Uc¢inik v teorii a praxi

1. Uvod

Uinik je jednim z velmi Sasto poufiva-
nych ukazaield phi hodnoceni kvality od-
bétru elekirickd energie. W praxi se pro ngj
vl termin _kosinos fi*, popl. pouze . ko-
sinus™. Toto oznadend se zpravidla powdivi
zeela mechanicky, aniZ bychom si we védi-
ni piipadd ovidomovali viznam onoho £,
prod priave jeho kosinus a zda md uvedend
slovnd spojeni v danédm plipad? vithec nija-
ké fyzikilni opodsiaindni. ZbéEnd informo-
vany peakiik miZe byt sneklidnin tvrzenim,
Ze jeho oblibeny | kosinus™ Casio nelze po-
wiit, a e by se méla poudival jind definice
— Ulinik jako pomir finného a zdinlivého
vikonu A =P/ 5 Visledkem json zavidd-
Jict dvahy typu, ¥e se jednd o dvd riznd po-
jeti ddtiniku, jedno v praxi obecni rozdifend,
kde dcinik je ornalovin jako ,cos @, a dio-
hé spie veoretickd, kde by e pro odlifend
mél dlinik nazyvat jinak. napf. opravdo-
vy Udinik™. Pledklddany Clinek se pokou-
41 wvést mkowéio dvahy na pravou min vy-
svistlenim nékteryich zikladnich pojmd z téwo
oblast. Pfitom se nelze vyhnout jisoé teone-
tické analyze. kierd viak nepiesihne péija-
tzlmou mir.

2. Zikladni pojmy

Fddimlivy vikon 5 (apparent power) je
maiemaiicky vyivolend velifina pro jedno-
fizowé (dvoupdlové) obvody jako soudin
efektivnl hodnoty fizoviho napli 07 a Bi-
zového prowdu -
=01 (V-A) 1y
a pro fifdzové obvody jako sowlet zdinli-
viich vykond v jednotliviich fazich. Je to ve-
litina, kierd souhmne vyjadivje pofadavky
na napdiové a proudové dimenzovini jed-
natlivych Cdsti elekroenergetického sysié-
mu: zdinlivy vikon urfuje velikost trans-
formdiord, plenosovou schopnost rozvod-
nych vedend apod.

Cimny vykon P (active power) je fyzikilng
velifina, kierd vyjadivje mmodsivi elekirickd
energie W pienesend (vyrobend, spotiehova-
ni} v dasovim intervalo T, pfepoliend na da-
sovou jednothku:

p=l
T

W) (2)
Urfenim dinného vykonu pro pednotlivé
piipady sifidavych sysiémi se zabyvajl ni-
sledujic] kapinoly &linka.
Uéinik A& (power factor) je v¥znamny
ukazatel, vyhradné a jednoznadnd stanove-

ny jako pomdr dinndho vykonu P oa addnli-
witho vykonu 5:

A=— (-] 3

£ hodnoty Gfiniku lee posoudit, do jaké
miry jsou dfinnd vyuiving modnost elek-
roenergetického sysidmu. Napiiklad jsou-
-li z ué¥e sitd napdjeny dva odbéry zadZujici
rozvodny sysiém sigjnym prowdem, # nichZ
jeden pracuje s dfinikerm 4 = | a druhy
5 4 =05, i druhd 24087 bude ve srovndni
s pevid 2@t H umodioval odbiér pouze polo-
vicntho finného vikonu. To je divodem snz-
hy o dosafeni Gfiniku pokod modino blidici-

ho se jedné.

3. Cinny wirkon a iéinik jednofizového
systému se sinusowvymi pribéhy napéti
a prouwdu

Laidd ivolend linedrnim dvoupdlovym
obvodem R-L-C, napijend sinusovym na-
périmm i, odebird sinusovy proud § 5 danym
fizowym posunem @ vzhledem k napéu
{obr. 1). Vzdjemnym vyndsobenim okamdi-
tych hodnot napéil a proudu se ziskd oka-
mEith hodnota vwkona p = u £ Tento oka-
m¥ity vikon bude kladny, jestlife okamdind
hodnoty napdil a proudu budow mit shodnd
rnaménka, zpomy, jestlife budou min opai-
ndi znaménka, a nolovy pii prichodu napé-
il mebso proodu nolow. Z obr. | je ziejmé, e
okamZity vwkon se periodicky ménl = kmi-
tofiem rovoym dvojnisobke kmitolm na-
pdjeciho napdil. v nikierveh Easovych in-
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probéhy

