivymi méfenymi vzorky.

Napéti a proudy jsou méfeny pies prevodniky, proto je zde moZnost nastavit odpovidajici
pievody. Tlacitko reinicializace slouzi k nastaveni pfednastavenych hodnot do celého programu.

Po stisknuti tlac¢itka START jiZ neni mozné jakoukoliv hodnotu z této zalozky ménit.

Inicializace Ovladani |

Pofet naditanych vzorkd

5: 150 7.5
Vzorkovaci frekvence dt

J'\II

o 20000 5E-5

Preod napétovéhe senzoru
72 [mV/V]
Prevod proudového senzoru

5: 200 [rV/A]

Reinicializace do vychezich hodnot

Grafy - Expertni nastaveni -

Délka nacitaného bloku

[rnz]

[5]

START STOP

Obr. 7-11 Zdlozka inicializace
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7.4.2 Karta ovladani

V tomto misté¢ je mozné spinat kompenzacni kondenzator i dekompenzacni tlumivku.
Kompenzaéni jednotka muize fungovat i ve statickém rezimu — pevné nastaveném jalovém
vykonu kompenzatoru. Proto je zde umisténa moznost mezi automatickym a manualnim
zpusobem fizeni. Pfi automatickém rezimu fizeni je moznost zadat pozadovany uc¢inik a
hysterezi. V tomto rezimu je dale zobrazovana pozadovana hodnota jalového vykonu. V pfipadé
volby manuélniho rezimu fizeni se zde zobrazi posuvny ovladac, kterym je mozné nastavit
statickou hodnotu jalového vykonu dodavaného kompenzatorem.

V levé spodni Casti jsou uvedeny métené veliCiny — napéti, proud, ¢inny vykon, jalovy
vykon, zdanlivy vykon, G¢inik a sitova frekvence.

Inicializace  Ovladani | Grafy | Expertni nastaveni |
Kondenzator Tlumivka volba refimu fizeni
O o ZAPNUT O ) ZAPNUTA O J AUTOMATICKE
@ vwenuT @ vvPNUTA @ MaNUALNE
AUTOMATICKE |
U p p - d PR .k
25 v 1307 W A oZadovany Gcini J‘H:,rstereze
/098 J} 0,002
1 Q h ;
0,566 A 26,7 VAr Pozadova I"I}fJ allml}'r wvykon
pro zadany Géinik
Uinik 5 2661 VAr
0,98 - 1337 VA
Frekvence
50,01

Obr. 7-12 Zdlozka oviadani

7.4.3 Karta grafy

Jak bylo uvedeno dfive, k zobrazovani méfenych veli¢in slouzi dva grafy. Graf nazvany
»zaznam meétenych veli¢in®“ mize zobrazovat ¢inny vykon, jalovy vykon, fidici napéti tlumivky a
ucinik. Do tohoto grafu je po jednom obéhu hlavni smycky ptidana vzdy jedna novéa hodnota.
Graf nazvany ,,zdznam hodnot stanovenych z kazdého zmeéteného vzorku® miliZze zobrazovat
mefené hodnoty napéti, métené hodnoty proudu, okamzity ¢inny a okamzity jalovy vykon. Do
tohoto grafu je po jednom ob¢hu hlavni smycky pfiddno vzdy takovy pocet hodnot, jaky je
vycitan z karty. Délka zaznami zobrazovanych v grafech nastavitelna pred spusténim hlavni
smycky programu. Frekvence obnovovani grafl je nastavitelna i pfi béhu programu.

Pro detailng;s$i pohled na zobrazovany priibéh je nutné program zastavit a lze vyuzit palety
V pravém spodnim rohu. Zde je mozné vybrat moznosti ptiblizeni. Pfi kliknuti pravym tlacitkem
mysi do oblasti grafu a ndsledném vybrani moznosti export data to excel lze zobrazena data
jednoduse exportovat pro dalsi zpracovani napt. v excelu.
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Inicializace | Ovladani Grafy ‘ Expertni nastaveni |
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Obr. 7-13 Zalozka grafy

V karté expertni nastaveni jsou parametry, které jsou dulezit¢é pro spravnou funkci
automatické regulace jalového vykonu. Tyto parametry jsou nastaveny tak, aby byla kompenzace
co nejrychlejsi a nejstabilnéjsi. Proto neni doporuceno tyto parametry meénit. Voli se zde velikost

zasobnikl pro funkci filtrace méfenych signalt a urcovani faze. Dale je mozné ménit parametry
filtra

