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ABSTRAKT

Cilem této prace je Ctenafe seznamit s teoretickym a praktickym navrhem filtracné-
kompenzacniho zafizeni. V teoretické Casti je popsana problematika kompenzace jalového
vykonu a filtrace vyssich harmonickych slozek. Jsou zde popsany jednotlivé metody 1 provedeni
kompenzace a filtratné-kompenzacnich zafizeni. V praktické casti je teoretického zakladu
vyuzito krealizaci laboratorniho modelu filtratné-kompenzaéniho zafizeni pro piesné
specifikovanou zaté¢z s presné specifikovanymi pozadavky. Na modelu je mozno vidét vyznam

filtrace vys$ich harmonickych slozek za pomoci jednoduchého ru¢niho piepojovani jednotlivych
filtra.

KLiCOVA SLOVA: kompenzace, filtrace, chranéna kompenzace, filtratné-kompenzacni
zafizeni



ABSTRACT

The aim of this work is to acquaint the reader with the theoretical and practical design
filtration-compensation device. The theoretical part describes the problems of reactive power
compensation and harmonic filtering components. There are described various methods and
implementation of compensation and filtration-compensation devices. In the practical part is the
theoretical basis used for the realization of a laboratory model of filtration-compensation device
for precisely specified load with precisely specified requirements. In laboratory model can be
seen meaning of filtering harmonics by using of simple hand switching individual filters.

KEY WORDS: compensation, filtering, protected compensation, filtering-
compensating device
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1 Uvobp

V dnesni dob¢ se elektrickou energii setkdvame v kazdé oblasti lidské Cinosti. Je
neoddélitelnou soucasti kazdé domacnosti, ale hlavné primyslového odvétvi. Aby byla zajisténa
kvalitni dodavka energie vSem a beze ztit musi se distribuce elektrické energie jednotlivym
odbératelim fidit jistymi pravidly, urCujici kvalitu a vlastnosti elektrické energie. Tyto pravidla
slouzi hlavné k dosahnuti hospodarného provozu siti. Pfi distribuci elektrické energie se
setkdvame s n¢kolika problémy, které je potieba vyiesit. Jednim z nich jalovy vykon, ktery se fesi
pomoci tzv. kompenzace. Déle se mizeme setkat s tim, ze spotiebice pfipojené k siti mohou
negativni ovliviiovat sit’, a to tak, ze zpét do sit¢ vysilaji vyssi harmonické slozky. Ty zase
eliminujeme pomoci filtri. Tato prace se zabyva piipadem, kdy je potieba kompenzovat jalovy
vykon, a zéaroven filtrovat harmonické signaly. K tomu se vyuzivaji filtracné-kompenzacni
zatizeni.

Nejdiive se seznamime s tim co je to jalovy vykon a ucinik. V druhé kapitole bude rychlé
seznameni s kompenzaci a zdkladnimi vztahy potiebnymi ke spravnému navrhu kompenzace.

Ve tieti kapitole jsou popsany jednotlivé zpusoby filtrace. Zaroven jsou tam popsany
filtracné-kompenzacni zafizeni, vztahy a pozadavky ke spravnému navrhu filtracné-kompenzacni
jednotky a zplisobu jejich fizeni a regulace.