iervalech je zdporny. To znamend, fe ener-
gie proud] opatnym smérem — ze =idie do
zdroje (vybijeji se zdsobniky energie v =i-
125, 1. tlumivky a kondenzdrory). Jestliie
efiektivnl hodnota napéti je rovna U a efek-
tivni hodnoa proadu je rovoa [, je modnd
okamZity vykon vyjpdiit verahem:

p=ni= JE_L":irltw}x J2r sinf e — g} (W)
i4)

doe. Ing. Jaroslav Zacek, CSe.,
Elekerotechnickd fakulta CVUT v Prage

i pouit obecnd formulky {napi. vyhle-
danéd v matematickych tabulkich):

sinx xﬂﬂy:%[ﬁﬂil’x—)‘j —cos(x+y)] (5

lze warah (4) wpravit do vysledného tvar:

p=Ulcosg-Ulems (2ot —p) (W) (6)

Tento vysledek je potvezenim priththe ol
mEiidho vykonu p na obr. 1 droby &en vyra-
zu {6} pledsiavuje siffdavon slofku s dvojnd-
aobkem kmitodt sie, prend Cen je konstantni
slodka posunujici stifdavou sbodky nad vodo-
rovion osu. Ze zndmého pribéhe okamfic-
hao viikono pose onli Sinmy vikon jalo ekoviva-
lenini konstanini hodnota vikoenu P, kiery za
jednn perindo piencse siejnd monoZsm energie
Jjako proménny okamZiny vykon po Z o defi-
nice vyplyvd, ie dinny vikon je stifedni hod-
navic pribehu okamZitdho vykonu, Poiom je
tenio Sinny vikon din pouse prenim Clenem
wyrazu (6), protode druhy Elen jako stifidavd
alodka md stfednd hodnot nulovew:

FP=Ulcosp (W) el
Oise 2. Trajuhelnik
vkl

g
]
P

Takio je zeela exakind analytickon meio-
dou odvozen zdmy vziah pro Cinny vykon
jednofizoviho sysiému se sinusovymi pribe-
hy napétl a proudu. Pro ddinik potom plati,
owiem vihradn® pro takio urfeny sysiém:

P Ulcosg
A =g (-] (&)
5 L #

Vziah mezi sdinlivim vikonem 5 a Sinnym
vvkonem P lze vyjhdiin jeded jinym zphsobem:

S=UT=of{U fcos @) +{U Ising) = P* +0°
(V-A) (@)

kde (0 = [/ fsin @ ({var) (1
Jalovy vikon (7 (reactive power) repre-
zeniuje stitdavou slofke okamZindho vilonu,
1j. energii periodicky se pielévajici mez adnm-
jerm a zAedd: jeho stfedni hodnota je nulovi
Wyraz (%) je rovnice Pythagorovy wity pro
pravodhly rojihelnik vWkoni podle obr. 2.
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4, Cinmy wjkon a iinik jednofazového
systému s obecné periodickymi pritbéhy
napéti a proudu

W soudasnd dobe je malnd dds z280EE tvo-
fena nelinedrmimi obvody, kiené obsahuji ze-
jména polovoditovd sonddstky. Nenid tak spl-
nitn wychozi pedpoklad pfedehozi kapitoly
— odebirany sifovy proud nebude sinusovy,
ale bude obsahovar vEdi & menl podi] har-
meoickych slodek. V ndkierych piipadech ani
napdpect napdil nebude Sisié sinusovd, a rov-
nitZ bude ddatecnd deformosding existenc| har-
monickych shodek (obr. 3).

