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Abstrakt

Predkladana bakaiéka prace se zabyva kompenza&iniku. V Gvodnicasti prace
jsou definovany teoretickéigdpoklady, tykajici se této oblasti. Je zde ¥tlem princip
kompenzace a roZkEni kompenzace podle moznosti zapojeni. PraktiGkiprace se zabyva
kompenzaci &iniku transformatoru v chodu naprazdno, cdgdgtavuje konstantni oéb
jalové energie. Pro &eni prongnné jalové energie je pouzit autotransformatofisopenym
asynchronnim motorem. &kni kompenzace je prowdtb pomoci rychlého regulétoru
NOVAR 1312. V posledni kapitole jsou uvedengizeni potebna ke kompenzaci, ktera jsou

aktualré nabizena na trhu.

Kli ¢ova slova

Kompenzace ¢&iniku, jalovy vykon, regulator, kompenad zdizeni, kondenzator,

ochranna tlumivka, hrazena kompenzace, aktivmj flinsformator.
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Abstract

This work deals with the power factor correctiomeTfirst part of this thesis deals
with the theoretical assumptions. There is explhithe principle of power factor correction
and its distribution by the possibility of involvemt. The practical part of this work deals
with the power factor correction transformer ineidivhich represents a constant reactive
power of the consumption. For the measurement téale reactive power the auto-
transformer which is connected to asynchronous mstosed. The measurement of power
factor correction is performed by using a fast oafér Novar 1312. The latest chapter of this
work describes the necessary equipment to powé&srfaorrection which are been currently

offered in the mart.

Keywords

Power factor correction, reactive power, regulatompensating device, capacitor,

protective reactor, detuned power factor correctamtive filter, transformer.
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Uvod

V dnesni dob se zvySuje speégba elektrické energie a tim se zvySuji pozadawky n
jeji prenos, distribuci a kvalitu. Sifsou stale vice z&tovany, a proto je snaha co nejvice
omezit zbyténé prenaseny jalovy vykon a tak zmenSit ztraty na vedéednotlivé typy
kompenzaci umaiji lokalni dodavku pdebného jalového vykonu pro chod stroje.
Z ekonomickych @voda distribweni spol€nosti kontroluji, aby i byla vykompenzovana
a prenasel se pouzé&nny vykon. Za nedodrzeni poZzadované hodndainilu hrozi firmam
finaneni sankce.

Ueinik neni v energetice Zadnym novodobym objeventnbit energie na vytveni
elektromagnetického pole popsal v roce 1864 skotgkik Maxwell. V roce 1894 RakusSan
Kappa napsalifrucku ,Electric Transmission of Energy“, kde je popmwéedena rovnice pro
stiidavy vykon zahrnujicidinik.[1]

VétSina spatebica v pramyslu potebuje ke své funkci vyt elektromagnetické
pole. Vlivem induknosti dochazi k posunu fazoru proudu za fazortapgm se vytvé
jalova slozka induktivniho charakteru, kterd zveSgiendSeny zdanlivy vykon. Naopaki p
kapacitni zatZi, tvorené nejastji kondenzatory dochazi k posunu fazoru proutiedpfazor
napsti, a tak dochazi ke vzniku jalového vykonu kapdbib charakteru. Podil meZinnym
a zdanlivym vykonem vyjdadje &inik. Ten miZze nabyvat hodnot od 0 do Lid&mzislo
1 znamend, Ze je odebiran pouzeny vykon. PoZadovana hodnotginiku je 0,95 — 1
induktivniho charakteru.

V primyslu wtSinu jalového vykonu induktivnino charakteru iivasynchronni
motory, které nejsou trvale zapnuty. Dochazi k t@éas znéné¢ velikosti jalového
vykonu, a tak jeieba ngnit i velikost kompenz&ich stuga.

V praktické c¢asti bakaléské prace bude provedeno émeni s regulatorem
NOVAR 1312. Nejprve bude provedena kompenzace najfazovém olejovém
transformatoru v chodu naprazdno, na kterém budérezmstav Giniku pred a po
kompenzaci. DalSimifstrojem bude autotransformator, ktery bude porzoginy velikosti
nagéti meénit odebirany jalovy vykon asynchronniho motoru.dBuwsledovanust jalového
vykonu (¥ zvySujicim se nafti a postupné spinani jednotlivych kompemieh stupi.
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Seznam symbol G a zkratek

(O | [ Kapacita kondatoru v zapojeni do trojuhelnika
(O | ! [ Kapacita kondétoru v zapojeni do kzdy
COSQ [] wevvvvrrrmmmmniiiannnnnn tinik

COSQK [-] «ovveeeeeeeiiieiiiannns EInik po kompenzaci

[ Lz 4 [ Kmitet sit

N Proud

1 - Y Cinny proud

[C[A] o Proud konderad@m

[ 2N IR Rmérna hodnota efektivnich hodnot prdueSech fazi L1, L2, L3
i [A] o Jalovy proud

[ A [ Proud po konmzaci

lik [A] oo Jalovy proud gompenzaci

lrealA] wooreeeiiiiis Jalova sloZk&laaini harmonické proudu
IM e Imaginataist

DI[VA] .o Deforngai vykon

PIW] oo, Cinny vykon

Re Reatidét

(O |71 o [ Jalovy vykon

(@53 \VZ: 1 [ Jalovy vykon laenzatorové baterie
Qcvar] «oooeeiieriiiiiineee Jalovy vykon kaenzéatoru

Qk [var] .occeeiiiiii Jalovy vykon gompenzaci

S[VA] i Zdanlivy vykon

Ut [V] e Fazove rip

Us[V] o Sdruzené gHp

Xc[V] o, Kapacitni reaktze

) ST LY/ Induki reaktance

/O o Opravdovyinik

o [rad/S] ...coeeeeieiee, Uhlova rychlgpto 50 Hz méa hodnotu 10f)-
orez [rad/s] ... Uhlova rychlosi pezonanci

03 i [T Uhel meziopdem a nafiim

Ok [°] covnmiiine e Uhel mezi pdem a nagtim po kompenzaci
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1 O kompenzaci

Tato kapitola se zabyva zakladnim réiesim jednotlivych druth vykoni a vys¥tlenim

principu kompenzace.