1.1 Jalovy vykon

Vykon je obecné dan soucinem napéti a proudu. To je zakladni vztah na ziskani ¢inného
vykonu P, ktery kond praci. Ale u spotiebici pracujicich ve stiidavych sitich, které¢ ke své
¢innosti potfebuji generovat magnetické pole nebo elektrické pole, odebiraji ze sit¢ vykon navic,
ktery potiebuji k vygenerovani magnetického nebo elektrického pole. Tomuto dodatecnému
vykonu se fikd vykon jalovy Q. Jalovy vykon nekona ve spotiebici Zadnou préci, ale presto je ke
spravnému chodu spotiebice nutny. Tak jak se dynamicky méni stfidavé napéti a proudy, tak i
dynamicky se generuje a zanika magnetick¢ a elektrické pole spotiebiCe. Pfi generovani
magnetické nebo elektrického pole spotiebi¢ ze sit¢ odebirad jalovy vykon, naopak pii zaniku do
sit¢ jalovy vykon dodava. Z toho nam vypliva, Ze jalovy vykon se nespotiebava jenom neustéle
koluje mezi zdrojem a spotfebiem. Timto nam jalovy vykon zatézuje napdjeci sit’, protoze
celkovy vykon prenaseny siti se skladd z ¢inného a jalového vykonu. Tento celkovy vykon
nazyvame zdanlivy vykon S. Jeho velikost je dana vektorovym souctem c¢inného a jalového
vykonu. Z toho vypliva, ze energetické soustavy musi byt dimenzovana na ptfenos zdanlivého
vykonu. A proto je potieba sniZit tok jalového vykonu pokud moZna na minimum a vSechen
jalovy vykon dodéavat spotiebic¢im. Zplsob jak odlehit sit’ od jalového vykonu je pomoci
kompenzace. SpotiebiCe, které ke své Cinnosti potfebuji magnetické pole jsou napf. motory,
transformatory, zarivkova svitidla a spotiebice potiebujici elektrické pole jsou tieba
kondenzatory [6].
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S [va]

[tval D

P [wW]
Obrazek 1-1 Trojuhelnik vykonu.

Zakladni vztahy pro vypocet zdanlivého, ¢inného a jalového vykonu. VSechny vypocty
budou uvedeny pro jednofadzovou soustavu, kde Ur je fazové napéti a I proud ve fazi. Pokud by
jsme chtéli pocitat tfifazové soustavy, tak by se vSechny vykon zvysili trojnasobné [6].

S =.P2+Q%[VAW,VAr] (1.1)
S=U;*1[VAV,A] (1.2)

P =S =*cose (1.3)

Q =S xsing (1.4

1.2 U¢inik

Utinik nebo-li cose je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje podil ¢inného a zdanlivého vykonu.
V obrazku 1-1 mizeme cose Vidét jako uhel mezi ¢innym a zdanlivym vykonem. Vyjadiuje nam
jak velké mnozstvi zdéanlivého vykonu lze preménit na ¢inny vykon. Hodnota uUcCiniku se
pohybuje vrozmezi 0 az 1 a jedna se o bezrozmérnou jednotku, v praxi se vyzaduje jeho
minimalni hodnota 0,95. Ug¢inik zavisi na vzajemném fazovém posuvu napéti a proudu. Hodnotu
nam uCiniku nam také ovliviiuje obsah vysSich harmonickych (nesinusovy pribéh). Ten
zpusobuje deformaci napéti a proudu a tedy i snizeni hodnoty uc¢iniku. Zlepsenim hodnot uc¢iniku
znamena snizit hodnotu jalového vykonu, a proto se provadi kompenzace, protoze se jedna o
jednoduchy zpiisob, jak zlepsit hodnotu uc€iniku, a tim zlepsit parametry sité [6].

Uc¢inik je dana podilem ¢inného na zdanlivého vykonu.

P
cosg == [, W,VAr] (1.5)
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2 KOMPENZACE

Legislativné jsou ur¢ené minimalni pozadavky na kvalitu elektrické energie a poruseni téchto
pozadavkl hrozi velké financni postihy, aby jsme zajistili tyto pozadavky a splnili vSechny
parametry je potfeba kompenzovat jalovy vykon sitich. Nejednodusim zptusobem jak
kompenzovat jalovy vykon je do sité vlozit dal$i zafizeni, obvykle kondenzator. A to bud’ seriové
nebo paraleln¢ k siti. Kondenzatory piipojené seriové ke spotiebi¢i zméni charakter sité a
kondenzator piipojeny paralelné ke spotiebici zméeni charakter zatizené site [3].

2.1 Kompenzace jalového vykonu se sériovym kondenzatorem

Pti seriové kompenzaci jsou vlozeny kondenzatory do série s kompenzovanym zatizenim.
Do obvodu se vfazuje kapacita, ptfes kterou prochazi provozni proud. To znamend, Ze proud
Vv obvodu zlstane stejny a bude se ménit podle zatizeni. Kondenzator tedy nebude ménit proud
obvodem, ale bude piisobit jako samoc¢inny regulator napé€ti na spotiebici [3].