Pribeh napétl i proudu je modnd vyjpidiin
jako kombinaci jednotlivych slodek:

=0+ JEU,aim{.ﬂ'] + Z"‘E Uiy sim et +arg )
=l

i=ly+ /] I s — )+ Z"Efﬁ sinnf het +, —, )
[

(1}
kde
i je Fid harmonické slofky napéii nebo prou-
du,
wy, Fazowy posun harmonickE napéil proo z4-
kladni slodce napél,
gy, Fizowy posun harmonicke proudu proti od-
povidajic harmonickd napii.
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Obr 3. jednaldzovy systdm 5 obeend pero-
diickymmi pribsty

Okamd#ity vykon p = i { je pak rvofen ne-
spocetnon Fadow soudind, kde se kafdy flen
nekonecnd fady slodek napdil ndsobi kaddym
dlenem 2 nekonedné Fady slodek proudu. Pro
vytvofend dinndho vkono P omaji viak vy-
nam pouze by z nich, kierd majl nenulovou
sifedni hodnotu. Je io jednak soulin sbejno-
smémych slodek, a jednak, po aplikaci rovmi-
ce {5), konstantnd Sst soudinu slodek napéi
a proudu stejného Fdu:

P=Uply+ U1 cosiy + U lhoospy +
+ Uy lyeosg + ... (W)
{12}
Uinik se potom ziskd ve tvamn:

Ly + Uy fyoodgy +075 facospy 4+ -
oy
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{13}
kde poméry UL, resp. [V Lze oznadit jako
dinitele (pomimé obsahy) jednodlivich slo-

ik napétl (prowdu). Tento vWeaz jik dile pro
uvedend obecnd privhehy napéd a proadu zjed-
nodufit nelze. Na prvni pohled je ziejmé, Ze
v bomito piipad® skuiend nenl modnd zamd-
fioval Bfinik za jakysi kosinus i, Je tomu
tak proto, fe jsou definoviny pouze jednoili-
wit dile flzové posuny shodek g, kierd navic
difinik urluji pouze ve spojeni s odpovidaji-
cimi Ciniteli slodek napitl a proudu.

Fddnlivy vykon systému 5 obecnd periodic-
ki priibithy Lee vé2 vyjadiii jako soolin efek-
tivndch hodnot napél a proadw, 2 nichE kaidi
je vodena efektiviimi hodnotami jednotlivych
slofek:

F=Ui= 'Zu: % ||£ 7oA (4
=) =i

5. Cinmy wykon a Ginik jednofizového
systému se sinusovym napétim a obecné
perindickym priibéhem proudu

% mnoha piipadech je moiné pledpokls-
dat, #e napdjeci sif jo dostatednd vrdd, tak-
de napéil lze povaioval za il sinnsoveé, se
ranedbatelmym obsahem siejnosmémé slodky
i harmonickych: Ly = IF. Poiom se vyraz pro
dinny vykon {12) podstatnd zjednodusi:

P=Ulcosgm (W) (15}
a pro linik plati:

P Ul ecos I
A=_=_ILT¢L=-,|'L-MF' =) (16)

[éinik je tedy v tomio pfipad® tvofen sou-
Linem dvou Cinitel(:
dinitelem zdkladni sloFky proudu [ a kosi-
nem fizového posuno zikladnd slofky prow-
du proti napléi cosg. Ani v tomto pifpadd
ovEem nelze ilinkk oznadovar jako _kosinus
fi*, pmﬁ-%ze mnohdy mad na velikost dciniku
roshodujict viiv prive Sinieel zikladnd sloFky
proudua, kiery mikke nabyval mnohem men-
Lich hodnot nef cosgy. Typickym péipadem
jrou tzv. poditatowt zitkke tvoliend diodovym
usmeriovalem s kapaciinim filirem wsmir-
néného napdii. Tam je zikladnf sloika prou-
du v podstand ve fizi s napitim, akie cosgy
se blid jednidee, oviem proud obsshuje tak
vysoly podil harmonickych, e Ciniel z4-
kladni slodky Casio nepliesahupe hodnom 006,
Ma tute hodnotw wedy wpravi i hodnote dfing-
ku.