Inicializace | Ovladani | Grafy ~Expertni nastaveni |
Zména parametrd v této zaloZce neni doporudena !l
Velikost Bufferd | Mastaveni Single Tone  Dolnopropustné filtry

Frekvence filtru za PQ
; 70 Hz

Frekvence regulator
il
7 20 Hz

Obr. 7-14 Zalozka expertni nastaveni
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8 OVERENI FUNKCE KOMPENZATORU

Meéieni funkcnosti kompenzacni jednotky bylo prubézné provadéno pomoci grafii tvofenych
ptimo v ovladacim programu. Pribéhy okamzitych vykont, G€¢inik a fidici napéti tlumivky jsou
vykresleny z ovladaciho programu. Pro nezavislé zjisténi vlivu kompenzatoru dale byly
provedeny zdznamy napéti a proudi pomoci osciloskopu. Dale byl méfen flikr. Schéma ptipojeni
osciloskopu a méfice flikru je uvedeno na Obr. 6-7. Napéti bylo méfeno pouze jedno a to na
konci modelu vedeni, kde byla umisténa zatéz a kompenzator. Proudy potom byly méteny 3 a to:

- ljoag jako proud zatéze
- lIxomp jako proud kompenzatoru
- icei jako celkovy proud tj. ijoad + ikomp

Zaznamy byly pofizovany pomoci osciloskopu YOKOGAWA DL850. Vzorkovaci
frekvence u zaznamil je 20kS/s. Délka zaznami 5s. Proudy byly méfeny pomoci sond FLUKE
130s. Napéti bylo mé&feno pomoci sondy 1:10.

Vsechny méfené prabehy, kde jsou prezentovany zména odebirancho jaloveho vykonu jsou
odméfeny na jedné, stejné nastavené dynamické zatézi. Casové osy jednotlivych pribéht nejsou
nijak vzajemné provazany.
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8.1 Zaznamy napéti a proudu

Na Obr. 8-1 jsou vykresleny prub&hy napéti a proudi ve vykompenzovaném stavu. Zelené je
zde vyznacen pribéh méfeného napéti. Prabéh napéti neni Cisté sinusovy a je vlivem piitomnosti
vyssich harmonickych slozek napéti deformovan. Maximalni hodnota napéti dosahuje hodnoty
cca 305V, coz odpovida efektivni hodnoté 215 V. Protékajici proud tedy zptsobuje na modelu
vedeni ubytek cca 15 V. Hnédou barvou je zde znazornén proud induktivniho charakteru tekouci
do zatéze. Modrou barvou je znazornén proud kompenzacéni jednotky, kapacitniho charakteru.
Zkresleni proudu zplsobuje kondenzator, ktery ,,zesiluje” deformaci napéjeciho napéti. Tato
vlastnost kondenzatoru vychazi z definice proudu jim protékaného (i=du/dt). Cervena kiivka

znaci celkovy odebirany, jiz vykompenzovany proud.

icelk [A]
i komp [A]
iload [A]

0,6 0,606 0612 0618 0,624 0,63 0636 0642 0648
tfs]

Obr. 8-1 Priitbehy napéti a proudii - vvkompenzovano
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Obr. 8-2 Dynamicka zména zatéze — nekompenzovano

