Kvalita elektrické energie




%@‘ Kvalita elektrické energie a ruseni
|

= energie, ktera slouzi nejen pro vlastni spotfebu vyrobce, ale i dalSim
odbératelum se stala zbozZim a proto bylo nutné stanovit méritka pro
posouzeni jeji kvality
= dfive byly kvalitativni parametry:
» stabilni napéti
= kmitoCet
= S rozvojem techniky — snaha o zvySeni hospodarnosti pouzivanim
uspornych zarizeni a pristrojt
= VétSina ma nelinearni nebo promeénlivou provozni charakteristiku
= stale vice se uplatriuji zpétné vlivy na DS, které muaze vést az
k ruSivému ovlivnéni jinych pfistroju a zafizeni
= rozdeleni kmitoCtovych pasem ruseni:
= energeticka
= akusticka
= radiova
= mezipasmo radiového a akustického ruseni




%@ ‘ Elektromagneticka kompatibilita

pro posouzeni rusivych vlivu je nutné stanovit:
» do jaké miry smi byt zarizeni zdrojem ruseni
= jakému ruseni musi byt zarizeni odolné

za elektromagnetickeé ruseni se povazuje jakykoliv elektromagneticky jev,
ktery muze zhorSit funkci néjakého zafizeni nebo systému, pficemz
elektromagnetickym rusenim muze byt elektromagneticky Sum, nezadouci
signal nebo zmena vlastnosti samotného prostredi, ve kterém dochazi k
Sifeni tohoto elektromagnetického jevu

mez ruseni — nejvyssi uroven ruseni, ke které jsou vztazeny ostatni hladiny
kompatibilni uroven — uroven pokryti 95 % pripadu ruseni
elektromagneticka slucitelnost = elektromagneticka kompatibilita (EMC)

= Schopnost zafizeni nebo systému vyhovujicim zptisobem fungovat ve svém
elektromagnetickém prostredi bez vytvareni nepr"ipust/zého ruseni ¢ehokoliv v
tomto prostredi. (z normy CSN IEC 1000-2-1)



%é Elektromagneticka kompatibilita
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V posledni dobé je tlak na 99 % kompatibilni trovné, zejména u odchylek
napéti. Jaky by to mélo prakticky dopad?
= Shizeni poCtu povoleného prekroCeni mezi
= distributor — zvySeni investic z davodu dodrzZeni kvality elektrické energie
pfi provozu, manipulacich, udrzbé, atd.

= odbératel —

pFisnéjSi dodrzovani kvalitativnich parametrd v PCC



Vyssi harmonické a meziharmonicke




%‘ Definice a zdroje vyssSich harmonickych
|

Definice
= VYySSi harmonické = celistvé nasobky zakladniho sitového kmitoctu

= jsou jednim z ukazatell kvality elektrické energie (souvisejici normy:
CSN 33 0050-604 a CSN EN 50160)

2+

Zdroje vyssich harmonickych

m zarizeni s prvky vykonové elektroniky
= Usmeérnovace
= pohony s frekvenénimi meénici
= pulzni zdroje
m zarizeni s nelinearni VA charakteristikou
» stfedofrekvenéni obloukové pece
= indukeni stroje (transformatory, motory, ...)
= plynové vybojky
» zafivky




%é‘ Fourierova rada — analyticke vyjadreni
I

harmonické prubéhy lze vyjadfit nekoneénou fadou sloZzenou z
konstanty a harmonickych veliCin o kmitoCtech rovnych celoCiselnym
nasobkum zakladniho kmitoctu

pouzitelna pouze, zname-li analytické vyjadreni méfeného prubehu
(popf. analytickou aproximaci)
rozklad se nazyva harmonicka analyza
periodicka funkce f(t + T) = f(t) musi splfiovat Dirichletovy podminky:
= musi byt v intervalu < 0;T > jednoznac¢na
= kone€na
= po Castech spojita
= musi mit konecny pocCet maxim a minim
Fourierova rada periodické funkce f(t) s uhlovym kmitoCtem:

f(t):%@Ah cos(na)t)+iBn sin(nat)

[ f (t).cos(nat)dt pron=0,1,2,3...

—

_2
A):%jf(t)dt Ah=T
2
T

0

f(t).sin(net)dt pron=1,2,3... 5
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Fourierova rada — analytické vyjadreni
= spektralni tvar Fourierovy rady:

f(t)= 2

-t iCn sin(nat + ¢, )
n=1

2 2
C, =+ A + B
amplitudové spektum
fazové spektrum
= Vv praxi mnohé funkce splfuji vlastnosti:

Bn
@, = arctg—"

= pro sudou funkci plati f(-t) = f(t) (fada obsahuje pouze cosinové Cleny)

= pro lichou funkci f(-t) = -f(t) (fada obsahuje pouze sinové Cleny)
= dalSi funkce mohou byt aperiodické f(t) = -f(t £ T/2)
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%@‘ Fourierova transformace — numerické vyjadreni
I

» Diskrétni Fourierova transformace (DFT) o |
T 1) I
= transformace posloupnostl diskrétnich hodnot ,47 / / 10

