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Teorie kompenzace jalového induktivniho vykonu
l. Uvod

Prvky rozvodné soustavy (zdroje, vedeni, transformatory, spotfebi€e, spinaci a jistici komponenty)
jsou obecné vzato impedance a jejich nahradni schéma muzZeme sestavit pomoci zakladnich
elementl - rezistor, indukénost, kapacita (R, L, C, G). Jak je vSeobecné znamo, stfidava elektricka
energie se neda akumulovat a teCe z mista jejiho prebytku (zdroj) do mista jejiho nedostatku
(spotfebi¢). Na elementech spojovaci cesty (vedeni, pojistky, spinace, ...) potom v disledku
protékajiciho proudu vznikaji Ubytky na napéti a ztraty “Joulovym” teplem. VeSkeré komponenty této
prenosové cesty musi byt dimenzovany na celkovy proud (zdanlivy — v komplexnim tvaru), ktery se
sklada z &inné a jalové slozky. Cinna slozka se ve spotfebi¢i méni na praci, kdezto jalova se pouze
pfeléva z mista pfebytku do mista nedostatku (slouzi pfedevsim k vytvareni elektromagnetickych poli)
a proto je jalova energie nazyvana “fluktuacni”. Pro jeji vyrobu neni nutna vyssi potfeba primarniho
zdroje energie (napfiklad vysSi spotfeba pary v turbing). O podilu jalové slozky na celkovém
zdanlivém vykonu vypovida uginik (cos ¢). V pfipadé, ze uUcinik je roven 1, pfenasi se pouze ¢inna
sloZzka, zdanlivy vykon je roven &innému a provoz energetického zafizeni je nejvice ekonomicky
(minimalni ubytky napéti, ztraty vykonu — nejoptimalnéjSi vyuziti pfenosové soustavy). Z tohoto
dlvodu je stanoveny zavazné hodnoty UCiniku odebiraného vykonu — tzv. neutralni hodnota v rozmezi
0,95 induktivniho charakteru az 1,00.

Nejbéznéjsi spotfebiCe elektrické energie v primyslovych sitich maji induktivni charakter, v prvni fadé
jsou to elektrické pohony. PIné zatizeny motor pracuje s u€inikem 0,7 az 0,9 (zalezi na jeho velikosti,
typu a technologické Urovné zpracovani), ale pfi béhu naprazdno maze mit Gcinik roven az 0,3.
S rostoucimi pozadavky na fizeni pohonl dochazi ke znaénému nasazovani regulovanych pohonu,
napajenych z fizenych polovodi¢ovych usmérfiovacu a statickych meéni¢a kmitoctu. Tyto jsou spolu
s dalSimi nelinearnimi spotfebici (vybojkové a zafivkové osvétleni, elektronické predradniky, svarfovaci
agregaty — zejména bodové, zalozni zdroje, pocitale, rizna elektronicka zafizeni pracujici na principu
prerusovani napétové kfivky a podobné) zdrojem harmonickych, které svym pfispévkem zvySuji
zatizeni prvkd rozvodné soustavy. Harmonické proudy maji frekvenci rovnou celistvyym nasobkim
zakladni frekvence (50 Hz), napfiklad 3. harmonicka ma frekvenci 150 Hz, 5. harmonicka ma frekvenci
250 Hz, atd..

Aby odbératel elektrické energie byl tzv. “bezproblémovy”, musi podle vysSe citovaného zakona
odebirat elektrickou energii s u€inikem v mezich neutralni hodnoty 0,95 ind. az 1,00, to znamena, Ze
jednak musi své zafizeni kompenzovat, ale na druhé stran& nesmi pfekompenzovavat. Dale nesmi
provozem svého zafizeni zpétné plsobit na kvalitu dodavané elektfiny — nesmi ovliviiovat funkci fidici,
méfFici a zabezpeCovaci techniky a €innost systému hromadného dalkového ovladani (HDO). “Kvalita”
elektrické energie je definovana v podnikovych normach energetiky fady PNE 33 34 30-..., respektive
ve standardu CSN EN 50 160, kde jsou uvedeny i kompatibilni Grovné jednotlivych harmonickych
napéti a celkové zkresleni sinusovky napéti na jednotlivych napétovych hladinach. To znamena, Ze
musi eliminovat harmonické, které vznikaji v jeho odbérném zafizeni.