Analogicky k fyzikilng adivodnéné defi-
nici dinného vykon {15) se v wmto piipads
stanovuje i jalovy vWkon:
=L singy  ({var) {17
ktery je zde oviem poume umdle vyivolenym
matematickym pojmem a viasinl fyzikilnd
vyznarm nemid — nevyjadiuje periodické plie-
Lévind energie mezi adrojem a z0ieH (jak je
riejmé z obe. 3, okamdity vwkon je v cebé pe-
riodd poure kladmy). Podobnd jako ve veiaho
(9 jiz modmné vyjadiin adinlivy vilon:

S:L‘I:J{Eﬂm&ﬂj’ +1L'J|tin¢|]’+£-"i1': =
it

=1||.F" P+ (V-A) {18}

kde tzv. deformaind vykon 2 je tvofen addnli-
vim vykonem harmonickych slodek prowdu:

: (V-A) {19)

D=U % I
b2

Watah meri fnnym, jalovym, deformad-
nirm a zddnlivim vykonem je graficky vyjid-
fen ma obe. 4. Zde je addndivy vikon § zndzor-
nin jako prostorovid dhlopéicka kovddrs o hra-
ndch P, {0 a 0. Movit zavidind teeminologie
sothmne nenatuje jalovy a deformacnd vwlkon
soustavy & nesinusovymi pribihy jako neak-
tivnd vykom (_ {non-active power):

0. =45 -F

{var) {200

6. Cinny vykon a iéinik tiifazového
systému

LI jednofdzovych syseétmi, ad dosud ana-
Ivzovanych, byl jedingm kritériem pro vol-
bu zplsoby untovind nného vikono, a tedy
1 Ufiniko, tvar kfivky napét a proudu — sinu-
sovy nebo obecnit periodicky. U ditizovych
sysiémil k tomu plsmpuje jesi® dalsd kriné-
rium — symetrie & nesymetrie difizové na-
pject soustavy napétl a iflifizovd zalfovact
soustavy proodd. Symetrckou je ornséoving
iifdaovi soustava velifin o stejnd amplitndi
a vEijemném fizovém posunu 1207

aj Sysidm s nesymetrickymi nesinusovy-
mi napetimi a nesymetrickymi nesinusovymi
proudy je zoela obecnym pfipadem. Pro jed-
noilivé fhze a, b ¢ je celkowy Einny vikon:
P=P +P,+ P (W) {21y
kde pro dinny vykon v kaidd jednotlivé fizi
plai vzeah (12) a celkovy addnlivy vifkon:

S=8,+8, + 8. =00+ Uyl + U1,
(v-Al (22)

Udinik 4 = P/ 5 je jako ienio pomér din
sloditym viyrazem, z kiendho nelze viyvozoval
Zidné zévEry pro praxi.
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by Sysuim se symetrickymi sinusovymi
napétimi a nesymetrickymi nesinusovy mi
proudy lze uvadoval v mnoha piipadech, kdy
obecnd zAEE je napdjena z dostatednd tvrdd
a kvalitnd i€, V tomito plipade plat Ly = Uy
= U= Uy = U. Vyrazy pro jednotlivé viko-
ny i Gfinik se pondkud zjiednodudi:

P =L cosgy, + By cosgy, + T cosgy b
(W (23)

S=0la+ W+ (V-A) (24)

P =£=i“|:nm |+.f"|'.'|:|£-qﬂ| +/ oo,
£ f+l +1

(=1 (25)

cb Bysbém se symetrickymi sjnmng}ml ni-
pitimi a nesymetrickymi sinusovymi prou-
dy pledpoklidi linedmi ziid?, oviem rlnog
v jadnotlivych fizich: 1, =1, Iy =1 =1
Ani v tomio piipads se pro Gfindk neziskd jed-
noduchy viraz:
P =£= i cosg, +1) cosgy, +1 oo,

b3 I+ +1

= (26}

Pro takovy tfifizovy systém je za wvede-
nych podminek dfinik dan viZenym primd-
rem viech i cosg v jednotlivych fazich.

d) Systém se symetrickymi sinusovymi
napliimi a symetrickymi sinusovymi proudy,
kde fs=lw =1 = 1. fu = % = & = @, umind-
finje podstame zpednoduiin v poder:

P =301 cosge § =30T;

P
Fi i Ccos o (2T)

Pouze v tomibo piipads tedy lze dinik ozna-
Git jako cosg Je oviem nuind poznamenat, d
to plati pouze za spBe vyjimednych podminek
symarickych sinusovych napéd i prowdi. Tak
je modné waidie napl. w tiifizovych asynchron-
ribchy mactortl cosgy, a cosg, jako dindk {kosinus
i) naprazdoo a jmenoviry, u tiifizovych trans-
formdtond cosgn a cosgy jako dlinlk (kosinus
fi) naprizdno a makritke. MNaprot toma oviem
bude nesprivné, bode-li se poudivat termin
Skosinus {1 napl. pro omadend dfinilku viko-
na odebiraného primyslovim zivodem, proto-
He v tomio piipad? nelze zamdit ani symetrii,
ani sinusovy pribéh odebiranych proudd.