\

Ky = DFT{(fk)}—

—i
7~
f—|'
v
|
7\_

ST [ doba mezi dvéma vzorky 7, Tl |e

v o . 123 N-1
 Nooool pocCet vzorku za periodu NP
T (R namerena hodnota v Case KT diskrétn pribéh /(1)

= pri vypoctu DFT je pocet uméerny N2 — pfi velkém poétu N — dlouha doba
vypoctu — pouziti FFT (rychla Fourierova transformace), vyuziti podobnosti
snimanych prvku

= pro FFT potom potrebujeme ﬂ-logz N nasobeni

Priklad: pro N = 21 = 2048 bodU se pfi pouziti FFT zkrati vypoc&et cca 372 krat

Lt
n

\j



feS

|
= periodicky prubéh ve FT vyjadfime jako

Obecny periodicky vykon

u(t)=UO+ZUmsin(ka)t+(pk) i(t)=1,+> I, sin(kat+¢,)
k=1

k=1

= efektivni hodnota 1T
definice: \/ IU

1T
U =\/?'([[ +2Ukms1n kat + ¢, }

hodnoceni miry ruseni | |
= obsah z&kladni harmonické 9= I—l =—
N

N

= obsah vyssich harmonickych

>
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= celkové harmonicke zkresleni THD = ‘=2
(total harmonic distortion — THD)

ZU2
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%@‘ Vztahy pro vykon

[e o]

Cinny vykon: P =Uyl +> Ul cosg,
k=1

Jalovy vykon:  Q=>"U,l, sing,
k=1

Zdanlivy vykon:  S=U.I :\/(Ug +ZU§}(I§ +Z|§]
k=1

k=1
protoZe S*>P’+Q° v 4
= zavadime deformacni vykon D: p Q
S*=P*+Q*+D°? : i |
| ——
| P I // X

a opravdovy ucinik:
(Power Factor) A= e COSP,, 2
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%‘ Zdroje vyssich harmonickych
|

1. Zdroje vyssich harmonickych napeéti
= alternatory, motory (vliv nesinusového rozlozeni magnetického toku)

2. Zdroje vyssSich harmonickych proudu
a) transformatory
= vliv nelinearity magnetizacni charakteristiky
= nejhorsi: chod naprazdno => magneticky tok v jadre je nejvetsi
= deformace proudu pfi chodu naprazdno:

E
e :
] I I1=f(U
" 0.5 | : I )
0 i = f(t) neharmonicky
] (zkresleny) pribéh
- 0.5
1 ] > t
0 0.005 0.010 0.015 0.0z
Cas 2
N~ u=f(t)
% harmonicky priibéh
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Zdroje vyssich harmonickych

|
b) usmérnovace a ménice
= spektrum vyssich harmonickych Ize analyticky vyjadfit za téchto predpokladd:
= symetricka trojfazova soustava
= sinusové napéti na vstupu usmérnovace
* indukCnost ve stejnosmérném obvodu L — o
= zkratovy vykon napajeci soustavy S, — ~tj. L, — 0
= ztraty na usmeérnovadi jsou nulové

6-pulsni usmérnovac:

3 phase

13



%@‘ Proud usmeérnovacem

|
proud faze v
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B

‘ 12 — pulsni usmérnovac

Amplitudovy zakon pro 12-pulsni usmeérniovac:

l—”:l pro n=12k+1
I, n

15



%@ Obloukova pec
C) <I)bloukové pece (OP)
= nejhure znecistuji sinusovy prubéhu
= produkuji:
= VySSi harmonické ( liché i sudé!)
= nesymetrie
= Subharmonicke

mil

16



Obloukoveé pece

Spektrum harmonickych proudu, které produkuje EOP
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%@‘ Sifeni vy$sich harmonickych v elektrické siti
|

Vypocet Sireni vysSsSich harmonickych od jejich zdroje

V siti se v uzlu k nachazi zdroj vysSich harmonickych (napf. usmeérniovac), ktery
je popsan spektralni charakteristikou

0 U,

VA 11h VA 1zh 0

. { Tk | =] Yn =[Zzh]‘[|h]=[uh]
Zzlh Zzzh O

0 U

kde [Z zh ] = ([Y (h.(())]_l )Z><z

je zkratova impedancni matice (zkratujeme napétove zdroje, asynchronni motory
nahrazujeme impedanci nakratko)

Timto zname vSechna uzlova napéti vysSich harmonickych v soustavé
= Porovname s normou a zjistime jestli nejsou prekrocené limity
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%@ Cim muize byt zptisobeno pretézovani PEN vodice?
|

s Sousledna slozkova soustava ........ 3k + 1
= zpétna slozkova soustava ............ 3k +2
= hetociva slozkova soustava........... 3k
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% ‘ Cim muize byt zptisobeno pretézovani PEN vodice?

IIIII
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%@ ‘ Cim muize byt zptisobeno pretézovani PEN vodice?

IIIII
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%@ ‘ Cim muize byt zptisobeno pretézovani PEN vodice?