1.1 Druhy vykon G

Vykon, ktery se pemenuje na praci, je nazyvan vykonafimnym. Pouze&inny vykon
odebiraji z#&zeni, jako jsou odporova topidla a Zarovky. Pokpdtebi ¢i zdroj elektrické
energie pdebuje ke své funkci vyt elektromagnetické nebo elektrické pole, dochik
k vzajemnému posunu mezi fazorem proudu a fazorgpetin PFrevazuje-li v siti indu&nost
nebo kapacita, dochazi kgmosu jalové energie mezi zdrojem adtap. Jalova energie je
potteba k vytvéeni pole, alec¢innou praci nekona, pouze sedelgva mezi zdrojem
a spotebikem. Ke spaebiti se musi dopravit celkovy proud femcinnou i jalovou slozkou.
Tento proud v sab zahrnuje zdanlivy vykon. Vztah meziénito vykony zobrazuje
Obrazek 1-1.[3,8,10]

S=U-1=,/P?+ (2 (1.1)

Im

¢

P Re

Obrazek 1-1 - Trojuhelnik vykoni
Vztah (1.1) zahrnuje vykon pouze pro prvni harmkoic Vyskytuji-li se v siti vysSi
harmonické, zvySuje se tim i zdanlivy vykon. Vz{atR) pro vypaéet zdanlivého vykonu jiz
zahrnuje deformmi vykon, ktery je tvéen vlivem vysSich harmonickych. Vztah mezi
jednotlivymi vykony je znazogmy pomoci tzv. kvadru vykan(Obrazek 1-2).

S = /P2 + Q2 + D2 (1.2)

Pokud se zahrne i deforgrd vykon, Ize vypeitat opravdovy &dinik ozna&ovanyA.[8]

P
A= S (1.3)

11
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Obrazek 1-2 - Kvadr vykoni

1.2 Princip kompenzace

V pramyslu se vyskytuje d&tSina spaiebica jalového vykonu s induktivnim
charakterem. Proto, abychom eliminovali tuto slgakwsime vytvéit elektrické pole, které
vytvéri jalovy vykon opaného charakteru, tedy kapacitniho. Budou-li se tgi® slozky
velikostre rovnat, nebude sergnaSet mezi zdrojem a spelicem Zadna jalova energie.
Snizeni celkového proudu I, fipzachovani velikosticinné slozky, je zobrazen na
Obrazku 1-3.[2,3]

Obrazek 1-3 - Disledek kompenzace [3]

Pfipojenim kompenzatoru do obvodu neznamena, Ze Wyldenpenzovana celé délka
vedeni. Vykompenzovana bude pouze&dat vedeni, kterd spojuje zdroj s kompenzatorem,
viz Obrazek 1-4.[10]

12
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vykompenzovano

' Zdroj } e > = Spotfebic '
I I, I

Al |

Kompenzacni
zarizeni

Obrazek 1-4 — Raisobeni kompenzace [10]

Potebny kompenzmi vykon, ktery je fieba dodat do it se vypdgita jako rozdil
mezi jalovym vykonemied kompenzaci Q a jalovym vykonem po kompenzaci Q

Qkom =0Q —Qx =P tgp —P-tgp, =P - (tgy — tgex) (1.4)

1.3 Duvody pro kompenzaci
Privodni vedeni ke spi@bici musi byt schopnoipnést velikost zdanlivého vykonu. To
znamena, ze seignaSicinna i jalova slozka proudu. Jelikoz ztraty na wvddezristaji
s kvadratem proudu (viz rovnice 1.5), dochazi takevykompenzovaném vedeni ke zvySeni
ztrat. \EtSi ztraty jsou viivem &Siho prochazejiciho proudu i na transformétorech.
P=R-I? (1.5)

Pouziti vhodné kompenzace ma tyto vyhody:
* sniZeni ztrat {p prenosu elektrické energie,
» zvySeni @dinnosti rekterych zaizeni jako jsou naptransformatory,
* sniZeni ptizovacich naklail— vedeni, transformatory, vypife jistici a ngfici
pristroje se dimenzuji na velikost zdanlivého vykdktery se vlivem kompenzace

zmensuje.[3]

1.4 Druhy kompenzace

Kompenzator lze do obvodu zapojit sékiomebo paralek Sériovym zapojenim
kondenzatoru se nemi velikost prochazejiciho proudu, ale jsou astivany parametry
vedeni, jako je zmenSeni jeho reaktance, a takZesn Ubytku nagti. Nevyhodou je, Ze
kondenzator musi byt dimenzovan na prochazejiaicor&ériova kompenzace je vyuzivana

jen pro kompenzaci dlouhych vedeni.

13
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Ke kompenzaci &iniku ve vSech gmyslovych z&éizeni pouziva paralelni zapojeni. To

dale je& délime na zapojeni individualni, skupinové a cenfrfr3]

1.4.1 Individualni kompenzace

V tomto zapojeni ma kazdé izzeni, které odebira jalovy vykon, na svidvpdni
svorky @ipojeny kondenzator, ktery je navrzen specdno dané zazeni. Kondenzator se
zapina a vypina s danymizenim. Jalovy vykon se vykompenzuje rovnou na ksar
pristroje a neni tak z&tovano vedeni az ke spebici. Nevyhodou tohoto typu kompenzace
je nemoznost regulacetikolisani jalové energie. Toto zapojeni je vhogne velké motory

s vysokym¢asovym vyuZzitim. Zapojeni individualni kompenzae@aa Obrazku 1-5.[2,3]

e

Obréazek 1-5 — Individualni kompenzace [3]

1.4.2 Skupinova kompenzace

Pri skupinové kompenzaci je zapojencikalik induktivnich spatebiét k jedné
kompenzani baterii. Bi tomto zapojeni je nutno jiZz pouzit regulator jabo vykonu,
protoze celkova jalova energie je prama v disledku zapnuti jednotlivych #aeni.
Velikost kompenzéni baterie se navrhuje na vygbové zatizeni skupiny spebicu
s respektovaniméinitele soudobosti jednotlivych Haeni. Vyuziva se #edevSim pro

jednotlivé dilny, kde je mnoho motonedaleko od sebe.[2,3]

14
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L1

-l

Obrazek 1-6 - Skupinova kompenzace [3]

1.4.3 Centralni kompenzace

Zapojeni pro centralni kompenzaci je shodné sensatedn pro skupinovou kompenzaci
pouze s tim rozdilem, Ze jéipojen WtSi paiet kompenzovanychiistroji. Kompenzator je
piipojen na pipojnice v hlavnim rozvagi, ktery napdji cely gimyslovy areal. Nevyhoda
tohoto zmisobu zapojeni je, Ze rozvod elektrické energie ealar firmy Zistava

nevykompenzovan.[2,3]

Mezi dalSi druhy zapojeni gat kombinovand kompenzace, ktera je kombinaci
piedchozich drulnkompenzace. Velké pohony maji svou individualmhkenzaci a spolea

centralni kompenzace udrzujénik pro cely podnik.

