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Seznam pouzitych indexi

h — efektivni hodnota h-té harmonické
h% — efektivni hodnota h-té harmonicke vyjadrena v procentech
S — napéti/proud sité

F — napeéti/proud aktivnim filtrem

| — napéti/ proud zateéze

fc — napéti na kondenzatoru

Vaf — napéti na vazebnim transformatoru
L — indukcnost

XN — napéti fazova

clex — napeti/proudy kompenzacni
xr/xref — napeti/proudy referencni

pozn.. kde x oznacuje faze a, b, ¢
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Uvod

Predkladana bakalaiska prace je resSersi na téma zakladni problematiky aktivnich filtra.
Cilem prace je poskytnout ctenafi prehled o pouzivanych typech aktivnich filtrii a jejich
vyuziti zejména v energetice. Aktivni filtry jsou specialné fizené ménic¢e konkrétné stiidace
napéti resp. proudu. Pro spolehlivou kompenzaci vyssich harmonickych v siti musi obsahovat
velmi vykonnou vypocetni jednotku, kterd téméf bez Casového zpozdéni musi reagovat na
aktualni vyskyt vyssich harmonickych slozek v siti pfes méfici transformatory ptip. Hallovy
snimace. To je ¢inni oproti ,,normalnim* ménic¢im jako velmi draha feSeni a tak je nutné, pti
pouziti aktivniho filtru zvazit zdali, by v nasem ptipad¢ nestacilo pouzit jiné feseni.

V piipad¢ paralelnich aktivnich filtra, jejichz zakladni funkce je v této praci zminéna je
tieba se nejprve rozhodnout, pokud by v nasem konkrétnim piipadé nestadilo pouzit filtr
paralelni ladény pasivni. Jedna se o kombinaci induk¢nosti v sérii s kapacitou, celé pripojené
paralelné ke kompenzovanému vedeni. Téchto filtri mliZzeme paralelné k siti ptipojit nékolik,
kazdy je naladén na urcitou dominantni harmonickou, pro kterou se chova témér jako zkrat.
Pasivni filtry jsou dnes jiz velmi levna a zavedend feSeni, ale maji také své nevyhody. Hlavni
nevyhodou je to, Ze filtr postupem cCasu a elektrickym namahanim starne, tudiz méni svoje
vlastnosti. Dalsim nebezpe¢im u pasivnich filtri je moZnost rezonance s impedanci sité a
vzniku vysokych napéti, ktera poskodi izolace. Pasivni filtr funguje jen v pfedem zvolenych
podminkach. Naproti tomu aktivni filtr Ize danym podminkdm piizplsobit pouZitim vhodného
fidiciho algoritmu. Paralelni aktivni filtry a ladéné pasivni filtry tedy odstrafiuji ruseni ze
strany spotiebitele.

Sériové aktivni filtry se pouzivaji jako kondicionéry k upraveé napéti v energetice na sitich
NN. V misté, kde impedance vedeni zpiisobuje velky ubytek napéti, pouzijeme linkovy
kondicionér. Kondicionér odebira ze strany zdroje ¢inny vykon, ale na stranu spotiebiteli
zkvalitni dodavku elektrické energie.
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1. Popiste zakladni typy aktivnich filtra a jejich funkci.

Aktivni filtry jsou napajeny z kompenzovaného vedeni predevSim pro pokryti ztrat
spinacich prvki. Uéinnost aktivniho filtru, ktera je ddna parametry pouZitych soucastek, se
pohybuje v rozmezi 93 — 97% [2]. M¢nice v aktivnich filtrech pracuji v usmériujicim i
sttidacovém chodu a jsou fizeny pulzni Sitkovou modulaci. Realizaci aktivnich filtri umoznil
vyvoj spinacich prvki, které jsou schopny spinat s vysokym kmito¢tem a zaroven vypinat bez
pomocnych komuta¢nich obvodi. Aktivni filtry se podle zpilisobu piipojeni na
kompenzovanou sit’ déli na paralelni aktivni filtry, sériové aktivni filtry a kombinované
aktivni filtry.