22



%‘ Specialni problémy v elektrickych sitich nn
|
3. harmonicka proudu je konfazni (obsahuje pouze netoCivou slozku)
= tyto proudy se scitaji ve strednim vodici
= mohou dosahnout hodnoty prevysujici proudy 1. harmonické ve fazi!

— prurez stfedniho vodiCe volime i s ohledem na charakteru spotfeby z hlediska
produkce vyssich harmonickych

filtrace konfaznich harmonickych pomoci TRF
napf. TRF Yd, Ynd ... (filtruji netoCivou slozku)
tyka se 3., 9., 15., 21. atd. harmonicke

nebo tlumivkou s lomenym vinutim

23



%@ Vyssi harmonické v distribucni siti
|
Nasledky ruseni vyssimi harmonickymi
= zarizeni s vykonovou elektronikou (usmérfiovacCe, pohony s
frekvencnimi ménici, pulzni zdroje, stmivace,... )

= zafizeni s nelinearni voltampérovou charakteristikou
(stfedofrekvencni a obloukové pece, plynové vybojky, zafivky,
induk€nosti, malé transformatory )

Nasledky ruseni vyssimi harmonickymi

s zkracenim zivotnosti

= chybna funkce ochran

= nespravna funkce pfijimacu HDO

= proudy vySSich harmonickych nepfiznivé ovlivauji zhaseni oblouku
zemnich spojeni

Potlaceni ruseni vyssimi harmonickymi

= bez pfidavného zafizeni (ruzné druhy zapojeni menicu)

= S pfidavnym zafizenim (pasivni a aktivni filtry)

24



%@‘ Treti harmonicka 1
|

nesymetricka tfifazova soustava => rozlozeni do slozkovych soustav
(sousledna, zpétna, netocCiva)

u nesymetrickeho proudoveho zdroje se pres stredni vodiC uzaviraji
obecne vsechny rady harmonickych dle charakteru nesymetrie
nejvyznamngjsSi slozkou proudu prochazejicim stfednim vodiCem je
3. harmonicka

pokud je 3. harmonicka velmi vyznamna v rozvodech nn, je mozné

jeji Sifeni omezit na urovni vn vhodnym zapojenim transformatoru
vn/nn

po omezeni 3. harmonické stavaji se dominantnimi
5. a 7. harmonicka

projevuje se v napéti a v proudu

obvykle ve vSech tfech fazich shodnou velikost a stejnou fazi vici
prabéhu zakladni harmonické

25



%‘%‘ Treti harmonicka 2
|

Nejcastejsi vyskyt
= V napéti a proudech nahradnich zdroju (dieselalternator)
= Vv proudu nelinearnich spotrebicu (vybojkova svitidla, PC)

26



Kolisani napeti, flicker, napéetova nesymetrie




%@‘ Kolisani napeti — zakladni pojmy
!

= zmeéna napeéti - zmena efektivnich (maximalnich) hodnot
napeti mezi dvema sousednimi urovnemi napéti, mezi nimiz
stoupa Ci klesa v nespecifikovaném Case

= amplituda zmény napéti — rozdil mezi efektivnimi
(maximalnimi) hodnotami napéti pred a po zmene napéti

= relativni zména napéti — pomer amplitudy zmény napéti
ku specifikované hodnoté napeéti

= doba trvani zmeény napéti — interval Casu, v némz napéti

stoupa Ci klesa z pocCatecCni na konecnou hodnotu

UN -
(%)
110%

100%
90%

nartsty nap¢ti

poklesy napéti

kratk A pieruseni doba trvani pirerueni ,
d Odo:ba preruse F:.. > dlouhodoba

28
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%‘ Kolisani napeti — zakladni pojmy

= kolisani napeéti — série zmén napéti nebo cyklicka zména

obalky napeti

= sinusoveé kolisani napéti — kolisani napéti, u niz je krivka

kolisani sinusova

= amplituda kolisani napéti — rozdil mezi maximalni a
minimalni hodnotou napéti v prubéhu kolisani napéti
= Cetnost vyskytu zmeén napeéti — poCet zmen napéti za

jednotku Casu
= blikani (flicker) —

subjektivni vjem blikani

Zmeény napéti
o amplitudé AU

au ||

ﬁ I ﬂ I |' h I ﬂ

i 1
||[|I||I‘ NI

I |I
(A LH

||| ||| ||f

\HI '[('H

Interval zmény napéti

||||I|”||||I I !Il!l- Illul | |I|'I'I |
| :,. | it I !
||!| l 11 III

il
|

'r'

4_1 Dol:a trvani

zmény napéti
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%‘ Flicker — zakladni pojmy
!

m Opakované zmény v napajeni = kolisani (mihani) napéti

= napetové zmeny jsou v realnych situacich casto pod hranici citlivosti
bézZnych elektrickych pristroju

T=0,23

<
-

T Sinusové kolisani napéti i

‘“ﬂh e S ?LTfldeou AUI"'I-—'-— —'_,_.ﬂ """ Z\ —————— A ﬂ(\‘ — ::AU“’,,-— i

napéti

Sitové napéti
s frekvenci 50 Hz

cas



%@‘ Duavody méfeni flickeru a mezni hodnoty
!