Na Obr. 8-2 je prubéh efektivnich hodnot méfenych veli¢in pfi dynamické zméné
odebiran¢ho vykonu pro ptipad zmény zatéze s frekvenci 1 Hz (pfepnuti zatéze po 0,5s). V tomto
pfipadé byla kompenzacni jednotka v manualnim rezimu, kdy je pevné nastavena hodnota
kompenzacniho proudu. Proto je zde pribéh proudu kompenzace témeét konstantni (méni se
pouze Vv zavislosti na kolisani napéti). V Case t=3,27 s nastala zména proudu tekouciho do zatéze
(hnéda kitivka), zaroven pokleslo napéti. Zvyseni proudu o 40 mA vyvolalo Ubytek cca 0,7 V.
Cervena kiivka predstavuje celkovy odebirany proud. V ¢ase t=3,76 s nastala opét zména proudu
tekouciho do zatéze. Situace se opakuje s tim rozdilem, Ze nastalo snizeni proudu o cca S0mA a
tim padem napéti vzrostlo o cca 0,7 V. Z prib&hu napéti Ize dale vypozorovat, zZe neni stabilni a
stale mirn¢ kolisa (v rozmezi cca 150 mV).
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Pribéhy na Obr. 8-3 piedstavuji stejny ptipad jako Obr. 8-2 s tim rozdilem, Ze kompenzace
je jiz v automatickém rezimu. V Case t=1,2 Snastala zména (zvySeni) proudu tekouciho do
zatéze. Napéti opét kleslo o 0,7 V. V case t=1,25 s tedy 50 ms od vzniku zmény zatéze zacal
kompenzator zvySovat dodavany kapacitni proud (modrda kiivka). Postupné nastavovani
kompenzacniho proudu trvalo cca 130 ms. V Case t=1,4 s sejiz proud kompenzace prestal
zvySovat, celkovy odebirany proud (Cervené) a napéti byly témét stejné jako pred zménou zatéze.
Celkova doba vykompenzovani zmény proudu trvala cca 180 ms. V Case t=1,7 s nastala opét
zména odebiraného proudu (snizeni). Doba kompenzac¢niho zasahu byla stejnd jako v ptipadé

nahlého zvyseni proudu. Rozdil je pouze v tom, Ze vlivem pfekompenzovani vzrostlo napéti o cca
0,7 V.
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Obr. 8-3 Dynamickad zména zdteze — kompenzovino

Na rozdil od stavu na Obr. 8-2 tedy vznika kolisani napéti nad i pod ustalenou hodnotu. Mezi
extrémy zmén napéti je rozdil 1,2 V. ZvySeni resp. sniZeni napéti trva v nejprudsi zmeéné cca
100 ms, celkem potom cca 200 ms. Z pohledu doby trvani zmény maji tyto pulzy frekvenci
5 az 10 Hz. Jak bylo uvedeno v kapitole o flikru, je lidské oko nejcitlivéjsi na zmény svételného
toku s frekvenci 8 az 9 Hz. Frekvence napétovych pulzi zpusobena kompenzatorem spada do
tohoto nejcitlivéjsiho pasma. Lze tedy predpokladat, Ze kompenzace bude flikr zvySovat.
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Na Obr. 8-4 je zobrazen prub¢h proudu kondenzatorem po zapnuti v hodnoté napéti cca
- 270 V. Lze pozorovat, ze ihned po pfipnuti klesne z diivodu proudového razu napéti téméi az
k nule. Dtivod poklesu je predev§im ten, Ze proud protéka pres model vedeni. Ubytkem napéti je
vSak proudovy raz utlumen. Jak bylo popsano v kapitole o kompenzacni jednotce, nastala zde
pravdépodobné rezonance s induk¢nosti modelu vedeni a napéti dosadhlo hodnoty az - 450 V.
Proud kondenzatoru dosahl $pickové hodnoty cca - 3,4 A, coz je zhruba 4 nasobek jmenovitého
proudu. Priibéh napéti nema i po odeznéni prechodného déje sinusovy prubéh.

450

-1 270

180

90

i kondenzatoru [A]
o
u V]

-90

-180

-270

-360

H | | | ' H | H _450
0,55 0,555 0,56 0,565 0,57 0,575 0,58 0,585 0,59

tfs]
Obr. 8-4 Priibeh proudu po pripnuti kondenzatoru
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Na Obr. 8-5 je zobrazen prubéh proudu dekompenzaéni tlumivkou. Je zde nazorné vidét, jak
proud pfi prichodu nulou po zakmitech pfestane protékat. K priichodu proudu zacne znovu
dochazet, v zavislosti na fidicim napéti. Na Obr. 8-5 je nejdtive fidici napéti relé nastaveno na 8,5
V. Tomu odpovida maximalni proud cca 250 mA. V prabéhu pulperiody, kterd zacind v Case
t=1,378 s dojde k nastaveni fidiciho napéti na 9,7 V. V nasledujici pulperiodé je jiz maximalni
hodnota proudu cca 340 mA. Tento proud se nasledné jesté mirné zvysi. Dva nastavené proudy
zaroven odpovidaji maximim regula¢niho rozsahu proudu tlumivkou. Rozdil je v absolutnich
hodnotach 90 mA v efektivni hodnoté je to potom 65mA. Zakmity proudu zplsobuji mirnou
deformaci napéti v pruichodu napéti maximalni hodnotou.
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Obr. 8-5 Zmena protékajiciho proudu dekompenzacni tlumivkou
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8.2 Zaznamy okamzitych vykonii a Fidiciho napéti

