Maximalizacia zisku energie
z existujucich a alternativnych elektrarni

€i uz je naa striedava rozvodna siet napajana z konvenénych zdrojov, ako st hydroelektrarne, elektrarne spalujiice petrolej,

zemny plyn, uhlie a pod., alebo z novych alternativnych energetickych zdrojov, ako sii Sinko, vietor alebo energie prilivovych vin,
maximalizacia zisku energie je najdélezitejSim kritériom. Svetlo sveta uz uzrelo velké mnozstvo zelenych iniciativ, ktorych cielom
bolo dosiahnutie takéhoto stavu. Vacsina tychto iniciativ obsahovala poziadavky na zabezpecenie ucinnejSieho vyuzivania zariadeni
pripojenych do striedavej rozvodnej siete, ako to bolo v minulosti, a vyuzivanie kompenzacie tGcinnika (PFC - power factor corrector).
Kompenzacia ucinnika je velmi délezita, najma ked' si predstavime mnoZstvo pocitacov a tidajovych serverovych centier, ktoré sa

pouzivaju v sucasnosti a ktoré budu stale vznikat.

Napriklad prepinatelné napdjacie zdroje AC/DC v USA bez PFC
mozu mat vykon okolo 950 W z typickej 115 VAC zasuvky v stene
s 15 A isticom eSte pred tym, ako prekroCia normou UL stanovend
hranicu 12 A. Na porovnanie mozeme uviest, Ze jednoducha zataz,
ako je napr. hriankova¢, méze mat vykon takmer 1 400 W. Rozdiel
medzi tymito dvomi zariadenia je vy$Sia hodnota kompenzacie Ucin-
nika hriankovaca, ktory pre elektrické vedenie predstavuje odporovi
zataz. Ak upravime Gcinnik prepinatelného napéjacie zdroja, moze
dosiahnut a G€inne vyuZit tolko energie ako hriankovac, ¢o mu
umozni ponuknut zataZi pripojenej na jeho vystup viac energie z tej
istej 115 VAC/15 A néstennej zasuvky.

Co to je kompenzacia G¢innika (PFC)?

Z technického hladiska je ucinnik podiel medzi ¢innym (skuto¢nym)
a zdanlivym vykonom, vyjadreny desatinnym ¢islom medzi O a 1.
Uginnik zavisi od fazového posunu medzi napatovou sinusovkou
a prudovou krivkou a vypocita sa ako kosinus tohto posunu a pria-
mo tak sa aj zaznaci (cos “). Ak je striedava zataz s€asti kapacitna
alebo induktivna, prddova krivka je rozfazovana s napatim (obr. 1).

Obr. 1 Napatova a prudova krivka st sinusovky, ale rozfazované;
Ucinnik < 1.

To vyzaduje vygenerovanie dodatocného striedavého pridu, ktory
nespotrebuje zataz, ¢o vSak vytvori na elektrickom vedeni vykonové
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straty. Elektricky motor (pouzivany napr. v prackach, umyvackach
riadu i klimatizaciach) predstavuje obzvlast pri rozbehu induktivnu
zataz. Pridové krivka zaostava za krivkou napatia, s ¢im Gcinnik
klesa vyrazne pod hodnotu 1 (podobne ako na obr. 1). Prave z toh-
to dévodu ma vela motorov rozbehové kondenzatory a iné obvody
s ciefom pdsobit proti induktancii (oneskorovaniu medzi napéto-
vou a prudovou krivkou), ¢im sa upravuje po€as rozbehu motora
aj ucinnik.

Jednoduchd odporova zataz mé najvy$Siu hodnotu Ucinnika
1. Striedavé napétie na odpore vytvara striedavy prid, ktory je rov-
naky a navySe vo faze s napatovou krivkou (obr. 2).
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Obr. 2 Napatova a pradova krivka su sinusovky a st v jednej faze;
ucinnik = 1.