Vztah pro ubytek napéti pred seriovou kompenzaci je:

AU =R *1*cosp+ X, x1*sinp [V, A — QA —] (2.1)

Ubytek napéti se nam po vloZzeni kondenzatoru zméni takto:

AU =R=*1xcosp+ (X, —X.)*I*sinp [V,QA,—,Q,QA, —] (2.2)
AU ubytek napéti
I proud obvodem
R odpror vedeni
XL induktivni reaktance vedeni
Xc kapacitni reaktance kondenzatoru

R XL U Ko Uk

o—— Ath o—||—— Zatéz

Obrazek 2-1 Schéma zapojeni seriové kompenzace.
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Re

Obrazek 2-2 Fazorovy diagram seriové kompenaze.

2.2 Kompenzace jalového vykonu s paralelnim kondenzatorem

Kondenzatory jsou usmistény paraleln¢ k mistu odbéru. Podle mista umisténi kondenzatort
rozeznavame tyto rozdéleni:

Jednotliva kompenzace — Kondenzatory jsou umistény k pfislusSnému spotiebici
Vv siti. Vtomto ptipadé dochazi k ptimé kompenzaci uciniku daného strojem, a
zaroven k odlehceni jalového vykonu celé soustavy. Nevyhodou toho uspotadani je
vyuziti kompenzacniho vykonu pouze na jednom misté, pokud by jsme potitebovali
kompenzovat vice pfistroji museli by jsme pouzit velky pocet kompenzacnich
kondenzatorti [4].

Skupinova kompenzace — Kondenzatory se ptipojuji k ptisluSnému rozvadéci, ktery
mize byt spoleény pro vice zafizeni. Toto usporadani nezajistuje idealni kompenzaci
jednotlivych zafizeni, ale z ekonomického hlediska je velice vyhodna. Kompenza¢ni
vykon nedosahuje nizSich hodnot. Hlavni wvyuziti této metody je hlavné
v primyslovych elektroinstalacich [4].

Ustiedni kompenzace — Umisténi kondenzatoru je podobné jako u skupinové
kompenzace. Kondenzatory jsou umistény v hlavni rozvodné. V rozvodnach byvaji
rozdéleny do né€kolika baterii, to ndm umoziuje zvysSovat nebo sniZovat kompenzaéni
vykon podle potieby. Nevyhodou tohoto provedeni je pfipojeni kompenzatoru na
vysoké napéti z trafostanice. To ndm zvySuje naklady na provedeni tohoto reSeni [4].
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VSechny tyto metody Ize spolu kombinovat. V praxi se tyto kombinace Casto vyuzivaji.

Jednotlivé kombinace se urcuje podle charakteristiky spotiebicli, soudobosti a uspotadani v
obvodu[4].

2.2.1 Prosté kondenzatory

R XL U.
o—1 1 YY) . o ;Zatez:
L. J I
C —-Xc

Obrazek 2-3 Schéma zapojeni paralelni kompenzace.

Re

Obrazek 2-4 Fazorovy diagram paralelni kompenzace.

Z fazorového diagramu je patrné, Ze pii paralelni kompenzaci dochazi ke zméné odebiraného
proudu spotiebicem [3].

Pro vypocet celkového proudu plati vztah:
Iy =T +1[A A A] (2.3)

Ptedpokladame, ze hodnota ¢inné¢ho vykonu ziistane stejna a po pripojeni kondenzatoru se
zméni pouze jalova slozka proudu [3].
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Proto plati nasledujici vztah:

ik _ tgex (2.4)

I tge

Pro vykon kondenzatoru plati:
Qe=Uxlc=UixwxC=Px(tgy — tgpx) (2.5)

Ztraty usetiené paralelni kompenzaci jsou potom:

R
Apué=AP—APK=m*[(P2_Q2)_P2+(Q_Qc)2]_ [Qc*(2*Q —Qc)] (2.6)

