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Rada dektrickych spotiebi¢t provozovanych v elektrické siti odebira kromé &inného vykonu
také vykon jalovy, ve vétsing pripadi induktivniho charakteru.

Zanedbdme-li dalSi slozky vykonu (deformacni, pulza¢ni a skryty), mazeme definovat G¢inik odbéru
jako pomer vykonu ¢inného P a zdanlivého S tj. cosp=P/S.
Cinny vykon je definovan P=S.cosp, jalovy vykon Q=Ssing.

Kompenzaci jalového vykonu pak rozumime sniZzeni odbéru induktivniho jalového vykonu
pomoci dodatecnych technickych opatieni na piedepsanou hodnotu, tj. poZadovany Uc¢inik v rozmezi
cosp = 0,95-1.

Zde bych rad upozornil na technické a ekonomické dusledky odbéru ¢inného vykonu se Spatnym
(cinikem, na moZné problémy vznikajici pti navrhu a provozovéani kompenzacnich zatizeni a navrhl
mozné zpusoby ieSeni této problematiky.

Pozn. — pod pojmem G¢inik budeme v tomto prispévku rozumét tzv. klasicky ucinik (definovany jako
kosinus fazového posunu mezi 1. harmonickou napéti a proudu) a ne tzv. spravny ucinik 1 , ktery
uvaZzujei ostatni newattové vykony trojfazové soustavy zatéZované nesoumérné nesinusovymi proudy,
tj. vykon deformacni (zpasobeny zkreslenim proudu harmonickymi), vykon pulza¢ni (zpusobeny
zpétnou slozkou proudu 1. harmonické) a vykon skryty (zpasobeny nulovou slozkou proudu 1.
harmonické).

SPOTREBICE JALOVEHO VYKONU
Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou jednim z rozhodujicich spotiebic¢i jalového induktivniho vykonu
potiebného k vytvoreni tocivého magnetického pole statoru a k pokryti rozptylového magnetického
toku. Stitkovy Udaj Gginiku se vztahuje ke jmenovitému zatizeni, hodnota zavisi na konstrukci motoru
(napt. krouzkové motory nebo pomalobézné maji horsi Ucinik oproti motorim s kotvou nakrétko nebo
rychlobéZznym). Podstatné je zvétSeni odebiraného jalového vykonu a zhorSeni U¢iniku s klesajicim
zatizenim motoru, zvlasté pri chodu naprazdno (60-70% piikonu motoru pri plném zatiZeni).

Celkovy odebirany jalovy vykon Q je tvoren z jalového vykonu pii chodu napréazdno Qo a
z proménného jalového vykonu Qz ,ktery se zvétSuje se ¢tvercem pomeérného zatizeni motoru,
tj. Q= Qo + Qz. (P/Py)? kde Py jejmen. vykon motoru.

Asynchronni generatory
Asynchronni generétory odebiraji z rozvodné sité znacny jalovy indukéni vykon pro vytvoreni
magnetického pole.

Transformatory

Celkovy odebirany jalovy vykon Q je tvoren z jalového vykonu pii chodu naprézdno Q, ,
ktery je asi 1-3,5% jmenovitého vykonu transformétoru a z proménného jalového vykonu pro pokryti
rozptylového magnetického toku, ktery se zvétsuje se ctvercem zatiZeni transformétoru,

tj. Q= Qo+ Uk. (I/In)> S,
kde Sy (In) jejmen. vykon (proud) transformatoru.

Hodnota G¢iniku pri chodu transformétoru naprézdno je velmi mala, cosp, = 0,1-0,2 , tj. ¢isté
jalové zatizeni. Proto se vyZaduje kompenzace jalového proudu naprazdno transformatori stiedo- a
velkoodbérateli s mérenim jalové energie na sekundarni strané transformatoru.

Pii pramérném zatizeni 70% se celkovy jalovy vykon transformatoru pohybuje 4-6%
jmenovitého vykonu transformétoru.



Stiidavé el ektrické obloukoveé pece, panvove pece, indukéni pece

Tato zarizeni jsou jedna z nejproblematictéjSich z hlediska jgjich zpétnych vliva na sit’. Krome
odbéra vykont s nizkymi hodnotami G¢iniku vykazuji  velkou promenlivost odebiraného vykonu,
ktera zpasobuje kolisani napéti (blikani, flicker), generovani vysSich harmonickych proudi a
nesymetrii odbéru.

Stabilni hoteni a dosaZeni poZadovaného vykonu na oblouku je podmingno U¢inikem
mezi cosp , = 0,7-0,86.

Symetrizaci odbéru jednofézovych peci |ze tesit vhodnym pridanim tlumivek a kondenzétort
na svorky pecetak, aby tvorily trifdzovy spotiebi¢ zapojeny do trojuhel niku.