Ak sa na prepinatelny napdjaci zdroj pozrieme ako na strieda-
vl zataz, tak je viac kapacitna ako induktivna, ale nelinearna.
Prepinatelny zdroj dava prud v kratkych impulzoch alebo $pickach,
ktoré su sfazované s priebehom napétia (obr. 3). Vysledok sucinu
»efektivna hodnota napatia x efektivna hodnota pradu” je podstatne
vy$8i ako spotrebovany skutocny (efektivny) vykon, a teda Gcinnik je
ovela mensi ako 1, zvycajne okolo 0,65 alebo eSte mene;.
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Obr. 3 Napatova krivka je sinusovka, prudova krivka nie je
sinusovka, ale je vo faze; Gcinnik < 1.

ZlepSenie Gcinnika

Nizky d€innik mozno vylepsit obvodmi na jeho kompenzéaciu (PFC).
Tieto obvody sa pouZivaju na ,vyhladenie“ pulzujiceho striedavého
pradu prepinatelnych napdjacich zdrojov, znizenie ich efektivnej
hodnoty (RMS), zlepSenie UCinnika a znizenie pravdepodobnosti
vypnutia preruSovacieho obvodu.

Existuji dva zakladné typy PFC:
* aktivne,
* pasivne.

Aktivny PFC je U€innejsi, mierne drahsi, vo vSeobecnosti zabudova-
ny priamo do prepinatelného napéajacieho zdroja a méze dosahovat
hodnoty Gc¢innika okolo 0,98 a lepsie. Pasivny PFC je lacnejsi, naj-
CastejSie koriguje ucinnik na hodnotu okolo 0,85.

Ziskanie vysSieho vykonu na vystupe

Aby sme dokazali urcit, o kolko viac energie je dostupnej zo strieda-
vého elektrického rozvodu a napajacieho zdroja s PFC, treba pocho-
pit nasledujicu rovnicu, ktora definuje velkost vykonu na vystupe
(Pout) z prepinatelného napajacieho zdroja:

Pout = UZ-RMS x IZ-RMS x G¢innik x Eff

kde UZ-RMS - je efektivna hodnota napatia na zatazi,

|Z-RMS - efektivna hodnota pridu na zatazi,

Eff — (¢innost.

Uvedme si konkrétny priklad. Norma UL ohraniCuje velkost pru-
du vo vedeni na 80 % hodnoty isti¢a. Pre klasicky 15 A isti¢ je
povolenych maximélne 12 A, v najlepSom pripade potom mozno
ziskat velkost energie 120 VAC x 12 A = 1 440 W. Podla rovnice
uvedenej vy$Sie mame dva priklady napajacich zdrojov s roznymi
Géinnikmi:

* Prepinatelny napajaci zdroj s Gc¢innikom 0,65 a 85 % ucinnos-
tou dokéze dodat vykon na vystupe Pout = 120 x 12 x 0,65 x
0,85 = 796 W.

* AvSak ak by sa kompenzaciou dosiahla hodnota tc¢innika 0,98,
ten isty napajaci zdroj by dokazal dodat vykon na vystupe Pout
=120x12x0,98x0,85 =1 200 W, o je narast 0 51 %.

Z tychto prikladov je zrejmé, Ze vybavenim napajacich zdrojov kom-
penzétormi U¢innika mozno do spotrebiov dodévat viac energie bez
potreby zvySovat velkost striedavého vykonu v rozvodoch a rozsah
isti¢a &i ziskavat viac pradu z elektrarni. Cize kompenzacia G&innika
ma vyrazny vplyv na Zivotné prostredie, a to vdaka znizeniu Skodli-
vych emisii pochadzajdcich z elektrarni.

Splnenie medzinarodne platnych poziadaviek

Nakolko prepinatelné napdjacie zdroje bez kompenzacie Ucinnika
vnasaju do striedavych pridovych rozvodov nelinearitu, generuje sa
mnozstvo neziaducich hramonickych pridov, ktoré sa vracaju spat
do striedavej rozvodnej siete. Tieto spatné harmonické prudy ,zne-
Cistuju“ rozvodnu siet a maju negativny vplyv na ostatné zariadenia
pripojené na to iste rozvodné vedenie. Neziaduce harmonické pridy
sa mozu pohybovat v rozsahu frekvencii 100 az do 2 000 Hz a su
v priamom vztahu s U¢innikom prepinatelnych napéjacich zdrojov.