Aktivni filtry se tedy pouZivaji ke kompenzaci vysSSich harmonickych proudd a
upravdm napéti. VySSi harmonické elektrickou sit’ zneciStuji a zplsobuji problémové
fungovani ostatnich spotfebicl. Viditelnymi pfiznaky jsou napiiklad blikajici osvétlovaci
télesa. Nebezpecnéjsi jsou ale priznaky, které nejsou na prvni pohled postiehnutelné.
Vysledkem je napiiklad kondenzétor, ktery nahle vlivem pfetizeni explodoval. Dalsimi
ohrozenymi prvky sité jsou transformatory, kabely, motory a mnoho dalSich. Specialn¢ u
to¢ivych elektrickych stroji mize dojit kromé k poSkozeni izolace také Kk mechanické
rezonanci v rotoru, motor pak vibruje a je hlu¢ny.

Pro zjiSténi obsahu vys$Sich harmonickych v siti je nejprve nutné provést analyzu
pribehi napéti a proudu v siti. Toto se provadi Fourierovym rozvojem (transformaci) vzorku
pribéhu na urcitém intervalu ve Fourierovu fadu (toho vyuzivaji také algoritmy aktivnich
filtrd, vice v kap. 3.1). Jednotlivé vyssi harmonické slozky se scitaji a tvori vysledny
neharmonicky prubéh, vysledkem je tedy suma sinovych a kosinovych prabéht, kazdy
s rostoucim kmitoctem, ktery je nasobkem celého cisla. Existuji ale 1 takové harmonické,
jejichz frekvence neni ndsobkem celého &isla, a ty se nazyvaji mezi harmonické slozky.

Dalsi obrazek demonstruje nasc¢itavani vyssich harmonickych slozek na neharmonicky
prubéh do tadu 4.
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[obr. 1. Analyza obdélnikového prubéhu do fadu 4 [15]]



Vykonové aktivni filtry Jan Limbursky 2012

Pokud jiz mame neharmonicky prubéh rozlozeny na tadu, zakreslujeme spektrum
signdlu. Spektrum signdlu zobrazuje zavislost velikosti jednotlivych amplitud vyssich
harmonickych prubéht na rostoucim kmitoc¢tu. Dle velikosti jednotlivych ,,Spicek urcujeme
nedominantnéj§i vyssi harmonické slozky, které je tfeba eliminovat, tedy slozky na které
naladime pasivni ladéné filtry nebo slozky kompenzované aktivnim filtrem.

[obr. 2 Spektrum signalu [14]]

K posouzeni velikosti harmonické je zavedena podilova hodnota h-té harmonické. Ta
je definovéana jako podil efektivni hodnoty h-té ku prvni harmonické. Plati jak pro napétové
tak pro proudové harmonické a hodnoty jsou udany v procentech.

{/‘rh b.rh
_ L=—"%100 [° 1
Hr!i Lrl |: :| HFI_.O Lrl [/0] ( J
I, I
i =2 ... 0, =—%100 |9 2
= ) =410 [%] 2)

K posouzeni obsahu harmonickych v celém spektru se zavadi celkovy Cinitel
harmonickych THF a celkové harmonické zkresleni THD. Definice obsahuji vSechny
harmonické v celém spektru, kde jiz tvar prib&hu napéti (proudu) neni periodicky.

10



Vykonové aktivni filtry Jan Limbursky 2012

r2 br? IE _IE
THD =~ THD,=~——" (3)
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o —u? _
THF = — THF =1~ (4)

Pokud se uvedené vztahy stahnou k normé [2], pak se ¢initel a celkové harmonické
zkresleni vyjadri:

| 40

\Z U, 2 1

THD, == THD == (5)
U, U,
| 40 :_-_40
2 U W21
THFU:% THFJ:% (6)

Pozn.: Vztahy pro rozvoj funkce ve Fourierovu fadu na intervalu, funkce musi byt na
intervalu po ¢astech spojita.