_—2*
Us

2.3 Rota¢ni kompenzacni zarizeni

Ke kompenzaci jalového vykonu také lze vyuZzit synchronni motory pracujici naprazdno.
Motor tak odebird pouze maly ¢inny vykon, aby pokryl svoje ztraty. Synchronni motory se
vyuzivaji hlavné v aplikacich, kde lze ocekavat stabilni zatézny moment. To jsou napiiklad
Cerpadla, kompresory, ventilatory, rotacni pece apod. Zménou velikosti budiciho proudu pfii
stalem napéjecim napéti a kmitoctu, je za predpokladu stdlého zatézného momentu staly 1 ¢inny
vykon motoru. Zménou velikosti budiciho proudu, ale miizeme ménit u¢inik odbéru motoru, a to
Vv oblasti induktivni i kapacitni. Zavislost proudu statoru na budicim proudu pii stdlém vykonu ma
tvar tzv. V-kiivek [].

su\'i.“ R

._\HP 06
- P Uup %

cosP 0.8

8 1 \ cosF =10

P=1/4Pn

s | \\ ~_ /"
AN\

—

0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 A 1.2

Obrazek 2-5 V-krivky synchronniho stroje.

Synnchronni motory se ¢asto osazuji regulatory. Tyto regulatory jsou schopny zajistit chod
motoru pii zménach c¢inného zatizeni s konstantnim ucinikem, nebo s konstantnim jalovym
vykonem [5].
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Synchronni stroje pouzivané ke kompenzaci jsou pievazné konstruovany na hladiny
vysokého napéti. Odezva na potfebnou zménu je v pfipadé synchronnich stroji zatizena urcitym
zpozdénim. Z toho ndm vyplivd, Ze synchronni stroje nejsou vhodné vhodné ke kompenzaci
spotfebicli jimz se dynamicky méni potieba jalového vykonu. Vzhledem k vysokym vykontim
synchronnich strojii a pomalé regulaci se synchronni stroje pro kompenzaci jalového vykonu
vyuzivaji jako centralni kompenzace velkych primyslovych siti [5].

Kompenzace synchronnimi stroji je v posledni dobé na ustupu. To protoZze provoz
synchronnich stroju je spojen se spotiebou ¢inného vykonu, naklady na tidrZzbu stroje a naroky na
obestavény prostora jeho vybavenost oproti statickym kompenzacnim zafizenim [5].

2.4 Zpisoby Fizeni kompenzacniho vykonu
Rizeni, spinani a regulace kompenzaénich jednotek je dnes neoddélitelnou souéasti kazdého

kompenzacniho zafizeni a ma vliv na kvalitu celkové kompenzace. Toto 1ze provést n€kolika
zpusoby, kter¢ si ted” postupné popiseme [5].

2.4.1 Stupnovité Fizené kompenzatory

Kompenzaéni vykon je zde rozdélen do nékolika stupiiti. Dulezitou otazkou je zde volba
poctu a velikost jednotlivych stupnd. Tato otazka plati pro vSechny kompenzatory na hladinach
velkého i nizkého napéti. Volba poctu stupiii zavisi na velikosti jednoho stupné, potfebném
kompenzacnim vykonu a Zadané hodnoté vykompenzovani u¢iniku. Obvykle se jednd o hodnotu
cosgpo > 0,95, nebo také tgwo < 0,33. Pro stupné se stejnym kompenzacnim vykonem musi
Vv idealnim ptipadé splnéna podminka [5]:

— N * 2.7
u < tgey [VAr,—, VAr,W,—] (2.7)

P
QL Jalovy induktivni vykone z4téze pii ¢inném vykonu P.
Qc1 Jalovy vykon kompenazacniho stupné.

N Pocet stupn.
Ptedchozi vztah upravime tak, aby jsem mohli vypocist pocet stupiii kompenzatoru N [5]:

—Pxt :
YRS iUl ) [—, VAr, W, —, VAr] (28)

QCl

Velikost jednoho kompenzaéniho stupné je mozno uréit z minimalniho pramérného
odebiraného ¢inného vykonu [5]:

Qc1 = Pnin ¥ tgo [VAT, w, _] (2-9)

Realn¢ velikost jednotlivych kompenzac¢nich stupiii nemusi byt pfipindne stupné stejné
veliké. Uvedené vztah plati pro urceni nejmenssiho kompenzaéniho stupné a dalsi stupné jsou
nejcastéji jeho nasobky [5].