Vykonové polovodi éové méniée

Jedna se o fizené a nefizené usmérinovace, meénice frekvence se stejnosmérnym meziobvodem
(napétovym nebo proudovym), primé meénice frekvence, fazove tizené stiidavé spinace apod.

Riazné typy méni¢a se z hlediska odbéru jalového vykonu 1isi, napr. fizeny polovodicovy
usmérnova pro fizeni ss motora pracuje s U¢inikem cosp = 0,5 i horSim, avsak stfida¢ s nefizenym
usmeérinovacem na vstupu a ss napétovym meziobvodem s Sitkovou pulsni regulaci napéti pro fizeni
otatek asynchronniho motoru maze pracovat s U¢inikem cosp = 0,95 apod. Pro fizeny polovodic¢ovy
usmérnova pro regulaci ss motori plati, Ze U¢inik se zhoruje s hloubkou regulace otaéek a neprimo
svelikosti ss napéti naprédzdno Uy pii Uhlu fizeni tyristora a = 0.

Ostatni spoti“ebi¢e jalového vykonu

Jedna se zegména o vybojkova a z&fivkova svitidla, svarovaci transformétory navic s rychle se
meénicim odebiranym jalovym vykonem (svarovaci lisy, bodovky), reaktory pro omezeni zkratovych
prouda apod.

Venkovni a kabelova vedeni

Vedeni spotiebuji pomérné mélo jalové energie, a to vlivem své indukénosti a kapacity.
U venkovnich vedeni (pod 200km) pievlada indukéni slozka a kapacitni je zanedbatelnd. U
kabelovych vedeni pievlddd naopak vliv kapacity (kapacita roste ¢im vétsi je prafez Zil). Tato
vlastnost kabelovych siti maze vést pri nesprévné provozovanych kompenzacnich zatizenich (tj. trvale
prekompenzovanych) k nebezpednému narustu kapacitniho vykonu hlavng v sitich VN.

DUSLEDKY ODBERU VYKONU SE SPATNYM UCINIKEM

Nasledkem Spatného UGciniku je v elektrizaéni soustavé nutny prenos ¢inného i jalového
vykonu (obecné i vykonu deformacniho, pulza¢niho a skrytého), tj. tzv. zdanlivého vykonu, ktery je
VEtSi nez potiebny vykon ¢inny.

Tento zdanlivy vykon ve svém dizsledku zpiisobuje:
zvySeni nédkladd na prvky elektrizaéni soustavy, tj. vedeni, transformatory, elektrické
rozvodny apod. musi byt dimenzovany na velikost zdanlivého proudu, ktery je 1/cosp krét
Vvétsi nez proud ¢inny
sniZeni vyuZiti gener atora - jalovy induktivni proud odbéru zeslabuje buzeni generatoru a je
tieba zvysit budici proud, tim dochézi ke zvétSeni tepelnych ztrét v rotoru a budi¢i a ke
zvySeni zkratového proudu pii poruSe. Opacnad situace vznikd pii  prekompenzovani
v odleh¢ené siti, nebot’ znagné odbuzeny stroj by mohl vypadnout ze synchronismu a zpasobit
zvySeni horni pripustné hodnoty napéti; proto je nutné pracovat s induktivnim G¢inikem cosp
= 0,95az0,98.
zvy3eni tepelnych ztrét v ohmickych odporech prvki €. soustavy, které jsou zavislé na druhé
mocniné zdanlivého proudu, tj. rostou s druhou mocninou pievracené hodnoty G¢iniku (napt.
pri cosp = 0,7 jsou dvakrét vétsSi neZ pri cosp = 1)
zvétSeni Ubytku napéti v siti zpasobeny zdanlivym proudem | sfazovym posunem ¢ na
impedanci sité, tj. na ¢inném odporu R areaktanci X je AU =Rl cosp + Xl sing



zhorSeni zkratovych poméra v siti zpisobené zvySenim buzeni generédtoru, tj. dochézi ke
zvétSeni ndrazového zkratového proudu a nesymetrické ss slozky a v disledku toho ke
zhorSeni vypinacich podminek a naméhéani vypinaci.

ZPUSOBY ZLEPSOVANI UEINiKU

Zlepsovanl Gciniku, tzn. zmenSeni jalového induktivniho odbéru, 1ze provést dvojim zpasobem:
spravnym navrhem a provozovanim zdrojid, pienosové soustavy a spotiebica, tzn.
sprdvné dimenzovani transformétorti, spravna volba jmen. napéti, vyuZiti synchronnich
motord a zgména spravné dimenzovani asynchronnich motori a omezeni jejich chodu
napréazdno, odstranéni nehospodarnych regulacnich pohoni
pouZitim kompenzaénich zarizeni, které jsou zdrojem jalového kapacitniho vykonu.