2 Zarizeni ke kompenzaci

2.1 Druhy kompenza énich zafizeni

Kompenzator je Z#&eni, které fipojenim do obvodu vykompenzuje svym opgm
charakterem jalového vykonu jalovou sloZzku. V prgitteba vykompenzovat induktivni
charakter z&Pe, proto se jako kompenzator dejtji voli kondenzatory nebo synchronni

motory, které umi vytvist oba charaktery jalové energie.

15
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2.1.1 Rotaé€ni zafFizeni
Jako rotani zaizeni pro kompenzaci se pouziva synchronni motagrdtizani
energie mu je dodavana samotnym budicim vinutimrékje napajené ze stejnasmého

proudu. Zngni-li se velikost budiciho proudu, bude sénihi velikost Einiku.

LA Mez stability
S
P;
P,<P,
P<P, cosp=1
<P cos
P<P\ P fos Pc
Podbuzeny <1 Prebuzeny Is

Obréazek 2-1 - V-Kivky synchronniho stroje [1]

Zavislost statorového proudu na budicim proulukpnstantnimé¢inném vykonu zobrazuji
V-kiivky na Obrazku 2-1. Einik Ize tedy ménit jak v oblasti induktivni § podbuzeném
stavu, tak i v oblasti kapacitnifipstavu gebuzeném. Pomoci synchronniho motoru Ize
dosahnout velkych vykdn (1-15 Mvar), ovSem jejich nevyhodou je pomald odena
regulaci. Synchronni kompenzatory nejsou vhodné negulaci v sitich obsahujici vysSi
harmonicke, jelikoZ nejsou zdrojem ani filtrem viggsharmonickych. Tyto z&eni se tedy
pouZzivaji jako centralni kompenzace velkyctinpyslovych siti. V rozvodnach jsodipojeny

na vysoké nafii o hodnot 6 kV. Aby se zajistil co nejmenginny vykon, jsou synchronni

stroje provozovany v chodu naprazdno.[1]
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2.1.2 Statické kompenzatory

Ve WwtSine kompenzanich zdizeni se pouZivaji statické kompeéziabaterie. Pro
kompenzaci iffazové soustavy jerdba zapojit kondenzZai baterie do hdzdy, nebo do

trojuhelnika. Paebné parametry kondenzatgro jednotliva zapojeni jsou odvozena nize.

— ;
N :

Obrazek 2-2 - zapojeni do Y Obrazek 2-3 - zapojeni do D
UF US
Xey = — Xep =7—
cYy IC ¢b ICF
Us Us
1 el Xep = 17
w-C I V3
1 _ US 1 _ \/§ * US
w CY \/§ . IC w CD IC
RED Cp = =< 2.2
Cy = w_Ug (2.1) D™ zwus (2.2)

Dame-li kapacity do po#nu dostaneme:
Cy

C =3 (2.3)

Z poneru (2.3) je vidt, Ze pro zapojeni do bedy (Y) je poteba pouZzititkrat vétsi
kondenzator, nez kdyby byly zapojeny kondenzatoryrdjuhelnika (D).

Kompenzani jalovy vykon @Q uréime podle vztahu (2.4):
Q=U%w-C (2.4)
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Pripojime-li 3f kondenzator na né&gp, bude mit jalovy vykon @
* Pro zapojeni do D:
QC=3'(U'CD'U2 (25)

Za G dosadime ze vztahu (2.2) a poté si viijae nagti Us z (2.2) a opt dosadime:

I 12

=V3-U-I =3I = 2.6
Qc c c Cp - B-ow Cp-w (2.6)
* Pro zapojeni do Y:
Qc=3 w:Cy-U? (2.7)
Za G, dosadime ze vztahu (2.1) a poté si viijae nagti Us z (2.1) a opt dosadime:
V3:I;  3-1%
Qc=V3-U-l. =31 c-- ¢ (2.8)

Cy'w_Cy'O)

OvSem nevyhodou zapojeni do trojuhelnika je, zedkomator musi byt dimenzovan na
sdruZené nafti. Pxi zapojeni do hézdy je na kondenzéatoru pouze fazovédtiagkteré je o/3
mensi.[1,10]

Vyhodou kondenzatér je, Ze nejsou vystaveny mechanickému namahani ja ptia
malych pdizovacich ndkladech velkowianost. Jejich nevyhodou je, Ze na nich po odpojeni
zustava naboj. Proto jéeba kondenzatory vybitres vybijeci odpor, ktery je v niclktginou

integrovan. Pro co nejdelSi Zivotnost kondenZatigr nutné dodrzetskolik poZzadavk:

 Nesmi byt pekratena doportena provozni teplota.iiPvysokeé teplat dochazi ke
zrychlené degradaci dielektrika, a tim se kratdjgivotnost.
* Musi byt dodrZzovany stitkové hodnoty gtpaby se zabranilo vznikuepsti.

» Pouziti vhodného regulatoru, ktery bude dodrzdaatvybijeci pauzy.[1,9]

Popis konstrukce vyré&hych kondenzatdrpro NN a VN je uveden v kapitole 4.

Pouziti samotnych kondenzaiopro kompenzaci je mozné pouze u siti, kde se
nevyskytuje velké mnoZzstvi vysSich harmonickych. Zhamena, Ze by instalovany vykon
nelinearnich speéebict nen®l byt vysSi, nez 15% celkového instalovaného vykiju
Vznikly piechodovy jev je omezovan pouzédanim vySSi impedance pomodfiginani

specialnim  kondenzatorovym  stylean, ktery obsahuje dv sady kontakt
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(viz kapitola 4.4.1).

2.2 Hrazena kompenzace

V souwasné dob je kiizeni pohon pouzivana polovodova technologie. Ta ma za
nasledek vyskyt vysSich harmonickych v siti. Prekfence vySSich harmonickych ma
kondenzator nizkou reaktanci. Tim by kondenzatqguestékal i proud vySSich harmonickych,
ktery by jej gettZoval. Ri nechragné kompenzaci dochazi ke vzniku sériové rezonareza m
reaktanci s& a kompenzénim kondenzatorem. Kdyby byl tento rezogminkmitaiet blizce
roven rekteré vySSi harmonické, dochazelo by k proudovémuoag@tovému petizeni
kondenzatoru. Zabrani€mto rezonancim lze pouzitim ochranné tlumivky, &tereladi

N 1

sériovy obvod na jiny kmitet, nez jsou kmit&ty vysSich harmonickych.