710-22+3 axcos(ner e} +b,sin (ne) (7
auZ%*fgf(rJdr (8
a=z+[ T ple)xcostno ndr (9)
bnz%*‘fgf{rj*sin(n{urjdr (10)
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1.1 Paralelni aktivni filtry
nelinearni zatéz

Ls L Luv
— AN €L
w -

J':ES —

fialova kitvka: pnibéh proudu odebiraného
ze sité zatizené diodovym usmérfiovacem s
kondenzatorem

Vg

zhuta kitvka: ten samy pribéh po filtraci
aktivnim filtrem

(obr. 3 Paralelni aktivni filtr [7], [12])

Funkce paralelnich aktivnich filtrii je zaloZena na odecteni zakladni - 1. harmonické
slozky proudu od celkového neharmonického pribéhu na tzv. zbytkovou kiivku. Ridici
jednotka poté provede inverzi této zbytkové kiivky a méni¢ (napetovy stiidac) zacne vyrabét
pozadovana napéti. Vyrabéné napéti tvofi rozdily mezi napétim meénice a napétim sit€ na
vazebnim filtru, a tim je vyvoldvan kompenzac¢ni proud. Timto filtrem lze upravovat
deformace napéti na zatéZi, zvySovat Ucinik kompenzaci jalové slozky proudu a lze také
symetrizovat odbér proudd. Jalova slozka je vymeénovana mezi aktivnim filtrem a zatézi.
Vsechny uvedené vlastnosti zavisi na fidicim algoritmu a vykonu fidici jednotky. Paralelni
aktivni filtr je se siti spojen pomoci vazebniho pasivniho filtru, protoze sdm méni¢ aktivniho
filtru je zdrojem harmonickych, filtr je typu LC dolni propust.

12
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Funkce paralelniho aktivniho filtru:

proud site proud zatéze

| U > >

Usmeérovac s
7: induktivni zatézi

napajeci sit’

kompenzac¢ni proud

(obr. 4 Funkce paralelniho aktivniho filtru [6])
Paralelni aktivni filtry se déli na dva druhy. Prvnim druhem je paralelni aktivni filtr

s napétovym zdrojem.

a) Paralelni aktivni filtr s napét’ovym zdrojem

le¥ele

g JH} JH}

(obr. 5 Ménicova ¢ast paralelniho aktivniho filtru s napétovym zdrojem [7])

13
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Me¢ni¢ pracuje ve dvou rezimech, kondenzator je dobijen vyménou jalového vykonu
mezi zatézi a aktivnim filtrem. Tedy ménic pracuje jako stiida¢ a jako usmérnovac. Napéti na
kondenzatoru je parametrem ftidiciho systému filtru, musi spliiovat nasledujici rovnici
vzhledem k efektivni hodnoté fazového napéti sité [9]:

U,z V2%y3% U . (11)

Na induk¢nostech na vstupu stiidace vznika rozdil sitového napéti a napéti ménice,
tim je vyvolan narast a pokles proudi do ménice, aby oscilovaly kolem pozadovanych
prubéht.

Tento typ paralelniho aktivniho filtru je z ekonomickych diivodi nejpouzivanéjsi a
dosahuje mnohem mensich rozmért nez paralelni aktivni filtr s proudovym zdrojem.

Tento typ aktivniho filtru miize pracovat také v siti se stfednim pracovnim vodicem.
Pokud jsou na sit’ pfipojeny nelinearni zatéze (napiiklad zafivkové soustavy s elektronickymi
prediadniky, nebo UPS zaloZzni zdroje), pak se harmonické objevuji také v nulovém vodici a
pomoci tohoto filtru je lze odstranit. Méni¢ ma jednu vétev se dvéma IGBT tranzistory a
dvéma antiparalelnimi diodami navic, mezi n€z je stfedni pracovni vodi¢ pfipojen. Tento typ
aktivniho filtru existuje téz v jednofazové varianté.