KOMPENZACNI ZARIZENi DELIME
podle principu énnosti

rotaéni (synchronni kompenzétor)

statické (kondenzétor pripojeny piimo na sit' nebo hrazeny tlumivkou, kompenzacni filtr
tvoreny

sérioparalelnim zapojenim L — C, prip. i rezistora)

polovodi¢ové (napt. proudovy méni¢ snucenou komutaci a kondenzétorem ve ss obvodu —
viz. aktivni filtry)

podle zpiisobu regulace

kompenzétory s konstantnim vykonem, tj. neregulované kondenzatorové baterie nebo
kompenzacni filtry spinané samostatnym spinacem nebo spolecné s kompenzovanym
spotiebicem

(individudlni kompenzace asynchronnich motort nebo transformator)

kompenzatory se stupmovitou regulaci, tzn. samostatné spinané kondenzétory pomoci
stykact NN (specidlni stykace pro spinani kapacit) ovladanych reguldtorem G¢iniku moderni
konstrukce (napit. NOVAR, ESTAmat-Roedersein, Frako, Lovato, Circutor) nebo
bezkontaktnich polovodi¢ovych spinaci se specidlni regulaci pro omezeni piechodnych déja
pti spindni kondenzétort (napt. kompenzétor STYKOS srychlym reguldorem EMCOS
EFR7); pro VN pomoci vakuovych vypinaci nebo stykact

kompenzatory splynulou regulaci, jednd se o synchronni kompenzatory, statické
kompenzétory (popt. sfiltry jednotlivych harmonickych) doplnéné paraleiné ptipojenou
dekompenzacni fézové ftizenou tlumivkou (TCR+FC), dale se jedna o polovodi¢ové
kompenzétory

aktivni filtry — novy technicky prostiedek umoznujici eliminovat energetické ruseni, zgména
kolisani napéti v provozech svyraznymi dynamickymi odbéry jalového vykonu (naprt.
svarovny, obloukové pece apod.) a souc¢asné snizovat obsah harmonickych. V principu se
jednd o sériové nebo paraledné zapojené generdtory proudu ¢i napéti tvorené mastkovym
zapojenim polovodic¢ovych spinaci (staticky méni¢ na bazi IGBT tyristori s napétovym
zdrojem tvorenym kondenzétory). Vhodnym regulacnim systémem pak v pripadé ,, paralelniho
zapojeni* filtru pies vazebni tlumivku injektuje tento staticky meéni¢ do mista pripojeni
zbytkovou kiivku proudu, tj. rozdil mezi idedlni sinusovou kiivkou proudu (soufédzovou
skiivkou napéti) a kiivkou proudu odebiraného kompenzovanym spotiebicem. V pripadé
»Seriového zapojeni pres vazebni tlumivku a vazebni transformétor zlepSuje méni¢ kiivku
napdj eciho napéti. Kombinaci obou zapojeni a zarazenim pasivniho filtru (dolni propust) mezi
vyvody aktivniho filtru a napgjeci sit’ |ze feSit dloZité pripady pro dosazeni EMC (nesymetrie
odbéru, filtrace proudu nulovym vodi¢em apod.)



podle umisténi kompenzatoru
individudlni, kdy je kondenzétor pfipojen ptimo na svorkach spotiebice jalového vykonu
nebo je spolecné s nim pripinan k siti samostatnym stykacem (vhodné pro velké motory, které
pracuji delSi dobu nebo trvale) — nutna vhodna volba kompenza¢niho vykonu, nebezpeci
samobuzeni a prepét’ovych jevi
skupinova, kdy je regulovany kompenzétor piipojen na pripojnicich rozvadéce skupiny
spotiebici, vzhledem k soudobosti chodu spotiebici vychézi kompenzaéni vykon mensi
centrélni, regulovany kompenzétor je piipojen na pripojnice vstupni trafostanice, vzhledem
k soudobosti chodu spotiebi¢t vychézi kompenzacni vykon opét mensi
smisena, tj. kombinace diive uvedenych zpasobi