A

Xy X, = oL

('OREZ

X.=1/oC

X

Cy

Obrazek 2-4 — Sériové spojeni kompenzaiho kondenzéatoru a tlumivky [2]

4

Je-li zapojena ke kondenzatoru do série tlumivkesupe se rezonani frekvence na nizsi
hodnotu, nez je velikost frekvence vysSich harmigmhb. Vznikly LC filtr se pro zakladni
harmonickou chové jako kondenzator (Obrazek 2noakmitaity nad rezonatni frekvenci

N 1

se chova jako indukiost, ktera chraniipd vstupem vysSich harmonickych.

U hrazené kompenzace se kondenzatory dimenzuj§% jmenovité nafti, neba

diky pfidané induknosti se provozni nap zvysi.[2]
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2.2.1 Pasivni filtry
Sériovy obvod LC Ize vyuzit nejen jako kompefdastupr s ochranou i@d proudy

vysSich harmonickych. Nastavi-li se rezonance obvod frekvenci shodnou skierou
harmonickou, dojde k vyfiltrovani dané harmonickébxodu. Pouziti pasivnich fiitrje
predevsim tam, kde jetsbvlivnéna konkrétnimi vy3Simi harmonickymi. V praxi senéd
piedevsim o kompenzovani indutich peci.

Jelikoz v praxi neni obvykle instalovan pouze jgdiiitr, ale skupina filtd, kde je
kazdy lagn na jinou frekvenci. Musi byt déd nastaven systém spinani jednotlivychtfiltr
Jako prvni jeieba sepnout filtr nal&dy na nejnizSi kmittet a zarove ho vypinat jako
posledni. Kdyby se nedodrzelo tpdi a doSlo nejdve k sepnuti filtru pro nejvysSi
harmonickou. Byl by tento filtr pro nizgady harmonické, které nejsotigojeny, kapacitni
reaktanci, a tak by mohlo dojit k nezadouci panalelzonanci s reaktanci napajec.siento
stav zfisobi zvyrazani nekterych harmonickych, a tak dojde k velké defornregiti.[5]

2.2.2 Aktivni filtry

Aktivni filtry se zaaly prosazovat az s nastupem vykonovych polaimdich
souwastek pedevsSim pouzivanych IGBT tranzisiorVyhodou €chto filtra je, Ze krond
kompenzace jalového vykonu, odsig vysSSi harmonické proudu i n&p Podle toho jak
jsou aktivni filtry zapojeny do obvodu, Ize vylepgarametry proudu, n&p nebo obojiho.[5]

Paralelni aktivni filtr:

Paralelni aktivni filtr (Obradzek 2-5) je tken generatorem proudu zapojenym
paralelt k zagzi. Generator proudu generuje shodné slozky vySdienmonickych
zpisobené rusSivou z&ti, ale opa&ného smiru. Tim dojde ve spob@ém uzlu k vyruSeni
danych vysSich harmonickych proudu. Paralelni aktivtry upravuji vlastnosti sétsmérem

od rusivé zatze ke zdroji a jsou deny pro kompenzaci deforfr@ho vykonu.[2,5]
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i(t) 1,(t) v r
fo o o rusici
sit > > L
zatéz
T
Aktivni
filtr

Obrazek 2-5 — Paralelni aktivni filtr [2]

Sériovy aktivni filtr:

Sériovy aktivni filtr se zapojuje mezi svorky &ia svorky spdtbice. Je tveen
generatorem nafi. Ten generuje v protifazi nezadouci harmoniclapiti. Ta se ot
navzajem od#ou s nezadoucimi harmonickymi, které jsou obsazesifi. Filtr umo#uje
udrzet amplitudu napi, kompenzovat poklesy i &y a zajistit symetrické rozloZeni &it
Sériovy aktivni filtr se vyuZije i napajeni z&e, ktera je citliva na kvalitu napajeciho &iap
(Obrazek 2-6). Ze sitjsou proto odebrany vSechny vyssi harmonické aadaeni vstupuje

pouze zakladni harmonicka.

uh(t)
%
n Aktivni citliva
SI filtr zaté?
u,(t) + u,(t) u,(t)

Obréazek 2-6 - Sériovy aktivni filtr [2]

K tomu, abychom zajistili kvalitni tvar n& v misg pripojeni filtru a zarove zajistili
definovany odebirany fbéh proudu, je mozné pouzit kombinovany filtr sloZeng

sérioveho a paralelniho filtru.[2,5]

2.3 Regulatory jalového vykonu

Jsou z#izeni, které umatlji fidit velikost ®&iniku prostednictvim gipinani
jednotlivych kompenzmich stupii. Velikost &iniku vyhodnocuji na zakladvzajemného
fazového posunu &eného proudu a nap. Porovnanim velikosti z#ieného
a pozadovaného ¢iniku spind pozadovany pet kompenzénich stupi. Regulatory se
pouzivaji tam, kde se velikostiaiku véase mdni. Pokud je feba vykompenzovat jeden

motor, nenitfieba pouzit reguléator.
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2.3.1 Starsi typy regulator

Diive pracovaly regulatory na principu elektrtomn Casto pouzivanym byl regulator
typu WOR. Otdny kotow se otéel takovym smirem, jaky charakter vykonu byl zj&t.
Ot&eni kotowe zpisobovalo spinani, nebo rozpinani pomocnych relérékbvladaly
jednotlivé kompenzmi stupi. Ot&eni probihalo do té doby, nez velikosiniku dosahla
poZadované hodnoty.

ModerrgjSim nastupcem byli analogové elektronické regumjatoznaované RQ.
OvSem ani ty uz se v dnedni dohepouZivaji a jsou nahrazovany mikroprocesorovymi

regulatory.[2]

2.3.2 Moderni regulatory i €iniku

S nastupem mikroprocesorové techniky sgaltaryrabst regulatory, které pkhiidi cely
regul&ni proces. Regulatory dovedou zaznamenavat, jaklitk&¥abyla kompenzace
provedena, a tak se da snadno vyhodnotit ekafmmsi kompenzace. DalSi vyhodou je
hlidani doby, nezbytné pro vybiti kondenzatortedpjeho dalSim sepnutim. TéZ dovedou
mefit dobu sepnuti jednotlivych stiip, a tak zajistit stejné op@beni vSech kondenzator

Podrobrjsi popis mikroprocesorovych regulaioryskytujicich se na trhu je v kapitole 4.