Jednym z dolezitych dévodov, preo mat kompenzétor Gcinni-
ka v prepinatefnom napajacom zdroji, je spinenie medzinarodne
platnych poziadaviek, obzvlast ak chcete predéavat svoje vyrobky
na eurépskom trhu. Eurépska tnia (EU) zaviedla od roku 2001
limity harmonickych pradov, ktoré sa mo6zu objavit v privodnych
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(napéjacich) vodi¢och prepinatelného napéjacieho zdroja. Tieto
nariadenia boli vydané s cieflom maximalizovat mozny vykon, ktory
kazdy den generujli elektrarne na celom svete. Cielom bolo ziskat
¢o najviac energie z existujlcich elektrarni bez zvySovania negativ-
neho dosahu na zivotné prostredie. V stcasnosti je jednou z najd6-
lezitejSich norma EN61000-3-2. Ta sa tyka napéjacich zdrojov so
vstupnym vykonom 75 W a viac. Norma definuje niekolko obme-
dzeni harmonickych pridov az do ich 39. zloZzky, ktoré sa meraju
na vstupe prepinatelného napajacieho zdroja. Napéjacie zdroje s
kompenzaciou Uéinnika spifiajice normu EN61000-3-2 majt vyssi
Gcinnik, a to az okolo 0,97.

Zhrnutie

Ako sme uz uviedli, harmonické zlozky sa vo vedeni vytvaraji vzdy
vtedy, ked krivka priebehu pridu nie je Cista sinusovka, ¢o je aj
pripad na vstupe do prepinatelného napajacie zdroja, a spdsobuje
pulzovanie prudu (obr. 3). Meranim harmonickych zloZiek napéaja-
cieho vedenia mozno matematicky popisat cely tvar krivky Gcin-
nika a rozdelit ju na zakladnu frekvenciu a jej harmonické zlozky.
Harmonické prudy neprispievaji k vykonu na zatazi, ale sposobujl
vznik neziaduceho tepla v zasuvke, vo vodicoch, v isti¢i a rozvod-
nych transformatoroch, ¢oho vysledkom je strata energie. Ked sa
na trhu zacali objavovat prvé osobné pocitace, ich napéjacie zdroje
nemali kompenzator Gc€innika. Vysledkom bolo, Ze istice, ktoré boli
podla vtedajSich znalosti navrhované pre takyto typ zataze spravne,
sa z neznamych dévodov vypinali. AZ po preSetreni sa zistilo, Ze
dévodom bol nizky u€innik napajacich zdrojov pocitacov.

Obr. 4 Prepinatelné napajacie zdroje spolo¢nosti TDK Lambda s
oznacenim EFE maji vystupny vykon v rozsahu 300 az 400 W.
Vsetky jednotky disponuji kompenzatormi tGcinnika s typickou
hodnotou Géinnika 0,97 (spiiia normu EN61000-3-2). BeZna
ucinnost je 90 %.

Dnes$né zelené iniciativy dokazali presadit to, Ze napajacie zdroje
pocitatov musia obsahovat kompenzatory Gcinnika a musia mat
vy$Siu Gcinnost. Vyrazne znizuji vysSie harmonické zlozky, Coho vy-
sledkom je, Ze sa pracuje takmer s Cistou ,,zakladnou“ frekvenciou,
ktora je vo faze s napatovou krivkou (obr. 2). Medzinarodne platné
nariadenia urcuji rozsah potlaenia harmonickych pridov. Vacsina
AC-DC napéjacich zdrojov od vyrobcu TDK-Lambda Americas obsa-
huje aktivne kompenzatory t¢innika, spifia normu EN61000-3-2 a
pracuje s hodnotou G€innika v rozsahu 0,97 — 0,99.

Clénok vytvorila spolocnost Farnell element 14 v spolupréci
so spoloc¢nostou TDK.
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