0

Nejdasté]i pouzivana zapojeni statickych kompenzator it
nehrazena kondenzatorova baterie je pievdZné pouzivang; v siti s vyskytem harmonickych
maze vSak dochézet k rezonancim sindukénosti sité a ohroZzeni kondenzétoru i paralené
pripojenych spotiebici, neni omezena velikost nabijeciho proudu pii pripnuti K siti; mérné
ztraty jsou max. 0,5W/kvar.
hrazena kondenzétorova baterie je tvorena sériovou kombinaci tlumivky a kondenzétoru,
obvod je ladén na rezonancni kmitocet, na kterém se v siti nevyskytuji harmonické (napf.
189Hz, p=7%) a hradici U¢inek tlumivky zabranuje rezonanénim jevam v siti; meérné ztréaty
jsou vySSi - max. 5,5 az 7W/kvar. Kondenzatory nutno dimenzovat na vySSi hladinu napéti,
nebot’ vlivem tlumivky dochazi ke zvyseni napéti na kondenzatoru.
pro vytvoreni filtru harmonickych je nutno obvod naladit na kmitocet vybranych
harmonickych generovanych nelineérnimi spotiebici (meénice, obloukové pece atd.), obvykly
kmitocet je 250, 350, 550, 650Hz. Kondenzatory nutno dimenzovat na vySSi hladinu napéti
(+10%) a je nutné pocitat pri dimenzovani tlumivky i se zvySenym zatizenim harmonickymi
proudy odsavanymi ze sité.
tyristorové Fizena tlumivka + pevnd kondenzatorova baterie (TCR+FC) — zdrojem
kapacitniho vykonu je soustava paraleiné razenych kompenzacnich filtra; proud paralené
zapojené dekompenza¢ni tlumivky, kterd odebira ze sité jalovy induktivni vykon, je regulovan
féazoveé fizenym meénicem. Vyhodou zapojeni je plynuld a rychla regulace kompenzacniho
vykonu (doba odezvy je 2-10ms). Pouziva se v sitich NN i VN spouzitim specianiho
regulatoru pro kompenzovani i nesymetrickych odbéri.

Nejdasté]Si zpiisoby spinani statickych kompenzatori NN

styka¢ (AC3) — piechodny proudovy dé& pii spinani kondenzatoru neni omezen, zavisi na
Zkratovych pomerech v siti, na impedanci vedeni a okamZiku sepnuti. Amplituda nabijeciho
proudu jednoho piipinaného stupné pii zkratovém proudu 10-50kA byva 200 az 1200A,
amplituda nabijeciho proudu dalSiho pripinaného stupné, kdy je v chodu podstatna c¢ast
kondenzétorit kompenza¢niho zafizeni, je omezena pouze impedanci vodi¢a uvnitt rozvadéce
byvéa 1300-2500A. Stykace pro tiidu AC3 dovoluji proudové pretizeni do vySe 10-ti nasobku
jmenovitého proudu, tj. prakticky do 250 aZz 1000A (béZné pouzivané stykace s Iy= 25-100A),
elektricka Zivotnost zafizeni je mala (b&zng fadové 10* sepnuti pri 400V). Proudovy réz pii
spinani nutno omezit na piijatelnou hodnotu zvySenim impedance piivodi ke kondenzétoram,
tj. napt. vzduchovou tlumivkou (>10-100pH) nebo odporem (>1 Q).

styka¢ pro spinani kondenzator (odporové spinani) — V soucasné dobé je na naSem trhu
nékolik typa specidlnich stykacu pro spinani kapacit sodporovym omezenim nabijeciho
proudu kondenzétoru (napt. firmy Telemecanique, Benedikt-Jéager, Klockner- Moeller, GE-
Agut, EP Modrany, Lovato atd.). Spinéni probih& postupné - nejdiive pies odpor pomoci
predstihového kontaktu a po odeznéni prechodnéno déje hlavni kontakt prebira ustalenou
hodnotu proudu kondenzatoru. Stykace nékterych vyrobct (Telemecanique, Benedikt-Jager)
po sepnuti hlavnich kontakta uvolni predstihovy kontakt a zamezi tak mozné havérii stykace
pii poruSe hlavniho kontaktu. Proudovy réz pii spindni je u téchto stykati omezen a je
zarutena vysoka dektricka Zivotnost zatizeni (béZn¢ 3x10° sepnuti pii 400V — stykas
Tdemecanique).



bezkontaktni polovodi¢ovy spinaé — Tyto spinace jsou uréeny pro okamzité spinani
kondenzétora ve specia nich tzv. rychlych kompenzatorech. Jgjich piednosti je fizeny okamZzik
sepnuti v okoli prichodu napéti na spina¢i nulou, spindni probiha bez piechodného
proudového déje a umoziuje opakované sepnuti v ¢asech jedné periody sitového kmitoctu
(20ms) pti regulaci rychlych impulznich odbéra. Tyto spinace spolu s rychlymi regulétory
EFR7 jsou pouZity vrychlych bezkontaktnich kompenzétorech STYKOS (tada ES)
vyrébénych firmou EMCOS.

VLIV KOMPENZACNICH ZARIZENi NA NAPAJECI SiT
Rezonanéni jevy

Vlivem kapacitniho charakteru hlavné venkovnich siti VVVN a kabelovych siti VN dochazi na
nékterém rezonancnim kmitoétu ke zmeéné pavodné indukéniho charakteru impedance elektrické sité
z&ladni harmonické na kapacitni. ProtoZze se v siti vyskytuji soustiedéné kapacity v podobé
nehrazenych kondenzétorovych baterii dochézi k rezonancim i v sitich NN, tlumeni rezonan¢niho
obvodu je menSi neZ u siti bez soustiedénych kapacit a rezonance se vétSinou posunuje k nizsim
kmitoctam.