1. Metody uréovani idiniku

W pledchozich odstavcich Sanku byly ana-
Iytickou metodow odvozeny matermaticke vi-
razy pro cinny vikon a déinik jednofizovich
a tfifdzovych systémid za nhrndch podminek.
Tyio wyrazy jrou vhodné pro pochopeni pod-
staty dfiniku a vyhodnocend viech vlivi,
kerd na ndj phsobi. Daleko mén vhodné jsou
ale pro unlovind velikost dfinikue v redlmich
aysidmech, protode vwisdajl bEEng nedostup-

néd ddape 2 harmonické analyzy pribéhb napé
a proadw. Y praxi se provoe ddanik obvykle unfu-
je méfenim Cinnkho a zddnliviho vikom popl.
jimych elekirickych veliin, z nich? lze ddinik
urlit. Fdkladnimi kritdrii pro vyhodnocovini
ttchio méficich metod potom je. do jaké miry
postihujl wiechny vlivy urfujicl dfinik a zda
umHiuji awtomatizaci méfend a vyhodnocovid-
ni primémého déiniku #a stanovend obdobi.

ap foela piesnd, pld v sowladu 5 teoreticky
odvozenyimi vetahy, lze Gfinlk 2a jakychkoliv
podminek wridfit Sslicovym méficim sysidmem,
keery spravidla tvoiil sowddst sutomatizovaného
sysbému shéru a vyhodnocovand dat SCADA
{Supervisory Control And Data Acguisition).
Mieficl systém periodicky snimd a uklidid do
pamiti okamfitd hodnoty (veorky) fizovich
napdtl a prowdi s velkym {celodiselnym) po-
Stem vaorkd za periodu siiovdho naps. Z lak-
to skanych vaorkd lze naprogramovanym vy-
podtem stanovil Sinny vikon ve Bz jako sifed-
ni hodnotu (primér) okamditich vikoni:

Ky
P:Iztu,-ilj (W)

qml

(28)

a nddnlivy vkon ve filx jako soalin efektiv-
mich hodmot nagétl & proudu:

L& 3 I 3
smr:#g.ﬁ "JIZ" (V-A) (20)

iml

kde & je celkovy polet veorkd z2a jednu pe-
rimsdu, popf. za deldi Casovy interval. Pro tif-
famovd systémy s celkovy dinny a =ddnlivy
vikon urdi jako sowfet vykond v jedmotli-
vych Fazich. Ufinik pak méfici sysiém vypo-
Sind zoela podle definice: A=P/ 5. a0 podle
maprogramovanych pofadavkd jako primér
vie stanovendim Casovim obdobd. Viechny na-
mifemd a vypoditand hodroty méfici systém
uklddi do paméti a podle poZadavkd tiskne
protokoly nebo odesild podadovand hodnoty
do nadiazendho sysiému.

by Uspokojivé vwaledky poskymji klasic-
kit ruckowé mebo zapisovaci analogové méfi-
of piistroje {elektrod yramicks wattmetry, fero-
magnetickd voltmetry a ampémmetry ). 2 jejichs
soutasnd edetienych hodnot Lee Gfmik stanovit
podle {1 a (30 Vykasuji skee jistou kmitodio-
voil zivislost, 1. 4 rostowcim kmitodtem harma-
nickych slodek klesd jejich citlivost, aviak pro
provoznl mifend pfi nepflis zkreslenych pail-
bizich je jejich plesmost piijatelnd. Mejsou viak
vhodeé pro antomatizovand méeni a vyhod-
nocovanl dlinfku, problémem bude i stanoeni
stfednich hodot za del3i Sasové obdobi.