kolisani napéti Cini jen nékolik desetin procenta (pro frekvenci
periodického kolisani 8,8 Hz cca 0,25 %) — muze zpusobit velmi
nepfijemné zmény ve svételném zareni svételnych zdroju

zejména pfi kolisani napéti s frekvenci 5 — 18Hz

protoze je lidske oko velice citlivé na zmeny svételného toku, musi byt
zmeny napeéti udrzeny na velmi uzkych mezich

u zarizeni jednotlivych odbératelu je nutné ovéfit, zda zmény zatéze,
vyvolané zafizenimi zpusobujici Casté zapinani Ci vypinani velké zatéze,
nevedou k nepfistupnym hodnotam flickeru
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%\%‘ Hodnoceni flickeru u zarovky
!

= Jakeékoliv zmény amplitudy napajeciho napeti vedou ke zménam svetelného
toku ¢ svetelného zdroje, kdy tento subjektivni jev je oznaCovan jako flicker.

= Svételny tok ¢ Zarovky je velmi citlivy na zmény napajeciho napéti:

DO =U"’ y-o0dz1d37

= napétova tolerance = 10 % Uy : -10 % Uy — 207V ~ 70 % Dy
+10 % Uy — 253 V ~ 140 % D,

vstupni
Uprava |—»={ demodulace |—»=
signalu

vyhodnocovaci filtr vyhodnocovaci filtr
. -
Zarovka - oko oko - mozek

A J

= dalSi svételné zdroje:
zarivky s indukCnim predradnikem statistcke
. . i . . i Py - vyhodnoceni
zarivky s elektronickym predradnikem it v bl

kompaktni zarivky ) L | — N
vyboiky Ty Al ;H :
" : T 2 32




%@ ‘ Dlvody vzniku flickeru
|

s Kk spinani velke zateze

= rozbéh velkych motort

s proménliva zatéz (katr)

m svareci stroje

s EOP - symetrické a nesymetrické zkraty (doba natavovani vsazky)
m tyristorovy méni€ — ruzné otevirani ventill

33



% ‘ Vypocet relativni zmeny napeti
!

o » AU  AS
= k relativni zména napéti: d = =
Un S
= AU...... amplituda kolisani napéti (zména) v napajecim bodé (V)
n Uy....... amplituda kolisani napéti (zména) v napajecim bodé (V)
m AS,...... zména vykonu odbératele (VA)
n S zkratovy vykon v napajecim bodé (VA)

= presnéjsi vypocet pomoci impedance sité Z,, a pfipojeného zarizeni Z 4,

Rodb. + | Xodb.

d=1-ab

Riwv + Roab. + j( Xk + Xodb.)

|

= relativni zména lze urcit na zaklade zmeény Cinného a jalového vykonu:

1
d= . (Rav - APa+ Xiv - AQn)
3-AS
= 0 jednofazovou zatéZz, pfipojenou mezi dvé faze: d = \/_
%
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%@‘ Matematicky model flickeru
|

1

U, =|U,| - (I,.R¢ + 1, X¢)=|U,| - ——- (P.R{ + Q.X,)

3.U*
1
5U = O (8P.Rg +8Q.Xs)=Al.Rg + Al X, =§(AU)
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%\%‘ Vypocet rusivého cCinitele flickeru
!

= Cinitel flickeru se urc€i jako soucet trvani ucéinku flickeru, vztazeného na
sledovany Casovy interval, ve kterém se kolisani napéti vyskytuje:

A -2t A =2t

10 min ' 120min
n A stfedni rusivy Cinitel flickeru b€hem 10 minut (-)
n A dlouhodoby rusSivy Cinitel flickeru béhem 120 minut (-)
CR PR doba pusobeni flickeru (min)

= Cinitelé ruseni od rlznych zdroju v siti se ur€i jako soucet trvani ucinku
flickeru, vztazeného na sledovany Casovy interval, ve kterém se kolisani
napeéti vyskytuje

Acck = A1+ A2+ Az +.....+ Ax
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%\%‘ Doba pusobeni flickeru
|

CR P doba pusobeni flickeru (s)
— = F...... Cinitel tvaru (-
t. = 2,3 (100.d.F)3 L
= d...... relativni zména napéti (-)
= 2,3.... pfizpusobovaci koeficient (s)
1,2
1,0
0,8
g 0,6
0,4
Cinitele tvaru pro
02 IS \ pravouhlé (plna ¢ara) a
sinusové (Carkovana
0.0 cara) kolisani napéti
0,1 1,0 10,0 100,0

f (Hz)
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s Vztah mezi A, resp. A, a P resp. P, je nasledujici:

Ast — Pst3

Py (Py)eoeeenet. kratkodoba (dlouhodoba) mira viemu blikani

Vypocet miry vjemu blikani

A = Pi’

= Kratkodoba mira vjemu blikani P v intervalu 10 minut je vhodna pro ovéreni

jednotlivych zdroju ruseni s kratkym pracovnim cyklem.