Pokud se v siti budou provozovat nelinearni spotiebice, které generuji harmonické proudy na
kmitoctech blizkych rezonanénimu kmitoétu, dojde k zesileni téchto harmonickych proudi viivem
paralelni rezonance. Znaénym zdrojem harmonickych zagingji byt provozované vétsSi pocitacove sité,
které vzhledem k synchronnimu reZzimu spinanych zdrojt silné deformuji kiivku proudu a navic
zpasobuji proudové pretizeni sttedniho vodi¢e (namétrené hodnoty | =P/S=0,5). Harmonické proudy
dale zatézuji transformator, nadirazenou sit' a vlastni nehrazené kompenzatni zatizeni, které byva
dimenzovéno na zatiZzeni pouze zakladni harmonické a mtZe proto dojit k jeho zni¢eni. Dale dochézi
v uzlu harmonické v okoli rezonan¢niho kmitoctu ke zvySeni harmonickych napéti a nasledné k ruSeni
pripojenych spotiebi¢t. Rezonanéni kmitocet se bude menit v zavislosti na poctu pripnutych
kompenza¢nich stupi.

Rezonan¢ni kmitocet [ze uréit ptiblizné podle vzorce:

f, = 50V(S/Q) =~ 50V(Si/ex .Q), kde f, je rezonancni kmitocet, S« je trojfazovy razovy
zkratovy vykon v uzlu, Q je vykon kondenzétorové baterie, Sy je vykon transformétoru, e« je napéti
nakrétko transformatoru.

Nebezpetnému proudovému pietizeni kompenzacnich zatrizeni je nutno predchazet vhodnou
konfiguraci sité, napt. nepiipustit piekompenzovani a kompenzaci pri nizkém ¢inném zatiZeni.

Rezonance jsou G¢inné tlumeny nékterymi spotiebici jako jsou Zarovky, odpory a hlavné
asynchronni motory. DalSim U¢innym prostiedkem pro omezeni rezonanci je zatlumeni tj. prediazeni
tlumivky pred kondenzétorovou baterii, a to takové velikosti, aby rezonanéni kmito¢et obvodu byl
niZSi nez rezonancni kmitocet odpovidajici reaktanci napgjeci sité a souc¢asné mimo néktery budici
kmitocet.

Prakticky Ize obvod ladit na kmitocet niZsi nez 3. harmonicka (napt. 120Hz), nebo na okno
mezi nejvyraznéjSimi rezonancemi 3. a 5. harmonické, tj. na kmitotet 189Hz - pouZit je ve chranénych
(hrazenych) kompenzatorech F-KOM a STYKOS firmy EMCOS a vétSiny dalSich vyrobci. Chceme-li
ladény obvod provozovat jako saci filtr, nutno jg ladit na kmitocet blizky rezonan¢nimu a danou
tlumivku a kondenzétor vhodné dimenzovat. Stupiové chranéné kompenzatory maji pouze céstecny
filtradni Ucinek (zavisly krom¢ naladéného kmitoctu i na jakosti tlumivek), jegjich ochranné tlumivky
hlavné snizuji riziko rezonanci.

Hrazeni kmito¢tu HDO

Vybrané spektrum vysilanych kmitoéta v CR (stav k 31.12.96):
183,3Hz, 216,6 Hz, 283,3 Hz, 425 Hz, 760 Hz, 1060 Hz.

Impedance kompenza¢nich kondenzétorti klesa nepiimo umeérné s kmitoctem Xc = JwC a
zpasobuje nadmérné pohlcovani signdu HDO. Ve srovnéni simpedanci sité (ktera ma v daném



rozmezi pievézné induktivni charakter) mohou vznikat mista se znacnym potlacenim signdlu HDO
(pod 2V) a naopak i mista srezonanénim zesilenim (nad 20V), zvl&steé citlivé jsou sité
s provozovanym vySSim kmitoétem (425Hz a zeiména 1060HZz). Je proto nutné v téchto pripadech
doplnit kompenzacni zafizeni popt. i jednotlivé kompenzagni stupné tzv. zadrzemi signdlu HDO
(vhodné jsou transformétorove zadrze).

Dle poslednich informaci provozuje SCE sit HDO téZ na kmitoctu 183,3 Hz (Babylon,
Chotéjovice, Litometice), tento kmitocet ohrozZuje dosud instalované chranéné kompenzace ladéné na
189 Hz (¢initel zacivkovani p=7%) a signdl HDO bude témito ladénymi obvody vyrazné odsavan!
Tento kmitoéet HDO byl zvolen velmi nevhodné a bez znalosti sou¢asného trendu chranénych
kompenzaci, jgichZ pocet aplikaci bude vzhledem k char akter u spotitebiéii neustale nar istat.