3 Meéreni kompenzace pomoci regulatoru NOVAR 1312

Ukolem neteni je owiit teoretické pedpoklady tykajici se kompenzace pro dva druhy
zatze. Konstantni z&t jalové energie budergdstavovatiifazovy olejovy transformator
v chodu naprazdno. Déle bude kompenzovan&zz4ti které se bude jalovy vykon
v zavislosti natase mdnit. Tuto za¥Z bude realizovat autotransformator, na jehoz \prstu
svorky bude fipojen tifazovy asynchronni motor. Jako regulator bude pdN@VAR 1312
spole&né se spinacim tyristorovym modulem KATKA. DalSim (& je spditat idealni

velikost kompenzai baterie pro poZzadovanyigik cose = 0,98.
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3.1 Popis m éfFenych elektrickych stroj U

3.1.1 Transformator

K rozvodu elektrické energie jéeba nénit velikost nagti, aby byl fenos energie co
nejmeér ztratovy. K tomuto &elu slouzi transformator. Jednofazovy transformaesklada
z magnetického obvodu a dvou vinuti. Ke své furpgatiebuje vytvdit magneticky obvod,
jehoz vznik je podmin odkErem jalové energie. JelikoZz bude transformatipgjen ve
stavu naprazdno, bude odebirtdyazre jalovou energii a jehodinik bude maly. V praxi se
shazime mit transformator zatizen v rozmezi (600%)8 Ri malém zatiZzeni by byl maly
acinik. Naopak pi velkém zatiZzeni vznikaji v transformatoru vellaulbvy ztraty, a proto se
navrhuje ¥tSi, nez by bylo vykonavtieba.

M¢éteny transforméator ma tyto Stitkové hodnoty:
* Typ: 3fazovy, TK 46A
e Vykon: S =10 kVA
e Zapojeni: h¢zda — 380 V, trojuhelnik — 120 V

* Frekvence: f=50 Hz

3.1.2 Autotransformator zatizen asynchronnim motore  m

Asynchronni motor je n&asgjSim spotebicem elektrické energie vijmmyslu. Ke své
funkci potebuje odebirat kro&ncinné slozky energie i sloZzku jalovou. Velikost padoslozky
tvoii impedance statoru, rotoru a hlavni impedanceaktbarakterizuje magneticky obvod.
Je-li motor jmenovit zatizen, pohybuje se jeheidik v rozmezi 0,6 — 0,9. dihik se zvy3uje
se jmenovitym vykonem elektromotoru. Dalsi vlivjeao velikost ma pget poh. Cim vice
ma elektromotor pdl tim jeho @inik klesa. NejhorSi dinik ma motor v chodu naprazdno.
V tomto stavu speebovava pevazr jalovou energii. Proto se motory navrhuji tak, ddyy

vyuzit cely jejich vykon.[1]

Asynchronni motor ma tyto Stitkové hodnoty:
« Typ: AP112M/4
* Vykon: P =4 kW
e Zapojeni: h¢zda/trojuhelnik — 380/220 V

* Frekvence: f=50 Hz
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3.2 Schéma zapojeni

Jednotlivé zatéze

Autotransformator s
asynchronnim motorem

Flw—
JAAJ—

3f Transformator

e

Mérici pracovisté
g g 2
Novar = =3 =3
o o o

non

)
)

pfipojeni k zatézi

igigt

[Dj 000
oo

pripojeni k siti

Vyhodnoceni dat

PC

Obrazek 3-1 - Blokové schéma zapojeni

Prazdné bloky u gticiho pracovigt, které nejsou popsany ve schématedptavuiji hradici
tlumivky, kondenzatory, jistie a vybijeci odpory. Podrobné zapojesrtieiho pracovist je

nakresleno nize na Obrazku 3-2.
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Obrazek 3-2 - Schéma zapojeni #ficiho pracovisg
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3.3 Vysledky m éfeni

V nastaveni regulatoru NOVAR 1312 jsem nastavil golm¥any dinik na hodnotu
cosop = 0,98. K regulatoru bylyipojeny 3 kondenzmi stupr, kazdy o hodnet 1,23 kvar.
Jeden kompenzai stupé tvorili 3 kondenzatory zapojené do trojuhelnika, kabdyodno
8,25uF.

3.3.1 Staticka zat éz

Trifazovy transformator ve stavu naprazdno jséipajl na trojfazovou gi. Nejprve
jsem gipojil transformator k regulatoru bez konde&ziwh baterii, abych mohl zft
velikost &iniku pid chodu naprazdno. Poté jsentipojil kondenz&ni baterie. Regulator
sepnul pouze jednu z nich, a tim vylep$iinik na co nejlepsi moznou hodnottiniku, ktera

Sla wvytvait z piipojenych kondenzatér k regulatoru. Nawrtené hodnoty zobrazuje

Tabulka 3-1.
coso [-] P [W] Q [var] left [A] lrea [A]
bez kompenzace 0,36 586 1514 2,41 2,2
s kompenzaci 0,91 554 250 0,99 0,36

Tabulka 3-1 - kompenzace transformatoru

Jalovy vykon byl sniZzen o hodnotu jednoho kondéniteo stups (1,23 kvar). Jelikoz byly
kompenzani stupr vzhledem k dané z#ti velké, nemohlo dojit k vykompenzovariiniku
na pozadovanou nastavenou hodnotuges0,98. Bi sepnuti dalSiho stuprby totiz doSlo

k prekompenzovani, coz je nezadouci stav.

Harm f[Hz]
=
1 =4 50
Sled fazi:
Uhly fazori [ ]

/ Ut 68.8

Obrazek 3-3 - Fazorovy diagram nevykompenzovanéheoansformatoru
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Fazorovy diagram nevykompenzovaného transformé&fOmrazek 3-3), vykresleny
programem RETIS ukazuje Uhel mezi &ém a proudem 68,8°. Pouzijeme-li funkci cosinus,

ktera definuje dinik, vyjde nam zréfena hodnotadiniku cose = 0,36.