Obr. 8-6 zobrazuje priabéhy zméfené piimo fidicim programem. Skokova zména zatéze
odpovida hodnoté cca. 12 VAr. Vykompenzovani zmény trva cca. 180ms. Ddle je zde vyneseno
fidici napéti tlumivky. Ridici napéti je zde poloviéni (zesileno 2x je az v kompenzaéni jednotce).
V Case t=2,3 s doslo k poklesu odebiraného jalového vykonu a po cca 10 ms je jiz zvySovano
fidici napéti pro zvyseni jalového vykonu resp. proudu dekompenzacni tlumivkou. Zména je
plynuld nikoliv skokova. Tato postupna zména je dana filtrem, ktery zajistuje, aby regulator
,,nckmital®,

Zde se projevuje problém, se zpozdénym zjisténim fazového posuvu proudu popsaného
Vv kapitole o fidicim programu. Nastaveni nového fidiciho napéti tedy pro ptipad na Obr. 8-6 trva
cca. 150ms. Nedochazi k zakmitim jalového vykonu. Pfi rychlejsi reakei fidiciho napéti dochéazi
k zakmitim jalového vykonu.

Vysvétleni praktického vyznamu plynulého nastaveni fidiciho napéti polovodicového relé:
Napftiklad regulator dostane povel a nastavi zménu o 10VAr. Pro vypocet okamzitého vykonu
jsou pouzity hodnoty v zasobniku. V ptipadé€, Ze ma zasobnik 45 ms, trva necelych 40 ms, nez
program ,,zjisti“ zménu nastaveného jalového vykonu. Za tuto dobu, vSak program nékolikrat
ob¢hne a stale vypocitava odchylku od pozadovaného vykonu o 10V Ar. Tato odchylka regulatoru
je tedy neustale navySovana. V kone¢ném efektu povede ke znacnému piekompenzovani.
Po zjisténi prekompenzovani se bude cely problém opakovat v opaéném smyslu. Toto povede ke
kmitani kompenzatoru.
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Obr. 8-6 Pribeh jalového vykonu a Fidiciho napéti pri kompenzaci
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Na Obr. 8-7 je vynesen pribéh ¢inného vykonu a Gciniku pii kompenzaci. Skokova zména
odebirané¢ho ¢inného vykonu je cca 0,5W. Na prubéhu uciniku lze pozorovat analogii k pribé¢hu

jalového vykonu z Obr. 8-6. Kdyz je jalovy vykon dosahuje minima, tak G¢inik dosahuje maxima
a naopak.
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Obr. 8-7 Priitbéh ¢inného vykonu a uciniku pri kompenzaci
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8.3 Méreni flikru

Pro méfeni vlivu kompenzatoru na flikr byl pouzit analyzator ZES ZIMMER LMG95.
Mg¢teni probihalo pro rizné frekvence zmény zatéze (pocet zmén za 1 sekundu). Zméfeny byly
celkem 4 prubéhy. Jeden pribeh byl méten pii stavu, kdy byla kompenzace ve statickém rezimu,
tj. byl pevné nastaven jalovy vykon. Dalsi 3 pribehy byly méteny pro rezimy, kdy kompenzace
regulovala zmény jalového vykonu. Jednotlivé rezimy se od sebe lisily ,,rychlosti s jakou
vyrovnavaji dynamické zmény jalového vykonu. Rezim 1 vykompenzuje zménu odebirané¢ho
vykonu za 300 ms. Rezim 2 je rezim, se kterym kompenzator bézné pracuje a vykompenzuje
zménu za 180 ms. Rezim 3 dokdze zménu vykompenzovat za 150 ms, avSak jiz dochazi
Kk piekmitim.