Pi‘echodné déje pii spinani a vypinani kondenzator i

Prechodny proudovy dgj pri spindni kondenzétoru zavisi na zkratovych pomerech v siti, na
impedanci vedeni a okamziku sepnuti. Amplituda nabijeciho proudu jednoho ptipinaného stupné pri
zkratovém proudu 10-50kA byva 200 aZz 1200A , kde niZsi hodnoty plati pro mensi kondenzatory
(<100uF = 5kvar) a niZsi zkratové pomery v siti, vy3Si hodnoty plati pro vétsi kondenzétorové baterie
(napi. 50kvar) piipojené blizko napgjecim transformatoram.

Amplituda nabijeciho proudu dalSiho pripinaného stupné, kdy je v chodu podstatnd ¢ast
kondenzatori kompenza¢niho zatizeni, je omezena pouze impedanci vodici uvniti rozvadéce (R<10
*Q, L<10pH) a byva 1300 a7 2500A. Tyto proudové razy maji kratké trvani (nékolik period kmitogtu
f&du kHz), ale jgjich velikost rozruduje materidl kontaktt stykace, nebot’ vznikaji v okamziku, kdy se
kontakty dotykaji jesté pod malym tlakem ajgich kontaktni plocha je mala, takze piechodny odpor je
velky. To ma za nasledek znacné ohréti materialu kontakta, jeich mistni roztaveni coz déle zhorduje
jgich styk na pocétku sepnuti a vede k dalSimu zvySeni teploty kontakti.

Zivotnost bézného stykate (AC3) se tak znainé snizuje, dochézi ke spékani kontaktt a
nésledné vlivem trvale pripnutého kompenzacniho vykonu ke zvySeni napéti a prip. k havarii zatizeni.
Soucasné jsou proudove a piepétoveé razy takto pripinanych kondenzatora zdrojem zna¢ného ruseni a
jgjich Sitenim po vedeni a interakci do ftidicich obvoda technologickych pogitaci mohou byt
zpasobeny poruchy nékterych zarizeni.

Pro omezeni proudového razu pri sepnuti je nutno zapinat kondenzétory pres vzduchovou

omezovaci
tlumivku nebo pies odpor.

Po vypnuti zistava na kondenzétoru elektricky naboj az o velikosti amplitudy provozniho
sitového napéti (V2.U,). Mezi kontakty pristroje se pii jejich rozpojeni miZe vyskytnout az
dvojnasobek amplitudy sitového napéti apii pomalém odpinani kontakta (napt. rucniho vypinace,
odpojovace) muze dojit ke vzniku oblouku a k opétnému pripnuti kondenzétoru, dochazi k jesté
vétSim nadproudim a naslednému prepéti, prip. prarazu kondenzétoru a zni¢eni pristroje.

Pro sniZeni zbytkového e ektrického naboje a napéti na kondenzatoru po jeho vypnuti je nutné
néboj vybit napi. pomoci rychlovybijecich odport; zbytkové napéti v okamziku opakovaného sepnuti
téhoz kondenzatoru nesmi piekrocit 10% jmenovitého napéti.

Samobuzeni

Jedna se o zvl&stni pripad ferorezonance a vznikd paralelnim piipojenim kondenzatoru a
statoru indukéniho motoru nebo generatoru, tzn. sériové zapojeni rozptylové reaktance statoru a
kapacity.

Pri individudlni kompenzaci, pti niZ je kondenzétor trvale pripojen na svorky motoru, se rotor
po vypnuti motoru (s kondenzéatorem) vlivem setrvagnych hmot (setrvacného momentu GD?) otési a
dobiha. Kondenzator se vybiji pies stator motoru a dodavd mu magnetizacni energii pro vytvoreni
elektromagnetického pole. Naindukovany proud v rotoru vyvolava ztréty v zeleze a v médi, rotor se
Gcinng brzdi — z asynchronniho motoru se stava asynchronni generdtor. Napéti na kondenzatoru rychle
klesa, pti urcité rychlosti mize dosdhnout rezonanéni frekvence, vybije se naréz a rotor se okamzité
zabrzdi. Soucasné vznika prepétovy raz nekolikandsobku Uy, ktery ohroZuje motor i kondenzétor,
mechanicky néraz namaha vinuti a hiidel motoru. Tato situace vznika pii podsynchronnich kritickych
otackach, prepéti vlivem samobuzeni vniké v3ak jiz v okamZiku vypnuti motoru. Velkym nebezpetim



je opétné pripnuti dobihajiciho motoru k siti, kdy je velkd pravdépodobnost nesouhlasu fazi mezi
napétim sité a napétim od samobuzeni.