Il. Teorie

Pro lepSi pohled na feSeni kompenzace a filtrace harmonickych zde uvadime analyticky rozbor
problému. Veskeré vypocty se provadéji v komplexnim tvaru. Jedna se o vektory, které se skladaji

zrealné a imaginarni ¢asti oznatené symbolem “j”. Velikost zdanlivého proudu (vektoru) je dana
geometrickym souétem v8ech slozek jednotlivych harmonickych

P=Y 0 1= L Re)+ j*Y L Im(T;)

a jeho absolutni hodnota se vypogita podle vztahu
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I= \/Z Z:lllf - \/112 ¥ Z A kde h =2, 3, ..., je fad harmonické

h=2

Fazovy posun je uhel mezi vektorem napéti a proudu (pro jednoduchost polozime realnou osu do
smeéru vektoru napéti). Skute€ny fazovy posun si definujeme jako Uhel mezi zdanlivou a ¢innou
slozkou proudu a nazyvame jej faktorem vykonu (POWER FACTOR - PF). V pfipadé sinusovych
pribéhll bez pfitomnosti vysSich harmonickych je roven Uc&iniku (cos ¢). Fluktuaéni vykon v tomto
pfipadé nazyvame jalovy vykon a méfi se v kvar. Induktivni jalovy proud je fazové zpozdén o 90°
oproti napéti.

V sitich s nelinearnimi spotfebic¢i se mimo proudu zakladni harmonické I4 (50 Hz) vyskytuji harmonické
proudy, jejichz frekvence je nasobkem zakladniho kmitoctu a budeme je nazyvat l,,ls, ls, ...atd. (druha,
treti, ¢tvrta, ... harmonicka). Naproti tomu se da pfi prvnim pfiblizeni pfedpokladat ze napéti bude mit
malo distorze (vzhledem k pfedpokladanému velkému zkratovému vykonu sité - "tvrdy zdroj") a proto
uvazujeme pouze jediné napéti zakladni harmonické o frekvenci 50 Hz:

U=U, =U,
Zdanlivy vykon spotfebi¢e obdrzime soucinem prochazejiciho proudu a napéti na jeho svorkach.

S=U*]-= U, *1,*cosp + j*U, *1, *sing + UI*E " I,z P+ ]*Q+l_j

h=2

Z analyzy vySe uvedeného vzorce vyplyva, Ze v sitich s obsahem vysSich harmonickych se celkovy
zdanlivy vykon sklada ze tfech slozek:

- Cinny vykon:
P=U, *I *cos¢ - tento vyraz nam urcuje uZitecny vykon
- Jalovy vykon:

Q=U, *1I *sing - tento vyraz odpovida klasickému jalovému vykonu &isté sinusového
pribéhu a jak jiz bylo fe¢eno dfive, neni spotfebovavan a slouzi k
vytvarfeni magnetickych poli

- Distorzni vykon:

n

h:zlh - tento vyraz je vyluény pro distorzni systémy. Jedna se o fluktuaéni

D=U,*y

vykon, ktery se objevuje jako dUsledek harmonickych proudu

Ve skute€nosti i napéti obsahuje harmonické sloZky, které vytvofi prostor pro odpovidajici vykon €inny
a jalovy. V kazdém pfipadé, &inny vykon harmonickych nevykonava uZiteCnou praci. Napfiklad u
motoru, tocivé pole k harmonickym frekvencim nevytvari vyuzitelny par, ackoliv produkuje ztraty.
V8eobecné, Cinné vykony harmonickych se podileji na vytvareni ztrat, zahfivani vedeni, vlastnich
spotiebicl a zpusobuji ubytky na vedenich.

V obvodech s vy38imi harmonickymi budeme nadale nazyvat vztah mezi &innym vykonem P¢ a
celkovym zdanlivym vykonem S jako faktor vykonu PF. V téchto pfipadech je ziejmé, ze PF jiz
nesouhlasi s kosinem uhlu ¢, ktery tvofi zakladni slozky napéti a proudu (cos ¢ # PF).