¢ Problematické je powditl piimého analo-
govitho miiidte idinko _cosg-metrn®, kiery je
konstruovidn za pledpokladu sinsovich na-
Pt a prowdd, a kiery tedy m& viasmd pou-
22 coagm (Fizovy posun zikladnich slodek),
a nikoliv déindk.

d) Podobiné vlasinosti vykazuje | &asio po-
whivand metoda mifend pomoci dinného a ja-
lowého elekiromdru. Zde se ve stanovendin
Casondm obdobl mdF] odebrand Sinnd energie
We. kierd je dmémd stfednimo Sinnémo v-

konu P, a jalovi energie Wi, klerd je dmés-
el stfedndmu jalovému vkonu (F podle vats-
hu (17, Z tEchio hodnot kze stanovit (obr. 4)
stifedni hasdmotu:

", |

For T

Wy

Iak je ziejmé 2 obr 4, t@ato méfcd metoda,
podobnd jako pledchozi metoda ¢), pracuje
pouze se slofkami vhkom v rovind P-0 a vik-
bec nerespekiuje viiv deformadnibo vikonu
Ot pedy nemd dfinik, jehod skutednd hod-
noda bude pii obecnd periodickych pribézich
naplt a provdu nidEi nel hodnota poskyiova-
nd towto mificd memdou. Mavic, v ififizovych
systémech s poufitim fifizovych elekoroménd
nelze pii obecnd nesymetrickd zidd oznaiit
velidinu ziskanow podle (30 ani jako cos,,
protode vaijemny fizovy posun zdkladnich
shodek bode v kafdé fixi jing. Piskand velidi-
na tedy pledsiavuje jakysi Sinitel, jend posky-
je ddstednon informaci o kvalit® odebirand
energie. Plednostl metody je viak piimé sia-
noveni stfednd hodnoty tohoto Sinitele za sia-
novend obdobl, tj. mezi dvima po sobf ndsle-
dujicimi ededery obow elekinomdn.

=)

o =

(30

8. Zavér

Uleinik je jednoenstnd a vyhradoé definovin
jako pomér dinndho a adinlivého vwkono
A=P1E Ve evliimin piipadd Ssid sinmsovich
priibéhi napéel a prowda. a v difdzovich sysid-
mech navic se symetrickou soustavou sinuso-
vich napdjecich napfi a sinusovich zadfova-
clch proudd. je dfinik roven cosg, tj. kosinu -
#owiho  posung  sinusovky  proudu  prodi
simusovee napétl. Ve viech ostatnich piipadech
nend L kosinas ™ definovin, a nelze ho prodo
k wyjadreni dfinikn poafival. UdGnik je mofes
nejlépe urlit Sslicovim méficim sysiémem
pracoviivajicim veorky okamigfch hodnot na-
i a prowdi. 5 obvykle uspokojujicd plesnost
lze ddindk rovni? urdit z Sinndho vfkona zmeé-
fendho wattmetrem a zdénlivého vykonu vypo-
Citantho jako soudin efektivnich hodmor napéid
a prouda zméfenych stfidavim voltmetrem
a ampérmetrem. Daldl poufivand méfici meto-
dy zpravidla nerespelkiuji viiv deformesniba vy-
ko, Memd tedy dfinik, ale pouze jakysi G-
nitel. jehod hodeota je vEil nebo v krajnim pii-
padé (pii fisté sinusovych pribEzich) rovna
hodmos dfiniku.

Mavarujicl zajimevou problematikon. dece
souviseicl s rématem Clnke, pow metody zlep-
Sowidnd ddiniku. | klasickd kompenzace konden-
zhrorovymi bateriemi je ovlivodna soulasnon
aituact v roevodeych sitich — pifiomnost] signd-
b (mapd. HDO, hromadné délkové oviddini)
& harmonickych slofek napéil, tak¥e v plivod-
nim vdebmicovém wspofidind ji dmes viasim? ne-
lze poudi. Samostaimou kapitolou jmon sifowd
kondiciondry £i korektory Glindku jako Gliry ne-
Hidoucich harmonickych lofek — pasivd, ak-
tival a hybridni. Toto vie ale jil daleko pfekra-
tuje stanoveny ematicky rdmec Slinke. =
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