ZkuSenost ukézala, Ze volbou velikosti kondenzétoru na 55% jmenovitého jalového vykonu
motoru (pfi jmenovitém zatizeni na cosp = 1), tj. as 90% magnetizacniho vykonu pti chodu
naprézdno, nevznika na svorkéch motoru témer Zadné napéti a je vylou¢eno samobuzeni.

Vylouéeni samobuzeni pii provozovani asynchronnich generatora je nutno zajistit okamzitym
odepnutim kondenzéatort pii odpojeni generatoru od sité.

ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA (EMC)

Elektromagnetick& kompatibilita znamené schopnost elektrického zatizeni pracovat bez zavad
v prostiedi, kdy kromé Zadanych eektrickych veli¢in (napéti, proudd, signdld, ...) do ngj vstupuji i
signaly nezédouci, rusivé. Soucasné vSak miZe toto zafizeni nadmérné ovliviiovat své okoli
nezadoucimi elektrickymi jevy (vyzarovanim elektromagnetického pole apod.)

Kompatibilita (slucitelnost) elektrickych obvoda a siti byla v minulosti v rizném rozsahu
feSena na Urovni nérodnich piedpisi. V soutasné dobé se do systému norem CSN prebiraji
mezinérodni normy (1EC) a evropské normy (EN), vétSinou piimym piekladem. Vycet téchto norem je
nad rdmec tohoto referétu, je zde uvedeno pouze informativni ¢lenéni norem fady IEC 1000 a v priloze
vybér nejdalezitejSich ¢lanki z normy CSN EN 6100-2-4 (Kompatibilni Grovné pro nf rudeni Sirené
vedenim v pramysl. zavodech).

V zemich EU plati od 1.1.1995 zakon, ktery teSi piipojovaci podminky spotiebici
k elektrické siti a nedovoli pripojit spotiebice, které na ni maji zpétny vliv — tzn. jsou zdrojem
harmonickych. V eSkeré statické kompenzétory musi mit prediazenou ochrannou tlumivku.

V normé CSN 33 3430, pripadné CSN EN 50 160 jsou uvedeny mezni hodnoty jednotlivych
vySSich harmonickych a celkového zkredeni sinusové kiivky napéti na jednotlivych Urovnich
napétovych hladin.

|[EC 1000 T¥idéni

Cést 1: V3eobecng VSeobecné tvahy (Uvod, zakladni principy); Definice, terminologie
Cést 2: Prostiedi Popis a téidéni prostiedi; Kompatibilni Grovné

Cést 3: Meze Meze vyzarovani a odolnosti

Cést 4: ZkuSebni technika Metici a zkudebni technika

Céast 5: Smérnice o instalacich a zmiraovani vliva Metody a prostiedky zmirnéni vliva

Cést 9: Razné

CSN EN 61000-2-4  Elektromagneticka kompatibilita (eqv. |EC 1000-2-4)

Cést 2: Prostiedi

Oddil 4: Kompatibilni trovné pro nf ruSeni Sifené vedenim v pramysl. zavodech

Tato norma se tyka dodavky elektrické energie NN a VN o kmitoétu 50/60Hz, déle se zabyva
odchylkami parametri napéti, které mohou byt ocekavany v napgjecim bodé uvnitt zavodu (IPC)
v pramyslovych a jinych neverginych sitich. Kompatibilni Urovné jsou uvedeny pro razné tiidy
el ektromagnetického prostiedi.



Definice:
elektromagnetickd kompatibilita (EMC) znamend schopnost zafizeni nebo systému
fungovat vyhovujicim zpisobem ve svém elektromagnetickém prostiedi bez vytvareni
nepiipustného el ektromagnetického ruSeni ¢ehokoliv v tomto prostiedi
elektromagneticka ~ kompatibilni  GOroveti — pfedepsand maximélni  droven
elektromagnetického ruSeni, o némz se predpokladd, Ze bude ovliviiovat pristroje, zatizeni
nebo systémy provozované v konkrénich podminkéch
celkova uroveii ruSeni - Uroven daného el ektromagnetického ruSeni zpiisobeného superpozici
emisi ze v3ech jednotlivych zarizeni dané sité
napdj eci bod (PC) — bod, v kterém mé byt vzata v ivahu EMC
spoleény napgjeci bod (PCC) — bod verginé rozvodné d. sité, ve kterém je nebo ma byt
pripojena vysetiovana sit’
napdjeci bod uvniti zavodu (I PC) — napdjeci bod uvniti vysetiované sité nebo instalace

T#idy elektromagnetického prostiedi:

Trida 1 se tyk& chranénych napgjeni a mé kompatibilni arovné niZsi nez drovné pro verginé
rozvodné sité. To se tyka zarizeni velmi citlivého na ruSeni v rozvodné siti (napt. pristrojové
vybaveni laboratori, nékterych ochrannych a automatizacnich zafizeni, pocitaca atd.- obecné
sejedna o zafizeni napdjené z UPS).
Trida 2 se tykd bodi PCC a IPC vSeobecné v pruimyslovém prostiedi. Kompatibilni Grovné
jsou identické s Urovnémi pro vereginé rozvodné sité, proto v téo tiidé mohou byt navrhovany
prvky pro pouZziti ve vefejnych rozvodnych sitich.
Trida 3 se tyk& jenom bodu IPC v praimyslovém prostiedi. Tato téida ma pro nékteré jevy
ruseni vysSi kompatibilni Urovné nez trida 2 a meéla by se uvaZzovat napi. jeli spinéna
jakakoliv z téchto podminek

0 pievdZna cést zatéZe je napgend pres meénice

0 jsou provozovany svarecky (svarovaci lisy, bodovky)

o vekémotory jsou ¢asto rozbihany

0 zatiZzeni serychle (impulzng) meni

Pozn:

Napgjeni velmi rusicich zarizeni (obloukové pece, velké meénice ap., ,drsné" prostiedi) je
nutné z vy¢lenénych piipojnic (samostatny transformator); Urovné ruSeni pirekracuji ¢asto tidu 3 a je
nutné kompatibilni Grovné ruSeni odsouhlasit.

Kondenzétory pro kompenzaci Uc¢iniku by se mély pripojovat k IPC tFidy 3 vZdy pies sériové
reaktory; kde vSak byla jasné prokézana nepiitomnost rezonanc¢nich U¢inka a hodnoty harmonickych
vySSich t&di jsou mnohem mensi nez hodnoty dané pro tFidu 3 nemusi byt sériové reaktory nezbytné,
nutna je kontrola po aplikaci nehrazeného kompenzatoru.

POSTUP PRI VOLBE A NAVRHU KOMPENZACNICH ZARIZENI

Pro spravny a optimalni ndvrh kompenza¢niho zafizeni je nutné ziskat maximalni informace
0 kompenzovaném odbéru a siti, do které bude zarizeni ptipojeno. Jedna se zefména o prubéh ¢inného
ajalového vykonu kompenzovanych spotiebici, Uroven harmonickych proudd a napéti v uziu
pripojeni kompenzétoru, zkratovy vykon atd. Z téchto podkladii se stanovi poZadavky na parametry
kompenzétoru, tj. kompenzacni vykon, zpasob arychlost regulace a spinani kompenza¢nich stuprit,
ieSeni s hradici tlumivkou nebo jako filtr atd.

V piipadé kompenzace stévajiciho provozu lze vétSinu téchto potiebnych Udaju ziskat
meétenim. Servisni technici naSi firmy maji dlouholeté zkuSenosti s navrhy kompenzagnich zatizeni a
mohou vam rychle pomoci pii odstrariovani poruch v rozvodnych soustavidch - rezonancni jevy,
rueni, vyskyt harmonickych atd. V pripadé kompenzace stévgjiciho provozu lze vétSinu téchto
potiebnych Gdaju ziskat meérenim.

Podrobngjsi informace jsou v piispévku ,, Kompenzachi rozvadéce Emcos sr.o., novinky ve
vyrobnim programu, servisni duzba”“ .



Kompatibilni trovné (CSN EN 61000-2-4)

Ruseni Trida 1 TFida 2 TFida 3
Zmény napéti, odchylky od jmen. napéti Uy; +8% +10% +10 az +15%
AU/ U,
Poklesy napéti, odchylky od jmen. napéti Uy; 10az100% | 10az100% | 10 az 100%
AU/ U,
At [pllperiody] 1 1 az 300 1 az 300
Kratkodoba preruseni [s] zadné - <60
Nesymetrie napéti AUpeq/ Upos 2% 2% 3%
Odchylky kmitoctu sité Af/ f, +1% +1% +2%

Kompatibilni Grovné pro harmonické

Ruseni TFAda 1 TFda 2 TFda 3

Celkové harmonické zkresleni napéti (THD) 5% 8% 10%

Kompatibilni Grovné pro harmonické slozky napéti Uy,

Rad harmonické Trida 1l Trida 2 Trida 3
lichého fadu — mimo nasobky 3 [%0] [%0] [%]
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 4,5
17 2 2 4
19 1,5 1,5 4
23 15 15 3,5
25 15 15 3,5
>25 0,2+12,5/h 0,2+12,5/h 5xV(11/h)
lichého radu — nasobky 3 [%0] [%] [%]
3 3 5 6
9 15 15 2,5
15 0,3 0,3 2
21 0,2 0,2 1,75
>21 0,2 0,2 1
sudého radu [%] [%] [%0]
2 2 2 3
4 1 1 1,5
6 0,5 0,5 1
8 0,5 0,5 1
10 0,5 0,5 1
>10 0,2 0,2 1
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