Druhym typem paralelniho aktivniho filtru je paralelni aktivni filtr s proudovym zdrojem.

b) Paralelni aktivni filtr s proudovym zdrojem
— V'V, i

(obr. 6 ménicova ¢ast paralelniho aktivniho filtru s proudovym zdrojem [7])

|

LLT

| O | O

Tento typ aktivniho filtru obsahuje jako zdroj proudu indukénost a ménicem je
proudovy stiida¢. M¢éni¢ je v jednom intervalu v rezimu usmérfiovae a induk¢nost tak
akumuluje energii do sebe. V druhém intervalu je proud z indukénosti uzaviran do zatéze, pro
stiidani téchto dvou intervalii je pouzita PWM modulace. Vhodnym stfiddnim intervalt je
dosazeno kompenzace.
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1.2 Sériové aktivni filtry

nelinearni zatéz

L ﬁ Lm:'
( : e U 72N
AR
Vg

seriovy aktivni filtr

i

(obr. 7 Sériovy aktivni filtr [7])

]

Jedna o aktivni filtr napétového typu. Tento filtr tedy kompenzuje poklesy, Spicky,
symetrizuje napajeni a upravuje amplitudu napéti, odstranuje harmonické (pro vyssi
harmonické proudu tvofi vysokou impedanci). Tento filtr neumoziuje praci
s amplitudou proudu, proto se pouziva ve spolupraci s filtrem (aktivnim i1 pasivnim)
paralelnim, viz 1.3 kombinované aktivni filtry.

|1

—

U, s U,

Z4

GK Z,

(obr. 8 Princip sériového aktivniho filtru [8])

Princip sériového aktivniho filtru spo¢iva v jeho funkci pfidavného fizeného zdroje
napéti k napéti sité, ke které je pripojen, vysledné napéti na zatézi je souctem napéti sité a
napéti filtru. Sériovy aktivni filtr mize byt napajen z kompenzované sité nebo z ptidavného
nezavislého zdroje. V piipad¢ napéjeni z kompenzované sité jsou fyzikalni limity filtru
v poklesu amplitudy napéti sit¢ o vice jak 30% [11], dale uz neni filtr pokles schopen
kompenzovat a dojde ke kolapsu zatizeni. V pfipad¢ napdjeni z nezavislého zdroje miize
sériovy aktivni filtr slouzit také jako nahradni zdroj v ptipadé vypadku sité. Sériovy aktivni
filtr miize mit také jako paralelni aktivni filtr zdroj napét'ovy i proudovy.

15
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a) Sériovy aktivni filtr s napét’ovym zdrojem

Zdrojem napéti je stejnosmérny obvod, ktery napaji tii jednofazové napétové stiidace
(nebo jeden tfifazovy). Tyto stfidace napdjeji pies vyhlazovaci a odrusovaci LC filtr primarni
vinuti transformatort, jejichz sekundarni vinuti jsou sériové zapojena ke kazdé fazi sité. Tyto
transformatory mohou byt zapojeny do hvézdy 1 trojuhelnika. M¢nice jsou fizeny PWM
modulaci. Pfikladem takového sériového aktivniho filtru je Linkovy kondicionér pouzivany
na vybeézcich siti nizkého napéti.

1.3 Kombinované aktivni filtry

LS ‘i.‘}“‘- ‘}Jidl F V!i', { Lﬁf'
(:)_rvvw—’ < 2 A
AN IF \l,

N

IL
seriovy aktivni filtr T
J

5. 7. 11. harmonicka

nelinearni zatéz

(obr. 9 Kombinovany aktivni filtr [7])

Tento typ filtru se pouziva v kombinaci s pasivnimi filtry pro zlepSeni jejich vlastnosti.
Sériova aktivni ¢ast filtru je schopna kompenzovat napétové nesymetrie a poruchy. Pasivni
Cast je zapojena paraleln¢ k siti a je tvofena pasivnimi LC filtry naladénymi na urcité
dominantni harmonické slozky (pro tyto slozky se chovaji jako zkrat) ve spektru proudu
odebiraného zatézi. Tento typ filtru neumi kompenzovat ucinik cos .