Dulezitym zavérem tohoto je, Ze pfi stejném Cinném vykonu je celkovy zdanlivy vykon vyrazné vyssi v
pripadé vyskytu vysSich harmonickych. Prakticky disledek tohoto jevu je, Ze pfi pfenosu stejného
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¢inného vykonu v elektrickém obvodu s harmonickymi teCe vét§i zdanlivy proud a z téchto divodu
musime dimenzovat komponenty pfenosové soustavy na tento vyssi zdanlivy vykon. Z divodu vyssi
hodnoty zdanlivého proudu jsou zvySené ztraty Joulovym teplem (ztraty v médi) umérné d&tverci
zdanlivého proudu:

P,=Z*P
a zvySi se i Ubytek napéti, ktery je pfimo umérny jeho velikosti:

AU=Z*]

magnetickym obvodem:

ztraty v zeleze (Pr.) se skladaji ze: (B=m*H =)

ztrat hystereznich v dusledku premagnetizace Py = f * BZnax=f * max

a ztrat vifivymi proudy Py = 2* B2 = £2* 125

Celkové ztraty v Zeleze potom jsou : Pe= Py + Py ; Pre= (1+1/f) * £2* %
umérné soucinu étverce frekvence a ¢tverce proudu.

TO NAPRIKLAD ZNAMENA ZE, JEDEN AMPER PATE HARMONICKE ZPUSOBUJE STEJNE
ZTRATY VIRIVYMI PROUDY, JAKO PET AMPER ZAKLADNi FREKVENCE.

Jako typicky pfiklad distorzniho systému muzeme uvést ftfifazové polovodiCové mastkove
usmérnovace v Sestipulznim zapojeni, bézné uzivané pfi regulaci motort. Tento usmérfova¢ bude
produkovat harmonické fadu:

h=k*p*1 kde: k... pfirozené Cislo
p ... pocet usmérfiovacich ventil, v pfipadé mustkového zapojeni se 6 ventily:
h=k*6*1
h=5,7,11,13,17,19, ....
Teoretické amplitudy harmonickych proudd jsou nepfimo iumérné fadu harmonické, to znamena:
Is=11/5 (20,0%)
l,=14/7 (14,3%)
=14/ 11(9,1%)
li3=11/13 (7,7%)
l7=11/17 (5,9%)

lo=11/19 (5,3%)
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V praxi se tyto hodnoty nepatrné lisi podle impedance sité.

Proud se uzavird cestou nejmendi impedance, a tak jsou nejvice pfetéZovany komponenty
s kapacitnim charakterem, nebot’

1 - J

“e j*m “C 2%n *fxC

Proto je nutné tyto chranit pfed nepfiznivymi ucinky harmonickych vkladanim induktivniho prvku
(tlumivky), jehoz impedance naopak s rostoucim kmito¢tem stoupa:

Z,= j*m *L= jE2ET*FFEL

Tim vznikne sériovy rezonanéni obvod, jehoz kmitoCet se ladi pod dominantni harmonickou. Tento
obvod je charakterizovan ,Einitelem utlumu® (p v %), ktery odpovida rezonan&nimu kmito¢tu podle
vztahu:

o = iH2*100
P HfR

Pro 3. h. (150 Hz) to je zpravidla 134 Hz, 5. h. (250 Hz) to je zpravidla 189 Hz, protoze zde se musi
vzit v Gvahu je$té vysilaci kmitodet HDO (v 90% 216 /5 Hz, pouze v &asti SC 183 '/; Hz) — viz. PNE 33
3430-6, od kterého musi byt dostateCny odstup, aby obvod neodsaval ténovou frekvenci vysilace.
Tento LC obvod pak i ¢astecné tuto dominantni harmonickou filtruje a tim sniZuje celkové zkresleni
napéti THD U (z anglického “total harmonic distortion”) mnohdy pod kompatibilni Urovern.