Sled fazi:
Uhly fazort [ )
U111 24.3

Obrazek 3-4 - Fazorovy diagram vykompenzovaného trasformatoru

Po vykompenzovani (Obrazek 3-4) vidime, Ze se e fazorem proudu a fazorem
napiti zmeénil na hodnotu 24,3°. Tato velikost neni optimaloiSem sepnuti dalSiho
kompenz#niho stupd by zpisobilo gekompenzovani, coZ je nezadouci stReSenim

tohoto problému by bylo zvolit vhodj$i (v tomto gipad® mensi) kompenzai stups.

Navrh idedlni velikosti kompenzani baterie k transformatoru:
PoZadovany &inik:

cosgc=0,98 D) ¢ =115°

Zméteny &inik bez kompenzovani:

cose=0,36 mEmmmmm) ¢ =689°

Potrebna velikost kompenzai baterie pro vykompenzovani transformatoru v chod
naprazdno na pozadovanginik se uti podle vztahu (3.1):

Qrom = P - (tgp — tgpy) = 586 - (tg68,9° — tg11,5°) = 1399 var (3.1)
Kompenzani baterie je zapojena do D a proto se pouzijehv@):

oo Q  _ 1399
PT3.U2-w 3:400%2-2-m-50
Velikost jednoho kondenzatoru v baterii zapojendday néla byt Cp = 9,28uF.

=9,28-10°F (3.2)
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3.3.2 Proménna zatéz

Jako pronminnou z&t7 jaloveho vykonu jsem pouzil autotransformatoerkireguloval
vykon na pipojeném fifazovém asynchronnim motoru. N#ipna vystupnich svorkach
autotransformétoru jsem se snazil po malych Usemghon®rné zvySovat. Asynchronni
motor ve stavu naprazdndi gvySujicim se nafii zvySoval svj odbér jalové energie, a tim
se horsSil jeho &inik. Hodnoty namtené @i kompenzaci autotransformatoru ovladajici

asynchronni motor jsou Wtlv Tabulce 3-2.

cose[-] [P[W] |QI[var] | ket [A] |lrealAl
pied sep. 1.stugn 0,31 440 1347 2,04 1,99
po sep. 1.stugn 0,86 427 258 0,83 0,38
pred sep. 2.stugn 0,41 632 1402 2,39 2,07
po sep. 2.stugn 0,74 614 556 1,73 0,82
pred sep. 3.stugn 0,54 724 1125 2,23 1,66
po sep. 3.stugn 0,94 756 273 2,86 0,4
pii Us= 400 V 0,5 1051 1828 3,44 2,7

Tabulka 3-2 - Kompenzace pomoci autotransformatoru

Praibéh spinéni jednotlivych stag a tim vliv na velikost cos a jalového vykonu je
vidét na grafu viz Obrdzek 3-5. S regulatorem na aamsfiormatoru jsem se snazil &
s piblizn¢ konstantni rychlosti, aby bylist nagti v case linearni.

Data jsou zaznamenana z regulatoru pomoci pragrRetis. Nevyhodou tohoto
programu je, Ze dovede zaznamenavat hodnoty peifath. | kdyz jsem se snazil s regulaci
napiti na autotransformatoru @&t velice pomalu, grafy vypadaji, jako kdyby redofa
spinal vzdy g jiné hodno¢ Ciniku. Tato nepesnost je pray zpisobena 5 vignovym
intervalem zaznamenavani, a protiegny bod sepnuti je velicézké takto zaznamenat.
Podstata kompenzacéigiku je ale z graf patrna. Dosahne-li jalovy vykon takové hodnoty,
kdy by se mohl sepnout nejmensi kompeéniatup@ pro dosazeni poZzadovanéhginiku,

tak regulator sepne dany stip&im se zmensi jalovy vykon a tedy i prochazegyfoud.
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Navrh idealni velikosti kompenza&ni baterie k autotransformatoru:
Pfi maximalni velikosti nagti nanttil regulator jalovy vykon Q = 1828 varigepnutych 3
kompenzanich stupnich, fi¢emz kazdy stupemél hodnotu 1,23 kvar.

PoZzadovany &inik:
cos =0,98 ) ¢ =115°

Zmeéteny &inik s pouzitim danych kompengdch stupiu:

cosp = 0,5 mmmmm) ¢ =60°

Potiebna velikost vykonu kompenad baterie, aby byl spém poZzadovany dinik, se uéi
podle vztahu:
Qrom =P (tg ¢ —tg @) =3 %1230 + 1051 - (tg 60° — tg 11,5°) = 5297 var (3.3)

Kompenzani baterie je zapojena do D a proto se pouzijelvzta

Q 5297
C, = ¢ _
b™3.y2.w ™ 3-4002-2-7-50

=351-10"5F (3.4)

Velikost jednoho kondenzatoru v baterii zapojenéday méla bytC = 35,1 uF.

3.4 Zhodnoceni nam éfenych vysledk

M¢étenim jsem o#fil smysl a funkci kompenzace. U transforméatoru byged
kompenzaci natitena efektivni hodnota proudysl= 2,41 A, z toho jalova sloZka proudu
zabirala velikostda = 2,21 A. Po fipojeni kompenz&i baterie klesla efektivni hodnota
proudu na velikost ¢k =1 A. SniZeni velikosti proudu, ktery by se zkpte prenasel
napajecim vedenim, je v tomtéipact o ténei 1,5 A. U asynchronniho motoru se zvySujicim
se naptim a konstantni frekvenci rostny i jalovy vykon. JelikoZ je asynchronni motor
v chodu naprazdno, projevuji se hlajeho magnetizai vlastnosti, a proto je patrny velky
narist jalové slozky a snizentiaiku. Pokud tedy kompenzujemeiizeni, kde dochazi ke
zmeéné vykonu, je nutné pouzit kompenzaci s regulatoidery zabrani fekompenzovaniip

nahlém snizeni vykonu.
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4 Zarizeni ke kompenzaci na trhu

4.1 Regulatory

4.1.1 Regulatory NOVAR

Regulatory NOVAR jsou vyralmy v nikolika typech. Od nejjednodussich
ozna&enych 5 RQ, které slouzi jako nahrada za stardrelgékké regulatory RQ5. Pro mé&én
narainé aplikace je vyraim regulator s ozri@nim NOVAR 5 a NOVAR 5+. Tyto regulatory
obsahuiji 6 reléovych vysttipProudovy vstup je navrzen kipojeni netriciho transformatoru
proudu s nominalni hodnotou sekundarniho proudu Bégulatoi NOVAR je vyralkno
mnoho tym, aby se pro dany poZadavek kompenzace naSel treguédostéujicimi
parametry za co nejnizSi cenu. Regulatory se oc 48 patem vystufi, obsahem
tranzistorovych vystup pro @ipojeni bezkontaktniho spi®a rychlosti spinani, moznosti

ovladani a zaznamu dat pomoci PC.