1 - ﬁ

Psti[-] /

——staticky rezim
—rezim 1
—rezim 2
—rezim 3

0,1 1 f [Hz] 10

0,1

Obr. 8-8 Vysledky mereni flikru

Vysledky méfeni jsou uvedeny na Obr. 8-8. Prub¢h flikru v zavislosti na frekvenci vysel dle
teoretickych predpokladti spravné, tj. nejvyssi flikr byl naméfen v oblasti 8-9 Hz.
Akceptovatelna, normou stanovend, hranice miry vjemu flikru je do hodnoty Ps;=1. Nad tuto
hodnotu jiz dochézi k pozorovatelnému blikani svételnych zdrojii. Zelena kiivka je prabéh flikru
v ptipad¢, kdy je kompenzace nastavend na pevnou hodnotu dodavky jalového vykonu a
automaticky nereguluje. Dalsi 3 rezimy, kdy byla kompenzace v automatickém rezimu
kompenzace, zhorSuji flikr. Plati zavislost, Ze ¢im rychlejsi vyrovnani zmény jalového vykonu,
tim vice kompenzator zhorsuje flikr.
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9 ZAVER

Uvodni ¢ast se zabyva problematikou stanoveni vykont. Postupné jsou zde od zacatku
definovany jednotlivé slozky vykonu, jak se urcuji a co reprezentuji. To vSe pro harmonicky
ustaleny stav a jednofazovou soustavu. Nasledné jsou uvedeny dvé metody (Fryze a Budeanu)
pro urc¢eni vykona pii neharmonickych podminkéch. Na popsané jednofazové systémy navazuji
tiifazové, kde na uvod byl popsan rozklad nesymetrickych veli¢in do slozkovych soustav.
Postupné jsou popsany tiifazové vykony jak v symetrickém tak v nesymetrickém tfifdzovém
systému. VSechny metody uvedené ve druhé kapitole vSak nejsou dostatecné pro stanoveni
okamzitého vykonu.

Dale prace navazuje rozborem teorie okamzitého vykonu. Zde popsana teorie se nazyva p-g a
je vhodna pro ucely rychlého zjisténi okamzitého vykonu aplikovatelného naptiklad do aktivnich
filtrd nebo kompenzatori. Metoda je zalozena na transformaci do systému soutadnic o50, proto
je nejdiive popsana tato transformace. Ddle jsou odvozeny postupy pro vypocet skutecnych a
imaginarnich vykond, které jsou analogické ¢innym a jalovym vykondm. V zavéru kapitoly je
popsano, jak by mohla metoda byt pouzita pro stanoveni potfebnych kompenzaénich proudi
tiitazového aktivniho filtru. Demonstra¢ni model SVC je jednofdzovy, proto je zde uvedena
jednofazova pq teorie véetné piikladu vypoctu okamzitych vykont. Jiz v tomto okamziku bylo
jasné, Zze nebude vyuzity potencial pq teorie. Divodem je omezena frekvence regulacnich zasahii
tyristorove fizené tlumivky, kde tyristor miize zménit protékajici proud tlumivkou pouze jednou
za pulperiody pro 50 Hz to je tedy 10 ms. Pomoci pq teorie Ize stanovit pfesny okamzity ¢inny i
jalovy vykon v kazdém zméfeném bodé.

Nasledujici kapitola pojednava obecné o kompenzaci jalového vykonu. Je zde popsan vliv
jalového vykonu na ztraty vykonu na vedeni, na napéti na konci vedeni a omezeni pfenosové
kapacity. Vétsina z téchto vlivii ma za dusledek predev§im finanéni ztraty. Problémem, ktery je
pozorovatelnym ¢lovékem a mulze narusovat jeho psychickou pohodu nebo pracovni vykony je
kolisani napéti s frekvenci 8-9 Hz, které se mlze projevovat jako viditelné blikani svételnych
zdroji. Proto byla ¢ast prace zaméfena na zjisténi vlivu kompenzatoru na tento jev. V druhé casti
kapitoly jsou rozebrany jednotlivé druhy kompenzace z hlediska mista pfipojeni, zptisobu vyroby
jalové energie nebo plynulosti fizeni.

Na popis kompenzacnich zafizeni navazuje podrobné rozebrani koncept SVC kompenzatoru.
Jsou zde rozebrany jednotlivé diléi prvky. U tyristorové spinané indukénosti i kapacity nenastava
z4ddna komplikace z hlediska ruseni v siti. To vSak neplati u tyristoroveé fizené induk¢nosti, kde
Vv zavislosti na fidicim uhlu vznikaji vys$§i harmonické proudu. Proto je zde taky popséan vliv
fidictho thlu na kmitoctové spektrum proudu indukcénosti. V dalsi ¢asti je popséna regulace
napéti pomoci SVC. Na zavér je popsano, jak muze vypadat skutecné SVC pouzivané na
pfenosovém vedeni 500kV.