= Pro ovéreni kombinovanych ucinkd skupiny zdroju ruSeni pracujicich ndhodnym
zpusobem nebo zdroju ruseni s dlouhym a nebo proménlivym pracovnim cyklem

je nutné urceni dlouhodobé miry viemu blikani.

= Pripustné hodnoty relativnich zmén a Cinitele flickeru:

Pripustna velikost ruseni Ar | Ast P i P st d
nn 0,4 1 0,75 1 | -—---
v siti VN 03 [0,75]| 07 09 [ ----
wn 0,2 0,5 0,6 0,8 | ---—--
zarizeni nn 0,05 | 0,2 0,4 0,6 0,03
jednoho vn 0,05 | 0,2 0,4 0,6 0,02
odbératele wn 0,05 | 0,2 0,4 0,6 0,02
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%@‘ Vypocet rusivého cCinitele flickeru
!

Py = \/KO,I‘PO,I + Kis-Rs + Kigs-Fos + Kygs-Pigs + K- Prgs

Keorreonnos vahovy koeficient
S percentil Urovné prekroceni pro x % doby béhem jedné periody
Vahové koeficienty: _ R, tR+R;
Ko 1 pro Uroven 0,1 % = 0,0314 Is 3
Kis pro uroven 1 % = 0,0525 P,,+P+P,
Ksq pro uroven 3 % = 0,0657 P.=—
K1os pro uroven 10 % = 0,28 3
Ksos pro uroven 50 % = 0,08 5 _ P+P+P,+P,+P,
10s 5
5 _PytPy+PR,
50s

3



%‘é‘ Opatreni ke zmirneéni flickeru
|

m pFipojeni zafizeni zpusobuijici flicker do sité s vysSim zkratovym vykonem
= zvétSeni prufezu napajeciho vedeni

= Snizeni potreby jalového vykonu

m kompenzace aktivnimi filtry

= pripojeni nového generatoru Ci synchronniho kompenzatoru
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%@‘ Priklad sireni flickeru v ES

© GD

= zdroj flickeru na napétové hladiné: = nn

C D
|
|

Dy

vn nn

m VN 1
m VVN
A B C D
Us 16 Ura Uss Urc Urp é})lUF
vvn vn vn nn
1 1 1
Ups iU iU = : .
(A) (B) ©)
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% ‘ Napetova nesymetrie
!

= je dana nerovnomérnym rozlozenim zatizeni na tfi faze
= Ma za nasledek vznik nesymetrickych proudu

» tyto nesymetrické proudy vlivem impedance sité zpusobuji nesymetrii
napéti

Zdroje nesymetrie v sitich vn a vvn:

= indukEénimi pecemi pracujici se sitovou frekvenci 50 Hz

= odporovymi tavicimi pecemi

= obloukovymi ocelarskymi tavicimi pecemi

= odporovymi svareCkami
Zdroje nesymetrie v sitich nn:

= jednofazové spotrebiCe zapojené mezi fazovy a stredni vodic
PotlaCeni nesymetrie:

= pfi souCasném pusobeni vice jednofazovych spotfebiu, provede se
stejnomérné rozdéleni téchto odbéru na jednotlivé faze
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Kompenzace jalového vykonu




% ‘ Duvody kompenzace
!

vétsiné pfipadul jsou odbéry induktivniho charakteru
definice uciniku (pfi zanedbani deformaé&ni, pulza&ni a skryty):

cosQ =§ P = S.cosp Q = S.sing

Kompenzaci jalového vykonu pak rozumime snizeni odbéru induktivniho
jalového vykonu pomoci dodateénych technickych opatieni na
piredepsanou hodnotu, tj. pozadovany ucinik v rozmezi

cos¢ = 0,95-1.




%\%‘ Spotrebice jalového vykonu
|

= Asynchronni motory

= jalovy vykon je potiebny k vytvoreni toCivého
magnetického pole statoru a k pokryti
rozptylového magnetického toku

n zvéiSeni odebiraného jalového vykonu a zhorseni G€iniku
s klesajicim zatizenim motoru

s pfi chodu naprazdno (60-70% pfikonu motoru pfi plném zatizeni)
2

_ i)
Q = Qo+ 0z.(5

= Asynchronni generatory

= asynchronni generatory odebiraji
z rozvodné sité znacny jalovy induk&ni
vykon pro vytvofeni magnetického pole
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%‘ Spotrebice jalového vykonu
|

= [ransformatory

tvoren z jalového vykonu piii chodu naprazdno (1 - 3,5% Sty)

I 2
Q=0Qo+u (K)
pii chodu transformatoru naprazdno cos¢, = 0,1 - 0,2

kompenzace se vyZaduje stfedo- a velkoodbératell (na sekundarni
strané transformatoru)

piii prumérném zatizeni 70 % Sy je celkovy jalovy vykon 4 — 6 % Sy

Q - 0J01'IO'STN
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feS

jejich zpétnych vlivu na sit

s kromé odbéru vykonu s nizkymi hodnotami ucCiniku vykazuji
velkou promeénlivost odebiraného vykonu

= stabilni horeni a dosazeni pozadovaneho vykonu na oblouku
je podmineno ucinikem mezi cosg, = 0,7 - 0,86