16



Vykonové aktivni filtry Jan Limbursky 2012

2. Uved’te zakladni moZnosti zapojeni filtra v distribu¢ni soustavé.

2.1. Zapojeni paralelnich aktivnich filtri

Paralelni aktivni filtry v distribu¢ni siti upravuji neharmonicky proud od spotiebiteli
pfipojenych na spolecnou sbérnici k jednomu zdroji. Zapojuji se mezi spotiebitele a zdroj,
kterym je distribuéni transformator. Pouzivané vykony jsou od desitek kVA do jednotek
MVA. Distribucni soustavou muze byt také rozvod elektrické energie v rdmci primyslového
zavodu, kde pracuji usmérnovace, cyklokonvertory nebo jind zafizeni, ktera zptisobuji ruseni.

Paralelni aktivni filtr mize zvySovat G¢inik v takové siti kompenzaci jalové slozky proudu
a zlepsit hodnoty flikru (blikani svételnych spotiebici vlivem vyssich harmonickych).
Takeé se pouziva v soulinnosti se statickym kompenzatorem, kde staticky kompenzator
reguluje uc¢inik v hrubych skocich spinanim jednotlivych kondenzatorovych stupnii a aktivni
filtr provadi dokompenzovani na presnou hodnotu cos ¢. Staticky kompenzator muiize
pracovat samostatné¢, nebo muze byt fizen aktivnim filtrem, pficemz spinani
kondenzétorovych stupiii probiha tyristorove.

Existuji dva zpiisoby, jak miiZe paralelni aktivni filtr kompenzovat.

Staticky Aktivni filtr
kompenzator
./
linearni linearni nelinearni nelinearni
Zatéz Zatéz zatéz ZAtEZ

[obr. 10 Zapojeni skupinové filtrace paralelnim aktivnim filtrem [2]]

H Aktivai filer Staticky
kompenzitor
ZAtEZ zatez ZAtEZ zatez

[obr. 11 Zapojeni centralni filtrace paralelnim aktivnim filtrem [2]]

17
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2.2. Zapojeni sériovych aktivnich filtri

Sériové aktivni filtry se pouzivaji pro upravu napétovych poruch. Nejvétsi uplatnéni
nachazeji na vybézcich siti nizkého napéti, kde do sit¢ pronikaji vyssi harmonické od
jednotlivych spotiebitelti (mikrovinné trouby nebo naptiklad zarivkova osvétlovaci télesa
s elektronickymi predfadniky) a jesté dochazi k ubytkim napéti vlivem nerovnomérného
nahlého odbéru a na odporu vedeni. Vyrabéné vykony jsou v desitkdch kVA, a v tivahu
ptrichazeji také zafizeni s vykonem kolem 100 kVA [8]. Takové zafizeni se pak nazyva
linkovy kondicionér a misto jeho pouziti na siti nizkého napéti se posuzuje nasledujicim
zpusobem. Vychazime ze zavislosti proudu na napéti v misté¢ predpokladané instalace
kondicionéru.

Zavislost napéti na proudu ve vybézku sité

250,00

230,00

210,00

Napéti [V]

120,00

170,00 =

150,00 T T T T T
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

Proud [A]

[obr. 12 Zavislost proudu na napéti v misté piedpokladané instalace kondicionéru [10]]

Cilem kondicia¢niho zafizeni je dostat ¢ervenou kiivku napéti do vysrafované modré
oblasti 1 pfi vétSim a ndhodném odbéru proudu, ktery charakterizuji modré body, coz je
statisticky rozptyl nahodnych odbéru (také napiiklad rozbéhy elektromotorti prac¢ek apod.).
Funkce sériového aktivniho filtru s napétovym zdrojem je popsana v kapitole 1.2.1.