Vlastni induk&nost tlumivky se vypocita ze vztahu pfi rezonanci, to je pfi stavu, kdy tento LC obvod ma
nulovou impedanci (Z = 0, R = 0 a C je kapacita transfigurovana z trojuhelnikového zapojeni do
hvézdy C = 3*Cy):

Z= Rt j*(X,+ X.)= 0

. 1
0= ]*Ez*n *fR*LN_ e *f ey E
R N

1

L. =
" (2*n*fR)2*3*CN

Harmonické proudy vzniklé ve jmenovanych usmérfiovalich maji za nasledek zvy3ené ztraty
Joulovym teplem (ztraty v Cu), které se blizi pfiblizné k 8% avsSak ztraty vifivymi proudy mohou
dosahnout az 62%. Proto transformatory, které napajeji jmenované skupiny usmérfiovacl, maiji
problémy se zahfivanim, mnohem vyS8Sim neZli by se dalo oCekavat v pfipadé, nez kdyz jsme pocitali
pouze s C&innou slozkou proudu, ktera jimi protéka. To vysvétluje skute€nost pro¢ nékteré
transformatory, které zasobuji rektifikacni skupiny, dosahuji vyuziti pouze z 50 - 70 % svého vykonu.

lll. Vyhodnost kompenzace

Z ptedchozich kapitol je zfejmé, Ze eliminaci harmonickych proudd a vykompenzovanim jalového
vykonu se jednak vyhneme penalizaci ze strany energetickych podnikll (dodavatele elektrické energie)
a dale usSetfime na ztratach ve vedenich a snizime Ubytky a napéti na pfenosové cesté, ¢imz mizeme
dodatecné vyuzit stavajici moznosti distribuéniho rozvodu firmy.
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Vykompenzovanim odbéru z puvodni hodnoty G¢iniku na hodnotu pozadovanou (0,95 - 1,00) snizime
celkovy proud a tim i ztraty na vedeni, které jsou umérné jeho Ctverci podle vy$e uvedeného vztahu
(Py=Z * 1?). Pro jednoduchost budeme uvazovat pouze zakladni harmonickou. Z trojuhelniku proudu
potom odvodime velikost zdanlivého proudu (pfi stejné €inné zatézi reprezentované impedanci Z):

IC'
I = pred kompenzaci
cosf ,
1e
I, = po kompenzaci
cosf ,

P, =Z*I} ztraty Joulovym teplem na vedeni pfed kompenzaci

P, = Z*I; ztraty Joulovym teplem na vedeni po kompenzaci

Ztraty snizené v dlsledku vykompenzovani odbéru klesnou v procentech o (vztazeno k plvodnimu,
nevykompenzovanému stavu):

_P,- Py)*100  [12- 12)*100 _ %1_ cos’f,

AP, =
e Py I ’

E*IOO
cos ¢,

Obdobné dojdeme ke vzorci vyjadfujicimu procentualnim sniZzeni Ubytku napéti na pfivodnim vedeni
ke spotrebidi:
ANU=Z*1

(AU, -0 U,)*100 _ (1,- 1,)*100 _ . cosp,
AU, I,

AU, = E*IOO

cosf ,

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty snizeni ubytku napéti a ztrat v ,médi* na pfivodnim vedeni
pfi vykompenzovani odbéru na hodnotu G&iniku rovnou 0,95 (hodnoty jsou vztazeny ke stavu pred
kompenzaci):

cos¢, - 03 03504 04505 055 06 065 0,7 0,75 0,8 085 0,9
AU [%] 68,4 63,2 57,9 52,6 47,4 42,1 36,8 31,6 26,3 21,1 15,8 10,5 5,3
AP, [%] 90,0 86,4 82,3 77,6 72,3 66,5 60,1 53,2 45,7 37,7 29,1 19,9 10,2

Zasady pro navrh kompenzaéniho prostredku:

Kompenzaéni zafizeni musi byt navrZzeno vzhledem k prostfedi, ve kterém bude pracovat, to je
zejména odvislé od technologického vybaveni firmy. Proto je potfeba ziskat co mozna nejvétsi prehled
a informace o daném odbéru. V nasledujicim pfehledu jsou uvedeny nékteré charakteristické prvky
odbért:

e pomalé zmény odebiraného vykonu

¢ rychlé zmény (mzikové) odebiraného vykonu (bodovky, jefaby, rychlozdvize, ...) obvykle
doprovazené vyskytem harmonickych, protoZze spinani se napfiklad provadi bezkontaktnimi
polovodi¢ovymi prvky

e administrativni budovy s pocitaCovymi sitémi
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¢ objekty s rozsahlymi osvétlovacimi soustavami
¢ linky s fizenymi pohony
e tézky hutni provoz s tavicimi pecemi (obloukové, indukéni, odporové s fizené polovodici, ...)

Komplexni pfehled o dennim diagramu zatizeni a obsahu harmonickych ziskame prostfednictvim
méfeni sitovym analyzatorem, z Udaja digitalni méfici soupravy energetiky a z odbérovych diagramu
¢i faktur za odebranou elektrickou energii. Na zakladé téchto hodnot se s ur&itou rezervou navrhne
vykon kompenzaéni baterie a podle kolisani odbéru se stanovi nejmensi stupeh a optimalni Ffazeni
vykonu. Jednotlivé stupné je tfeba zkontrolovat na moznost rezonance s napajecim transformatorem,
respektive na moznost odsavani frekvence HDO.

Vhodnym méfitkem pro zhodnoceni vlivu méni¢t a ostatnich zdroju harmonickych je tzv. ,,Zkratové
Eislo“ (ZC), které je definovano jako pomér zkratového vykonu v mist& pfipojeni odbéru ku
zdanlivému vykonu v8ech zdroji harmonickych. Pokud je toto ¢islo:

e veétSi nez 200 je riziko vlivu harmonickych malé a Ize pouzit nechranény kompenzacni
rozvadéc

¢ vintervalu 200 az 100 je mira rizika stfedni a je nutné pouZzit chranény kompenzaclni
rozvadéc

« mensi nez 100 je toto riziko jiz veliké a je nutné pouzit ladéné filtry k eliminaci harmonickych

Priklad:

Méjme odbératele napajeného transformatorem 1,6 MVA s napétim nakratko ex = 5%, ktery ma na
sekundarni strané pfipojeny regulované pohony o celkovém vykonu 250 kVA.

Sy 1600

ZC = =
e, *S, 005%250

Vidime, ZC Ze je v rozmezi 100 — 200, jedna se tudiz o stfedné velké riziko vlivu harmonickych, proto
bude ,nasazeno” chranéné kompenzacni zafizeni.

Stanoveni vykonu kompenzaéniho zafizeni:

Z naméfenych hodnot bez kompenzace, respektive z hodnot uvedenych v projektu (veli€iny oznagené
indexem 1) a pozadovanych hodnot (index 2) vypoéteme potfebny kompenzacni vykon baterie. Na
nasledujicim obrazku je znazornén fazovy diagram pfed a po instalaci kompenzaéni baterie pfi
stejném €inném vykonu.
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Qk=Q1-Q:=P*(tgd-tgd2)

Ekonomicka vyhodnost kompenzace jalové energie a jeji rychla navratnost je patrna pfi eventuelnim
porovnani faktur za odebranou elektrickou energii v pfipadé kompenzovaného a nhekompenzovaného
odbéru.

PFi nedodrzeni podminek stanovenych v platné Sbirce zakon(, cenovych rozhodnuti ERU,
provadécich pokynt k témto dokumentim a hodnot uvedenych v pfihlaSce (smlouvé) k odbéru
elektfiny je pfipoc¢itavana cenova pfirazka za nedodrzeni neutralni hodnoty uciniku.

Pfi méfeni v realném c¢ase je penalizovana i nevyzadana dodavka jalové energie (ij.
pfekompenzovani). Proto je nutné, aby kompenzacni baterie byla osazena skute¢né kvalitnim
regulatorem jalového vykonu s co nejvyssi citlivosti.

Dalsi usporou je eliminace ztrat ve vedenich, transformatorech a ostatnich prvcich pfenosové cesty,
dodate€nym vyuzitim odlehéenych vedenich a podobné.
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