Regulator NOVAR 1312

Na regulatoru NOVAR 1312 je ¢fena praktick&ast této prace, a tak zde uvedu jeho
popis a parametry. Jedna se o rychly regulator wagtma gesnym ndficim obvodem pro
proud a nagti. Vypocet harmonickych slozek je prowdd pomoci rychlé Fourierovi
transformace. Obsahuje dva reguliaprocesy rychly a pomaly. Pomaly reguia proces
umoziuje ovladat reléové vystupy prdipojeni klasickych stykai. Naopak rychly regutani
proces vyuziva pouze tranzistorové vystupy, kteiéde spinat s frekvenci 10 Hz. Obsahuje
12 tranzistorovych vystuppro @ipojeni tyristorovych modil a moznost vyuZit tak jeho
maximalni rychlosti. JelikoZ je &en hlave pro rychlou kompenzaci, obsahuje jen 2 reléové
vystupy. Reguléator sleduje dobu acpbsepnuti jednotlivych stif, a tak stupé o stejném
vykonu stejnorrné zatzuje, aby dochazelo u vSech ke stejnémuriepehi. U jednotlivych
stupin hlida dobu vypnuti, aby se dany kondenzatadfilstgbit. Pro ipojeni k PC Ize vyuZit
sériovou komunikéni linku RS-485. K ovladani ips PC je dispozici program RETIS
a now&jSi program ENVIS.[6]
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mm ﬂgﬂa REGULATOR JALOVEHO VYKONU
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13121110 9 8

Obréazek 4-1 - Regulator NOVAR 1312 [6]
4.1.2 DalSi mikroprocesorové regulatory na trhu

DalSim ¢asto pouzivanym regulatorem jénmecky regulatodanitza Prophi. Lze ho
pouzit v tifazovych sitich v nechrénych i chragnych kompenzénich systémech. U proudu
a nagti vyhodnocuje jejich liché harmonické a to az @oiédu.

Uzivatelsky nejpivétivejsi jsou moderni regulatotady RVT od vyrobce ABB. Jejich
ovladani a nastavovani parantetimo#iuje dotykova obrazovka n&emni stras regulatoru.
Praw diky tomuto displeji dovedou krairhodnoty opravdovéhociniku prehledrg zobrazit
i velikosti jednotlivych harmonickych v siti.[13]

Obrazek 4-2 - Regulator RVT [13]
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4.2 Statické kondenzatory

4.2.1 Kondenzatory pro NN

Kondenzéatory pro nizké né&p v posledni dob zaZili nékolik vylepSeni. Dive se
v kondenzatorech pouzivala dielektrika s kapalngmregnantem, coz byktSinou speciakk
upraveny olej. Tyto kondenzatory byly postéaprahrazeny impregnantem gelovym ¢hoz
uz nehrozilo v fipact havarie kondenzatorutisakci vyteceni do okoli.

V dnesni dob jsou na trhu kondenzatory v suchém provedeni.rhia se vyskytuji
v hlinikovych valcovych nadobach a jsou samohgjéiel To znamena, Zefipprirazu
dielektrika, coz se fd¥e stat nafklad u kratkodobého né&poveho petizeni, dojde dhem
nékolika milisekund k odpni elektrod v oblasti prazu a obnoveni izatai pevnosti. R
tomto jevu se uvolni plyn, ktery se hromadi v naddPokud dochazi &astym péirazim,
dojde k getlaku v nadob a porusi se ietlakova pojistka, ktera zajisti satimné odpojeni
kondenzatoru od i{1]

Vyrobou a distribuci vykonovych kondenzatae v naSi republice zabyva spolest
ZEZ Silko, s.r.o.. Kondenzatory pro NN vyrabi veodvsystémech MKP a MKV. Zkratkou
MKP jsou ozn&eny kondenzatory v suchém provedeni bez olejovén&iapgsou vyrobeny
z jednostran&t  pokoveného polypropylénového filmu. Systéem MKV iivoelektrody
oboustrant pokoveny papir a jako dielektrikum je @ppouzita PP félie. Cely systém
kondenzatoru MKV je impregnovan mineralnim olejéfondenzatory MKV jsou vyrobeny
pro vysSi vykonové i tepelné zatizeni.[11]

Obrazek 4-3 - Kondenzatory pro NN [11]
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4.2.2 Kondenzatory pro VN

U kondenzatar pro vysoké nafii tvori dielektrikum také polypropylenova félie. Ta je
ovSem impregnovana syntetickou kapalinou nazyvaraylec. Tato kapalina je zdravétn
i ekologicky nezavadna. Elektrody jsou vyrobenylizikové félie. Tyto kondenzéatorove

jednotky obsahuji i vybijeci odpory, které snizp#ia na kondenzatoru do 10 minut na
75V.[12]

sy
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Obrazek 4-4 - Kondenzatory pro VN [12]

4.3 MeéfFici transformator proudu

Jelikoz kompenzmim zd&izenim niize prochazet velky proud jgeba pro jeho ®&teni
pouzit nefici transformator proudu (MTP). MTP se sklada z netigkého obvodu, ktery se
nasune na kabel, kterym prochazi dargyany proud. Na magnetickém obvodu je sekundarni
vinuti, ke kterému se séridvpripoji ampérmetr. MTP pouze &8uje nefici rozsah
ampérmetru. DalSi vyhodou diiiciho transformatoru proudu je elektrické oti mezi
méienym a ndficim obvodem.

Obrazek 4-5 - Nasuvny nifici transformator proudu [14]
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4.4 Tlumivky

Pri vyskytu vySSich harmonickych je nutné pouzit kramu kompenzaci (viz
kapitola 2.2). Pouzivané tlumivky jsou vyidly z médéného vinuti a jsou vybavené tepelnou
ochrannou pojistkou, ktera ma zabranit jejimtehpati a znéeni. NefastgjSi provedeni
tlumivek je tifazové a jsou standaréinadny na frekvenni kmitotet 189 Hz. Tlumivky
slouzi k omezeni amplitudy proudovych #dochrag kompenzaénich kondenzatdr pied
vyS8Simi harmonickymi. DalSi jejich vyhodou je, Zemiuzabraéovat odsavani kmitau HDO

Z rozvodné sé[15]

Obrazek 4-6 — Kompenz#&ni (ochranné) tlumivky [15]

4.5 Spinaci zaFizeni
K sepnuti kompenZzai baterie Ize vyuzit klasického styla Ty ovSem nejsou schopny
vyhowt dneSnim pozadawkn na rychlou kompenzaci, a tak jsou nahrazovany

polovodiovymi spinacimi prvky.