Nasledujici obrazky ukazuji pribehy napéti na vybézku sité NN bez zapnutého a se
zapnutym kondiciaCnim zafizenim.
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Napéti na konci vedeni bez kondicionéru
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[obr. 13 Napéti na vybézku sité s vypnutym kondicionérem [10]]
Napéeti na konci vedeni po zapnuti kondicionéru
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[obr. 14 Napéti na konci vedeni po zapnuti kondicionéru [10]]
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2.3. DalSi moZnosti zapojeni paralelnich a sériovych aktivnich filtri v
distribu¢ni soustavé

Tento zplsob zapojeni ma na spolecny stejnosmérny obvod zapojeny spolecné dohromady
paralelni aktivni 1 sériovou aktivni ¢ast. Ob¢ Césti jsou fizeny stejnou fidici jednotkou a
vysledny systém dokaze aktivné regulovat jak proudové, tak napétové vyssi harmonické i
nesymetrie. Jedna se vSak o velmi drahé feseni, které se nevyuziva a aktivni paralelni ¢ast je
hrazena pasivnim filtrem.

spotiebitelé

Distribuénd .
transformétor | VAR is I
| - — vg |
N %
[ ) ( C ) ! “Q‘L . |
r “O’“o‘\ i

llE AF l %

| I

| i

| |

| |

| |

| 1 |

| | ] |

! |

! T I

| |

I seriova ¢ast paralelni ¢dst I

| aktivniho filtru ~ aktivniho filtru |

[obr. 15 Kombinace paralelniho a sériového aktivniho filtru [5]]
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3.1. Uved’te zakladni mozZnosti rizeni aktivnich filtru.

Paralelni aktivni filtr kompenzujici vyssi harmonické proudu odstranuje vSechny vyssi
harmonické, protoze jeho princip vychazi ze zbytkové kiivky. V pasmu vysSich harmonickym
proudu jsou téz zahrnuty sudé a mezilehlé harmonické. Maximalni harmonické, kterou je filtr
schopen kompenzovat, zavisi jednak na vazebnim filtru mezi méni¢em a siti a jednak na
vzorkovaci frekvenci fidiciho algoritmu aktivniho filtru. Plati, ze tim vys$i fad harmonické,
tim se schopnost filtru pfesnéji kompenzovat snizuje [2].

Sériovy aktivni filtr upravuje napéti na zatézi, pro vyssi harmonické se chova jako
vysoka impedance.

Ridici jednotkou aktivni filtrd je digitalni signalovy procesor opatieny vngjsimi
analogovymi obvody pro upravu vystupii z Hallovych snimact a méficich transformatort.
Analogovymi obvody jsou A/D pievodniky pro nasledujici zpracovani signalu v cislicové
podobé¢ a ochranné obvody.

Rizeni aktivnich filtri miizeme provadét dvojim zptisobem. Jednim je izeni v ¢asové
oblasti (pracuje s okamzitymi hodnotami vykont nebo proudu a je vypocetné méné narocné)
jedna se o P-Q a D-Q-0 teorii. Nebo muze fizeni probihat ve frekvencni oblasti a to je
zaloZzeno na Fourierové transformaci, diskrétni DFT i rychlé Fourierové transformaci FFT.
Zde je ale nutné pouzit rychly vypocetni systém. Diskrétni Fourierova transformace se
pouziva pro analyzu jiz navzorkovaného signalu.

a) P-Q teorie

P-Q teorie téz vektorové fizeni se v oblasti aktivnich filtri pouzivd na urovni
pocitacovych simulaci, nejvyse vSak v laboratornich podminkach. P-Q teorie pracuje
S okamzitymi hodnotami métfenych proudii a napéti tak, Ze je transformuje z fazovych
soufadnic do p-q komplexni roviny (Clarkova transformace), kde p je realné (¢inny vykon) a
q jalova cast vykonu v trojfazové siti s nulovym vodicem i bez n¢j. Transformace probiha
nasledujicim zptisobem:

U2 e a1 T U2 N T
v, =‘P- -2 -12 |y i =F- 112 12 | | (12)
| 3 3

NEYP RN EY! ' B2 -2 |

Vg 0 v, ig 0 i

=

C C

rooroe

Poté fidici jednotka odecte Cinny vykon prvni harmonické od celkového ¢Einného
vykonu vyssich harmonickych slozek proudu, provede inverzi vysledku a zpétnou Clarkovou
transformaci vypocte kompenzacni proudy fazové.
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b) D-Q-0 teorie
D-Q-0 je opét matematicka transformace slouzici ke zjednoduseni analyzy tiifazovych
obvodi. Pomoci této transformace pievedeme fazové proudy v tfifazovém systému na dva
vektory. Jeden vektor pfedstavuje proud zédkladni harmonické a druhy proud zatéze. Rozdilem
téchto vektorti a zpétnou transformaci ziskame kompenzacni proudy.
Matematicky probihd transformace nésledujicim zptisobem:
cos(d cos(fl — Z)  cos(f+ Z) 7 [1,
Ligo =TIy = \/7 —5111 ) —sin(6— ) —sin(0+ )| |1 |(13)
V2 V2 I.