Graficky potom stupiiovité fizené kompenzatory stejné velikosti mizou vypadat takto:
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Obrazek 2-6 Zavislost jalového vykonu na cinném vykonu pri osmistupiiové kompenzaci [3].
Stupnovité fizené kompenzatory 1ze dale rozdélit na:

e Konstaktni — Pracuji na principu pfimého pfipindni kompenzacénich sekci, piipadné
jejich skupin piimo na kompenzovanou sit’ podle povell regulatoru jalového vykonu.
Tyto kompenzatory se v praxi nejcastéji vyskytuji sitich, kde nejsou kladeny vysoké
naroky na rychlost kompenzace. Pfi pouZiti stykaci je jejich zdsadnim nedostatkem je
vznik ptechodovych d&ji pii pfipojeni kompenzdtoru k siti. To mlze zpusobit
proudové narazy, které mohou dosdhnout velikosti az tficeti nasobku hodnot
jmenovitych proudd, nebo vznik rusivych jevl pifi sepnuti jako zpétny vliv na
napajeci sit. Dale mohou zplisobit impulzni ruSeni citlivych elektronickych zatizent,
méfici a regulaéni techniky. Tyto zadsadni nevyhody miZeme eliminovat pfedfazenim
ochrannych tlumivek a stykacii s odporovym spinanim [5].

e Bezkontaktni — V aplikacich, kde je kladen vyssi narok na rychlost zmény jalového
vykonu, je mozné misto béznych stykacti pouzit bezkontaktni spinace a soucasné je
pptieb pouzit rychlejsi regulator jalového vykonu. Kondenzatorim se zde prediazuji
ochrané tlumivky. To z divodu, aby se zamezilo pfechodovym jeviim pii pfipnuti
kondenzatoru. Ty by totiZ mohli znicit fidici polovodi¢ové spinace a tomu je potieba
za vSech okolnosti zabranit. V praxi je bezkontaktni spina¢ tvofen dvojici
anitiparalelnich tyristord. Rychlost regulace zavisi na rychlosti algoritmu, ktery
vyuziva regulator jalového vykonu [5].

2.4.2 Plynule fizené — pasivni

Rizeni jalového proudu plynule je mozné ¥izenim prochazejiciho proudu tlumivkou. PouZije
se k tomu fazove fizeny tryristorovy spina¢ v antiparalelnim zapojeni. Toto zapojeni umoznuje
meénit ¢isté induktivni proud od nulové hodnoty az po plnou hodnotu danou impedanci tlumivky
L [5].
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Oo—e = e—IYYL_
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Obrazek 2-1 Fazové rizeni proudu pri induktivni zatezi.

Pokud chceme fidit proud kapacitni, nelze pouze vyménit tlumivku za kondenzator.
Problémem by byli pirechodové jevy. Ale na fizeni kapacitniho proudu nam staci, kdyz
k ptiivodnim obvodu na obrazku 3-9 se paralelné pfipoji kondenzator [5].

© I
L S

| =F=C
: L
C
Obrazek 2-8 Zapojeni plynule Fizeného kompenzatoru.
Je-li Ic > I, potom kompenza¢ni proud ma vztah:
Ik =1Ic —1,[A A A] (3.18)

V praxi se, ale vyuzivaji ptrevdzné trojfazové zapojeni, a proto se pii navrhu musime
rozhodnout jestli pouzijeme zapojeni do hvézdy nebo do trojihelniku [5].

Pokud pouzijeme zapojeni do hvézdy tak kazdym fazovym vodice prochdzi stejny fazovy
proud, jaky prochazi dekompenzaéni jednotkou. To znamena, ze v celé siti prochazi proudy vSech
harmonickych slozek, které obsahuje fizeny proud tlumivky a dal$i nevyhodou je vyssi hodnota
proudu, na kterou je nutno dimenzovat tlumivku a vétsi ztraty dekompenzacniho ¢lenu. Z téchto
divodu se proto vyuzije zapojeni do trojuhelniku. Jeho zpétny vliv na kompenzovanou sit’
Z hlediska harmonickych slozek vyrazné klesa [5].