Obloukové a indukcni pece

LI 4 LD a4
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Vykonoveé polovodiCové menice

|
= fizené a nefizené usmernovace, menice frekvence se
stejnosmernym meziobvodem, pfimeé menice frekvence,
fazove fizené stridavé spinace
» fizeny polovodiCovy usmérfiovac pro fizeni ss motoru
cos® = 0,5 a horsi

» strfidaC s nefizenym usmernovacem (ss meziobvod, PWM)
cos® = 0,95

= Pro fizeny polovodiCovy usmérnovac pro regulaci ss motoru
plati, ze ucCinik se zhorsuje s hloubkou regulace otacek a
neprimo s velikosti ss napéti naprazdno UdO pri uhlu fizeni

tyristoru a = 0. : T
y Zﬂ.\ l i Js Jsj * \J_ J_ J<ZE Jé:ygzi
{ M )

o an an I
L1 L2 L3 48

VST T 4? Nt




%‘ Spotrebice jalového vykonu

—

STARTER i
If i

- LM :

-+ -DOUTNAVKA - - -

= Vvybojkova a zarivkova svitidla

= svarovaci transformatory

m zateze s rychle se menicim odebiranym Jalovym vykonem
(svarovaci lisy, bodovky) >

= reaktory pro omezeni zkratovych proudu
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Venkovni a kabelova vedeni

|
= U venkovnich vedeni (pod 200km) prevlada indukcni slozka
a kapacitni je zanedbatelna

s kabelovych vedeni prevliada naopak vliv kapacity (kapacita
roste ¢im vétsi je prurez zil)
= tato vlastnost kabelovych siti muze vést pfi nespravné

provozovanych kompenzacnich zarizenich k nebezpecnému

narustu kapacitniho vykonu hlavné v sitich VN
SR E b e




feS

|
= zvySeni nakladu na prvky elektrizacni soustavy
tj. vedeni, transformatory, elektrické rozvodny apod. musi byt dimenzovany na
velikost zdanlivého proudu, ktery je 1/cos@ krat vétsi nez proud Cinny

= Shizeni vyuziti generatoru - jalovy induktivni proud odbéru zeslabuje buzeni
generatoru a je tfeba zvysit budici proud, tim dochazi ke zvétSeni tepelnych ztrat v
rotoru a budiCi a ke zvySeni zkratového proudu pfi poruse. Opacna situace vznika pfi
pfekompenzovani v odlehCené siti, nebot znacné odbuzeny stroj by mohl vypadnout
ze synchronismu a zpusobit zvySeni horni pfipustné hodnoty napéti, proto je nutné
pracovat s induktivnim uc€inikem coso = 0,95 az 0,98

= zvySeni tepelnych ztrat v ohmickych odporech prvku elektrické soustavy, které jsou
zavislé na druhé mocniné zdanlivého proudu, tj. rostou s druhou mocninou
prevracené hodnoty uciniku (napf. pfi cos¢ = 0,7 jsou dvakrat vétsi nez pfi
cosp =1)

= zvétSeni ubytku napéti v siti zplusobeny zdanlivym proudem | s fazovym posunem
¢ na impedanci site, tj. na ¢inném odporu R a reaktanci X je
AU =Rl cos@ + Xl sing

= zhorseni zkratovych pomeéru v siti zplasobené zvySenim buzeni generatoru,
tj. dochazi ke zvétSeni narazového zkratového proudu a nesymetrické ss slozky
a v dusledku toho ke zhorSeni vypinacich podminek a namahani vypinacu

Dusledky odbéru se Spatnym uéinikem
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%\%‘ Zpusoby zlepsSovani u€iniku
|

= spravhym navrhem a provozovanim zdroju, prenosové
soustavy a spotirebicu:
=« dimenzovani transformatoru
= Vvolba jmenovitého napeti
= VyuZiti synchronnich motoru

= spravné dimenzovani asynchronnich motoru a omezeni jejich chodu
naprazdno

= odstranéni nehospodarnych regulacnich pohonu

= pouzitim kompenzacnich zarizeni, které jsou zdrojem
jalového kapacitniho vykonu
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Déleni kompenzacnich zarizeni

%I

= podle principu éinnosti: J..gu@

NP P |

i

= rotacni (synchronni kompenzator)

= statické (kondenzator pfipojeny pfimo na sit’
nebo hrazeny tlumivkou, kompenzacni filtr tvoreny sérioparalelnim

zapojenim L — C, pfip. i rezistoru) — =

= polovodi¢ové (napf. proudovy méni¢ s nucenou komutaci
a kondenzatorem ve ss obvodu — viz. aktivni filtry)
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Déleni kompenzacnich zarizeni

|
= podle zpusobu regulace:

= kompenzatory s konstantnim vykonem, tj. neregulované
kondenzatorové baterie

= kompenzacni filtry spinané samostatnym spinacem nebo spolecné
s kompenzovanym spotfebicem (individualni kompenzace
asynchronnich motord nebo transformatort)