2 2

c) Porovnani metod

Rozdil mezi P-Q teorii a D-Q je, ze P-Q teorie pracuje s vykony a D-Q teorie pracuje
ptimo s proudy. Vice jsem se teorii fizeni aktivnich filtrG nezabyval.
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Dal$i moZnosti eliminace harmonickych

Jednou z dalsich moznosti eliminace harmonickych u nepfimych méni¢t kmitoctu je
zvétSeni poctu fazi vstupniho usmériovace. Napiiklad pouzit stiida¢ s dvanacti pulznim
vstupnim usmériiova¢em. Pouzitim dvandcti pulzniho usmérnovace odpadaji nékteré liché
harmonické, které jsou u Sesti pulznich zapojeni velmi vyrazné, naptiklad 3. harmonicka.
Pouzitelné napiiklad v primyslovych zavodech v kombinaci s pasivnimi filtry. Je sice potieba
pouzit transformator s dvéma sekundarnimi vinutimi, ale cena takového feSeni nemusi
dosahovat ceny aktivniho filtru.

Pokud vys$8i harmonické proudu odebird fizeny usmérnovac, je mozné zatadit téchto
usmernovacu do série nekolik s postupnou zménou uhlu fizeni. Prvni usmérnovace bude mit
nejmensi uhel fizeni, protoze fizeny usmérnovac odebira nejvétsi jalovy vykon pii thlu fizeni
90 stupii.
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Zavér a rekapitulace

Uvedené moznosti eliminace vysSich harmonickych proudu jsou: pasivni filtry-
zavedena a levna feSeni, vice pulzni technologie u nepfimych ménict kmitoctu pomérné levné
a ucinné feseni v kombinaci s vyhlazovacimi tlumivkami napiiklad pro primyslovy zavod,
sériové fazeni fizenych usmérnovaci a v této praci zdkladnim zplsobem popsané aktivni
vykonové filtry.

Vzhledem k vlastnostem pasivnich filtrii- degraduji starnutim, moznost rezonance se
siti a vznik vysokych napéti bych pasivni filtry pouzil v ptipadé kompenzace harmonickych
od diodovych usmérnovaci.

Dvanacti pulzni technologii bych pouZil pro primyslovy zavod s nepfimymi ménici
kmitoctu pracujicimi s vykonem v fadu stovek kilowatt. Kazdy méni¢ na vstupni strané
obsahuje vyhlazovaci dolni propust v podob¢ tlumivky.

Vynecham-li fizeny usmérnovac fidici stejnosmérny motor, zbyvaji jest¢ vykonové
aktivni filtry, jejichz zédkladnimi principy se prace zabyva. Ukolem prace je podat &tenaii
informaci o tom v jakém pfipad¢ aktivni filtry pouzit. Dosel jsem tedy zavéru, ze paralelni
aktivni filtr pro upravu proudu a jalového vykonu bych pouzil na vykony v ramci distribu¢ni
soustavy. Dalsi mozné pouziti je v piipadé méniren pro trolejova trakéni vedeni. Sériové
aktivni filtry i1 presto, ze vys$si harmonické proudu izolovat umi, bych pouzil na Gpravu napéti
na sitich nizkého napéti. Sériové aktivni filtry umi provadét izolaci harmonickych proudu do
ur¢ité hodnoty dané normou zaroven s upravami napéti to, ale je vyzaduje slozité fizeni a
mize znamenat vyssi cenu filtraéné kompenzacniho zatizeni.
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