2.4.3 Plynule fizené — aktivni

Aktivni filtry si miizeme pfedstavit jako paralelné nebo seriové zapojené generatory. Ty jsou
fizeny regula¢nim systémem tak, aby byl schopen sledovat dynamicky zmény v siti a vzdy byla
zajisténa spravnd kompenzace nezddanych harmonickych slozek. Podle typu zapojeni aktivniho
filtru do sit€¢ mizeme dosdhnout zlepSeni proudu, napéti nebo oboji. Na zaklad¢ téchto pozadavkl
muzeme aktivni filtry dé€lit na paralelni (derivacni), sériové a kombinované [5].
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2.4.3.1 Paralelni aktivni filtry

Toto zapojeni tvoii fizeny generator proudu zapojeny paralelné k zatézi. Odstranuje
nezadouci harmonické slozky proudu tak, ze generuje stejné harmonické slozky, ale opacného
sméru, a ty zavadi do sité. Diky toho je zvinény proud zbaven zvolenych harmonickych slozek a
timto zplsobem se filtruje proud odebirany ze sité a tim se také upravuje deformace napéti
zpusobena zatézi. Takto je mozné v Case podle vyskytu harmonickych slozek provadét selektivni
kompenzaci bez nebezpeci, ze dojde k rezonanci [5].

Tento generator lze provést tak, Zze bude tvofen mustkovym zapojenim polovodicovych
spinaci. Jedna se o tranzistory IGBT. Ttifazové provedeni tohoto filtru obsahuje Sest spinacu a
zdroj napéti nebo proudu. Vhodnym spinanim jednotlivych tranzistori dosdhneme pozadovaného
tvaru proudu tekouciho do filtru, ale tento proud obsahuje velké mnozstvi harmonickych slozek
Vv oblasti spinaci frekvence (jednotky az desitky Hz), a proto je potfeba umistit mezi vyvody
aktivniho filtru a napdjeci sit’ pasivni filtr pracujici jako dolni propust. To eliminuje vSechny
nezadouci vy$$i harmonické slozky vychazejici z aktivniho filtru [5].

Paralelni zapojeni
Sit Zatez

Obrazek 2-9 Paralelni aktivni filtr a jeho pripojeni do sité [3].

2.4.3.2 Sériové aktivni filtry

Generator napéti je pfipojen mezi svorky sité a svorky zatéZe.Toto zapojeni ndm umoznuje
upravit pfivadéné napéti do spotiebice na pozadovany tvar. Tento filtr upravuje napéti stejné jako
pfedem popsany paralelni filtr upravuje proud. Tim se mysli, Ze je schopen udrZovat amplitudu
napéti, kompenzovat poklesy 1 Spicky, eliminovat vyssi harmonické. Dale je schopen zajistovat
dodavky energie 1 pfi vypadku napdjeni. Aktivni seriové filtry tedy upravuji sit’ od napajeni ke
spotfebici. To znamena, ze dodava zatézi kvalitngj$i napéti [5].



23

Sériové zapojeni

Sit I— zatcs

= Jh

Obrazek 2-10 Sériovy aktivni filtr a jeho pFipojeni do sité [3].

2.4.3.3 Kombinované aktivna filtry

Vyse popsané principi lze také vhodné zkombinovat v jeden fuknéni celek. Tim vzniké
systém, ktery je schopen ndm zajistit vhodné napéti dodavané spotiebici, tak i definovany prib¢h
odebiran¢ho proudu [5].

Sit H— zatcs

—
—

Obrazek 2-11 Kombinovany aktivni filtr a jeho pfipojeni do sité [3].
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3 FILTRY

S rostoucim vyuzitim vykonovych spinacii a pievodniku nastaly také problémi se zkreslenim
prabéhu v siti. To protoze proud polovodi¢ovych spinact obsahuje velké mnozstvi harmonickych
slozek v okoli jejich spinacich frekvenci. Z toho dGvodu je nutné tyto harmonické slozky
eliminovat. K eliminaci harmonickych slozek vyuzivaji filtry. V této praci se seznamime se
zékladnimi pasivnimi filtry [1].