= kompenzatory se stupnovitou regulaci, tzn. samostatné spinané
kondenzatory pomoci stykacu
NN (specialni stykaée pro spinani .; l l
kapacit) ovladanych regulatorem
uciniku moderni konstrukce nebo
bezkontaktnich polovodiCovych
spinacu se specialni regulaci
pro omezeni pfechodnych déju
pfi spinani kondenzatort pro VN
pomoci vakuovych vypinacu nebo
stykacu

Obr. 4. Schéma pfipajeni kompenzdton do pramysloveé sité
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|
= podle zpusobu regulace:

= kompenzatory s plynulou regulaci
jedna se o synchronni kompenzatory,
staticke kompenzatory doplnéné
paralelneé pripojenou dekompenzacni
fazové fizenou tlumivkou

Déleni kompenzacnich zarizeni

V2

= aktivni filtry — novy technicky prostfredek umoznujici eliminovat
energetickeé ruseni, zejména kolisani napéti v provozech s vyraznymi
dynamickymi odbéry jalového vykonu (napf. svarovny, obloukové
pece apod.) a souasné snizovat obsah harmonickych.

""""""
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Déleni kompenzacnich zarizeni

%I

= podle umisténi kompenzatoru: @

= individualni, kdy je kondenzator pfipojen pfimo
na svorkach spotrebicCe jalového vykonu nebo je
spolecne s nim pripinan k siti samostatnym
stykaCem (vhodné pro velké motory, které pracuiji
del$i dobu nebo trvale) — nutna vhodna volba cc _JcC
kompenzacniho vykonu, nebezpecCi samobuzeni (5|$| | HI
a prepétovych jevu

pripojen na pripojnicich rozvadece skupiny
spotrebicl, vzhledem k soudobosti chodu
spotfebicu vychazi kompenzacni vykon mensi

= skupinova, kdy je regulovany kompenzator @
C

O




Déleni kompenzacnich zarizeni

|
= podle umisténi kompenzatoru:
= centralni, regulovany kompenzator je pfipojen @

na pripojnice vstupni trafostanice, vzhledem
k soudobosti chodu spotrebicu vychazi
kompenzacni vykon opet mensi

.
@

= smisena, tj. kombinace dfive uvedenych zpusobu
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Filtrache kompenzacni prostredky




%@‘ Sérovy rezonancni obvod
|

_{. 7 |A
I R X;L X L%
]
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%@‘ Paralelni rezonanc¢ni obvod
|
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%@‘ Rezonancni jevy v elektrické siti
!

Ll

-]LV. h

&

Az/Z,

e
.......
-
-

"""

LV

Parallel resonance
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%@‘ Pasivni LC filtr
!

s Filtr naladén na vlastni frekvenci

ZW)= jval +-
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%\% ‘ Koeficient filtrace k-
I

ZF (v)

ZF<V>+ J Vv X s
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%‘%‘ Pasivni LC filtry
!

= Snadna konstrukce, zkuSenosti

= Velké objemy LC filtru

= Vlastnosti filtrace zavisi na parametrech naladéni filtru

= Vliv na rezonanc¢ni kmitoCet vlivem zmény parametru filtru
= VIiv parametru zatéze a sité na vlastnosti filtrace

= Vznik rezonance mezi siti a filtrem
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%@ ‘ Rizeny kompenzator
|

s Qmaxproa=Tr

= Qmin pro a=90°

= Plynulé a rychlé rizeni
jalového vykonu

= Velky rozsah ridiciho uhlu
(90°)




%@ ‘ Rizeny kompenzator
|

i

iL
4 N\ \/_I‘-
N N Wi
\ e

ICmax
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%@ ‘ Filtraché kompenzacni zarizeni
!

- T 1
TQC ¢@h ¢Qz
N U L L1
cNcECEG e
. 4 ZATEZ

L1111

FILTRY

KOMPENZATOR
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%@‘ Aktivni filtry
!

s Filtrace vyssich harmonickych proudu

= Selektivni filtrace zvolenych harmonickych
= Kompenzace jaloveho vykonu

= Kompenzace proudu nulovym vodicem

s \Vyvazeni proudu nesymetrické zatéze

68



%@‘ APF — Paralelni filtr
I

s Filtrace vyssich harmonickych proudu

= Kompenzace jaloveho vykonu

s Kompenzace nesymetrickeho odbéeru proudu

= Kolisani napeti

Diodovy
usmeérrnovacé

i

i

ct,

L

Paralelni AF
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%@‘ APF — Paralelni filtr
|

s Filtrace proudu nerizeného usmeérnovace s C zatézi

100
(A

1 ¢
T T A AA A AAANN
A v VYV YYVY VY VY
AT
M AW
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%@‘ APF — Paralelni filtr
!

s Filtrace proudu nefizeného usmérnovace s C zatézi

liny/ L1 B Proud pred filraci M Proud po filtrac

1,2
1
0.8
0.6
04
0.2
0

1

— 1]

||F|H||!_H_I_I_H_H||||H||I-|||||I-I|'I||||

35 7 9111315171921 23 25 2729 31 33 3537 3941 4345 47
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%@‘ APF — Sériovy filtr
!