Samotny navrh HW c¢asti kompenzatoru vychazel z vétsi Casti zjiz vytvorenych dil¢ich
modulli. Celd kompenza¢ni jednotka je fizena pies PC prostfednictvim multifunkéni karty od
firmy National Instruments. Jedna se o jednu z nejzakladnéjSich karet od firmy, ale co do
rychlosti a vybaveni pro dany ucel plné dostaCovala. Regulaéni rozsah tyristorové fizené
tlumivky byl bohuZel omezen pouze na 70 mA. Toto omezeni je dano minimalnim protékajicim
proudem tyristoru (185mA). Casem bude pouzité polovodi¢ové relé nahrazené jinym typem
S niz§im minimdlnim pozadovanym minimalnim protékanym proudem. Polovodicové relé
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spinajici kondenzator nema automatické spinani v priichodu napéti nulou, proto bylo ptivodnim
zamérem toto spinani vytvofit programove. Spindni v nule se vSak nepodafilo realizovat.
Dynamicka zatéz byla rozsahové nastavena ekvivalentné k regulacnimu rozsahu dekompenzacéni
tlumivky.

Byl vytvofen ovladaci program v prosttedi LabVIEW, kde byla pro zjisténi okamzitého
vykonu pouzita pq teorie. Samotné urceni vykond, po ziskani vstupnich udaji funguje vyborng.
Velmi omezujicim faktorem vsak je ziskani vstupnich udajt, konkrétné faze zmétenych vzorku.
Signal je zna¢né zkreslen a musi byt filtrovan (na 1. harmonickou) pro spravné uréeni pruchodu
nulou. Pro pouzity typ filtru je nutné pouzit vétsi ¢ast signalu. Tento problém ma za nasledek
znaéné zpomaleni nastavovani jalového vykonu. Je nutné podotknout, Ze regulator je koncipovan
pro regulaci na pozadovany ucinik. Pozadovany jalovy vykon je tedy vypocitavan ze zméteného
¢inného vykonu.

Postupnou aplikaci filtri, optimalizaci a ovéfovanim funkcnosti byl pro dané podminky a
zpiisob stanoveni uhlu vytvofen nejvhodnéjsi fidici program. Regulator vykompenzuje zménu
uciniku, pfi zachovani stability za cca 180 ms. Se zménou odebiraného jalového vykonu se méni i
napéti v misté pfipojeni zatéze. V ptipadé vykompenzovani za dobu 180 ms vznikne pravé tak
dlouho trvajici napétova odchylka. Pti pfepoctu na frekvenci odpovida 180 ms cca 6 Hz, cozZ je
velmi citlivé pasmo z hlediska flikru. Méfenim bylo potom potvrzeno, ze dany kompenzator flikr
zhorsuje.

Znacné zrychleni by bylo mozné po aplikaci jiného zpiisobu zjisStovani thlu métenych vzork.
Tento problém by mohla feSit implementace vhodného filtru typu pasmova propust (napi. 45-
55Hz), pro ureni prvni harmonické a nasledné urceni prichodu nulou. Dany typ filtru vSak miize
posouvat fazi, takze implementace by byla Casové narocné&jsi, ale pravdépodobné by vedla ke
znaénému zrychleni celého kompenzéatoru. Urceni priichodu nulou by potom bylo mozné
V kazdém zmeéteném bloku (standardné 7,5ms). Kdyz bude pfipoctena doba, po jaké mize byt
zménén proud tlumivkou (10 ms), Ize se domnivat, Ze doba kompenzace by se mohla dostat na
¢as okolo 40 ms (odhad). Takova doba kompenzace pii pirepoctu odpovidd napétovym zménam
s frekvenci 25 Hz. Tato frekvence je potom z hlediska flikru jiz mnohem mén¢ zdvadna a naopak
se da pfedpokladat, Ze zatizeni by flikr zlepSovalo.

V zavéru prace je proveden soubor méfeni a nasledné vyhodnoceni vysledkt. Jsou zde
popsany reakce kompenzace na zménu zatizeni, detailni pribéhy napéti a proudd. Dale jsou
vyneseny detaily prichodl napéti a proudu pifi zapnuti kondenzatoru nebo pohled na regulaci
prichodu proudu tlumivkou pomoci polovodicového relé. Pro ovéteni vlivu kompenzatoru na
flikr bylo provedeno méfeni s riznym nastavenim kompenzatoru.
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