45.1 Stykace

Ke spinani kondenzatiorpro kompenzaci slouzi specialni kondenzatorov&asey
Kromé hlavnich spinacich kontaktjsou tyto styk&e vybaveny specialnimi prekontakty.
Prekontakt, skdy nazyvan fedstihovy kontakt, je twen pomocnym tlumicim odporem,

ktery zajifuje ochranu kondenzatoriga proudovymi Sgkami. Tyto proudové Spky, ktere
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mohou dosahnout i 200 nasobku jmenovitého prougiund kontaktech Zysobovali jejich
napalovani, a tak by doSlo krychléemu dpbeni. B sepnuti jsou nejive spojeny
prekontakty, které pomohou utlumit proudovy narBe. utité dol& (fadow ms) se spoji
hlavni kontakty a prekontakty se automaticky rozpoj

Na trhu jsou styk& s navrhovanou Zivotnosti az 30000 sepnuti. OnieiZehto
styka&i je v patu sepnuti za hodinu. Hodnota tohoto parametru ae/uje kolem 240
sepnuti za hodinu. Na trhu se vyskytuji kondenpétdr stykge VIVO a styk&e
Benedikt&Jager.[16]

Obrazek 4-7 - Kondenzatorovy spiné Benedikt&Jager [16]

4.5.2 Bezkontaktni spinaci prvky

Pro pozadavky na rychlejsi regulaci a tedy zafiasasgjSi spinani kondenzatibinez
jsou navrhovany styke, se musi pouzit bezkontaktniho spinani. V pra&tisti ntieni byl
pouZit tyristorovy spinaci modul KATKA zgky KMB. Tento modul je navrZzen pro spinani
s rychlosti az 20 zasalza sekundu. V s@asné dob se vyrabi 2 typyéchto modul, které se
liSi pouze maximalnim prochazejicim proudem. Nedgu u &chto bloki je, Ze se nesmi
piekrctit jejich mezni parametry. Na rozdil od stykazde i malé fekrateni proudu mze
znamenat okamzité 2zmni. Proto je nutné tyto moduly zapojovat pouzehnraneé
kompenzaci, tedy s ochrannymi tlumivkami, kterip@adnou Smku proudu omezi na
dovolenou hodnotu. Vyhodowdhto prvki je nulové ruSeni, protoZze dovedou spingt p

prachodu nulou.[7]
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Obrazek 4-8 - Tyristorovy spinaci modul KATKA [7]

4.6 Kompenza éni rozvad éé

Pro skupinovou a centralni kompenzaci celychnprslovych siti se obvykle veSkeré
kompenzé&ni za&izeni umigsuje do samostatného kompeézéno rozvadce. Jiséni tohoto
rozvadiée musi byt provedeno pomoci pojistkového odind/yjimku tvai kompenzani
rozvadi¢, ktery je umisin hned vedle hlavniho rozv&g: a napéjen z jeho prodlouzenych jiz
jisténych gipojnic.[1] Rozvadée jsou vyrabny z oceloplechovych &ki s minimalnim
stuprém kryti IP40.[17] Ukazka skiového rozva&e je na Obrazku 4-9.

Obrazek 4-9 - Ukazka kompenzéniho rozvadéée [17]
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5 Zaver

Jelikoz vziista p@et spotebict, které ke své funkci pt#buji jalovou energii, bude
kompenzace diniku i nadale dlezitou podminkou odisu elektrické energie. Jak Ize wtd
zvysledki meieni v kapitole 3.4. Kompenzovanimcigiku miZzeme uSéit vzniku
zbytenych ztrat penosem jalového proudu. \imtem pdétu polovodéovych vykonovych
souwastek prarizeni velkych pohain se v siti vytvB velké mnozstvi vysSich harmonickych.
V téchto @ipadech je nutné ke kompegnému kondenzatorufpojit ochrannou tlumivku,
piipadré pouzit vhodné zapojeni filtru (viz kapitola 2.2adend kompenzace).

PoZadovana hodnota&idiku se ¥tSinou pohybuje v rozmezi od 0,95 do 1 induktivniho
charakteru. Pokud by tuto hodnotu firmy nedodrZiouaiozi jim pokuty od distrib&nich
spole&nosti. Z toho vyplyva, Ze paenim kompenzace us$iefak firma, ktera nemusi platit
prirdzku za Spatnydinik, tak distribéni spol€nosti, kterym nebudou vznikat vySSi ztraty na
vedeni a zarovedosahnou lepSiho vyuziti transformdtokteré neni vhodné zdgtovat na
piny vykon.

V prakticke ¢asti jsem owfil teoretické poznatky tykajici se kompenzacegniku. U
konstantni zd&¥e jalového vykonu, kterourgdstavoval transforméator v chodu naprazdno, se
uSetilo vedeni od genosu jalového vykonu o velikosti 1,23 kvar. Tinsa&il proud o0 1,4 A.

U zétZe, kde se jalovy vykon &sem minil, bych zdiraznil potebu spravé navrZzenych
kompenzanich stupa, které by vhodnou kombinaci dosahly co nejblizezagované
velikosti &iniku. V mém pipadt byly ke kompenzé&ni stanici gipojeny kondenzéni stupr
o vykonu 1,23 kvar. Tato velikost kondetaich stupii v tomto ipads byla natolik velka,
Ze hodnota &iniku, nez se mohl sepnout dalsi stypaby nedoSlo kigkompenzovani,
klesala k hodnotamc¢iniku kolem 0,4. Proto by bylo dobréipojit dalSi kompenzai baterii
nagiklad s polovénim vykonem.

V posledni kapitole jsou uvedenyildady zd&izeni ke kompenzaci, které jsou na trhu
v sowasné dob k dispozici. NejétSim vyvojem prosly regulétoryciniku, které jsouizeny
mikroprocesorem, a tak je Ize naprogramovat naahlidteréhokoliv ri‘eného parametru
a na vypdet dalSich pdgebnych uddj. Velky rozvoj zazivaji také aktivni filtry, na mg se

projevuje vyvoj vykonovych polovodbvych sodastek.
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