= QOdstranit vySSi harmonicka napeti

s Udrzovat amplitudu napeti

= Dodavat enerqii (potreba vlastniho zdroje)

» Kompenzovat spicky a poklesy

= Symetrizace napéti ssmirova

O—fg— 5 1 [r

J@ 1t us

Sériovy AF
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%@‘ APF — hybridni filtry
|

= APF kompenzace vyssi harmonickych
= Kompenzace jaloveho i Cinneho vykonu
= Kompenzace nesoumerného zatizeni

Tyristorovy
usmérfiovac L L

sit | sit '

Paralelni PF Tyristorovy

T usmérnovac
Paralelni PF
— % ot L
1 b o d 38
Paralelni AF

Sériovy AF
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%@ ‘ Charakteristické vlastnosti filtru
|

Pasivni filtr

Paralelni aktivni filtr

Kombinovany sériovy aktivni
a pasivni filtr

Vysoka cena inz.
reseni

Velmi malé naklady navrhu

Stfedni naklady feSeni inz.resni

Problémy interakce
se siti

VySSi harmonickeé
vyvolané PSM

Zmeény impedance sité neovlivni filtraci

Nutné naladéni na
misté

Mozné paralelni razeni

Vys8Si harmonické jinych spotiebicu
neovliviauji LC filtr

MensSi ucinnost

Pasivni filtr umoznuje kompenzovat Q

Citlivost na spinaci
déje

Vykonové dimenzovani APF 5-8% vykonu
zatéze

Cena vazebniho transformatoru

LC filtr ladit na misté
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‘ Zarizeni FACTS

umoznuji pomoci fizeni reaktance, napéti a fazového uhlu
napéti fidit tok vykonu

nemaji schopnost trvaleho generovani cinného vykonu a
proto je Ize pouzit zejména pfri prechodnych degjich a po
odezneni prechodneho deje Ize regulovat sit” klasickymi
zpusoby

l, X U, U. U U;
——M——"— P, =P, =——%-c0sd = P;,.c083
P1 E:F '
JXl
@ % 9] =y
Q,=—-(U, -U,.cosd) "
X 0
U
Q,=—2-(U,.cos8-U,)

X )



%‘%‘ Deéleni zarizeni FACTS
I

= paralelni (shunt):
= TSC, TCC - Tyristor Switched (Controll) Capacitor
= TSR, TCR - Tyristor Switched (Controll) Reaktor
= SVC - Static VAr Compensator
» STATCOM - Static Synchronous Compensator

m Serove
» SSSC - Static Synchronous Series Compensator
= TCSC — Thyristor Controled Series Compensator

= kombinovaneé (univerzalni)
» UPFC — Unified Power Flow Controller
= UPQC - Unified Power Quality Condicioner
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ﬁ%ﬁ%é\ TSC, TCC a TSR, TCR
|

= Umoznuji dodavat jalovy vykon pomoci kondenzatorovych
baterii nebo pohlcovat jalovy vykon pomoci tlumivek

= Cinnost je omezena stupnovitymi regulacnimi
charakteristikami

77



SVC (Static VAr Compensator)

|
= vznikne paralelnim spojeni TCC a TCR
= vyuziti jako kompenzatoru

= maximalni jalovy proud SVC je umerny velikosti napéti Ug,,c

12
-

5, 15 | Uscy T iy

f/ Bzry C L ig'ﬁ SZ

Tz

= vyhoda: susceptance muze byt plynule fizena

- —- U l lscy
Uscy L Iscy - 1

KOS

— »
- lscy C= i“ﬂ L j liL

= nevyhoda: omezeni pracovniho rozsahu a nizka dynamika
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ﬁ%\% STATCOM

|
s Static Synchronous Compensator
= synchronni kompenzator

s jako SVG (Static VAr Generator) s vypinatelnymi
polovodiCovymi soucCastkami (IGCT)

= muze dodavat staly jalovy vykon témeér v celém pracovnim
rozsahu, nezavisle na svorkovem napeti

1, l>
| 1> Usve t
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i lsva

Usyg
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UEUG
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-
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|
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ﬁ%\% SSSC
|
s Static Synchronous Series Compensator
= Nhezavisly zdroj napéti zapojeny seriove do site

= Injekci napeti Ugggc Ize menit reaktanci site a tim
| regulovat tok vykonu
= lepsi dynamika a harmonicka napéti nez u klasické

kompenzace s tyristorove spinanymi nebo fizenymi
kondenzatory nebo induktory
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UPFC

|
= Unified Power Flow Controller
= univerzalni regulator toku vykonu

= fidicimi velicinami u UPFC jsou napéti U pec (velikost i faze)
a velikost |

Uupre

—|1-I- S -

Us TllupF-:: lo+lz m )
TREEE:

paralelni
vatay vatey




UPQC

|
= Unified Power Quality Conditioner

= UPFC + filtr + kompenzator

= Sériova vétev —zamezeni pruniku VH napéti, flickeru a
nesoumernosti napéeti

= paralelni vétev - absorbce VH proudu, kompenzace
jaloveho vykonu a zpétnych slozek

rozvodna

L L/ L L/

«—>
pfenos distribuce

vétev vétev
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