3.1 Uzkopasmové filtry

Pasivni filtry se skladaji z jednoduchého RLC obvodu. Jsou navrZzeny vzdy na jednu urenou
rezonan¢ni frekvenci. Rezonance je stav, kdy induktivni a kapacitni impedance je si rovna. To
znamena, ze se induktivni a kapacitni reaktance navzajem vyrusi a celkové impedance je dana
pouze velikosti odporu. Filtry mizeme rozd¢lit na tzkopadsmové (jsou naladény na jednu urcitou
frekvenci) nebo Sirokopasmové (filtruji Siroké pasmo frekvenci). Nejcastéji se pouziva kaskada
paraleln¢ k sobé zapojenych filtrti tak, aby kazdy fungoval na jednu frekvenci [1].

0 Zatéz

Obrazek 3-1 Zapojeni uzkopasmového filtru.
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Obrazek 3-2 Pruveh uzkopasmového filtru [1].

3.2 Sirokopasmové filtry

Hlavni vyhodou Sirokopasmovych filtrii je ta, ze pfi rezonanci zpiisobuje nizké hodnoty
impedance pro Siroké spektrum vysSich harmonickych. Mame ¢tyfi  zakladni  druhy
Sirokopasmovych filtri:

o Sirokopasmovy filtr prvniho ¥fadu — Normalné se tento filtr nepouziva, protoZe
vyzaduje vysoké kapacity a ma velké ztraty na zakladni frekvenci.

e Sirokopasmovy filtr druhého ¥adu — je zndzornén na obrazku 3-3. Poskytuje nejlepsi
filtrani vykon, ale v porovnani s filtrem tfetiho faddu ma veétssi ztraty na zakladni
frekvenci.

e Sirokopasmovy filtr tietiho fadu — Hlavni vyhodou toho typu filtru jsou mensi ztraty
na zékladnim kmitoc¢tu. To je zpusobeno piidanim malé kapacity do série s odporem.

e Sirokopasmovy filtr C-typu — Jeho filtraéni vykon je mezi filtrem druhého fadu a
filtrem ttetiho fadu. Jeho hlavni vyhodou je snizeni ztrat na zdkladnim kmitoctu.



Obrazek 3-3 Zapojeni sirokopasmového filtru druhého radu.
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Obrazek 3-4 Pruveh siroko pasmového filtru [1].
U vsech pasivnich filtri je rezonance dana vztahem [2]:

1 (3.1)
— [Hz,H,F
Z*H*VL*C[ ]

A reaktance kapacity a induk¢nosti na rezonan¢nim kmitoctu [2]:

L (3.2)
Xo= |z [QH,F]

(3.3)

ﬁ:

C=—|F,Hz,Q
Z*n*ﬁ,*XO[ z ]
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(3.4)

Xo

L=—[HOH
e 0. H2)

Pro Sirokopasmové filtry je také tieba urcit velikost odporu, ktery bude viazen paralelné
k induk¢nosti. Pro Sirokopasmovy filtr druhého fadu plati nasledujici vztah [1]:

f__ 1 (3.5)
" 2xmwxC*R

Upravou toho vztahu je moZné vypoéist velikost potfebného odporu pro §irokopasmovy filtr
druhého tadu.

3.3 Chranéna kompenzacni sekce

Jedna se o vfazeni induk¢nosti do série S kondenzatorem ur¢enym ke kompenzaci, a tak
vznika jednoduchy sériovy RLC ¢lanek. Chranéna kompenzacéni sekce se v praxi vyuziva tam,
kde je velky vyskyt nelinearni zatéze, které zpusobuji, ze se vsiti objevuji vysS§i harmonické
signdly. Také se aplikuje do obvodil, kde hrozi rezonance kondenzaéni kapacity s indukcnosti
zatéze. Jeho zapojeni je stejné jako u filtrti, ale v tomto pfipadé nas zajimd nejenom filtrace
vyssich harmonickych slozek, ale také kompenzace vykonu, proto je tfeba pii ndvrhu myslet na
potiebny kompenzaéni vykon|[3].

0 Zatez

I|
]
O

Obrazek 3-5 Chranéna kompenzacni sekce.

Reaktance kondenzatoru je zavisla na kmitoctu a to tak, Ze v rostoucim kmitoctem se
reaktance zmenSuje. V tomto pifipadé€ by celkova impedance klesla a doSlo by k navySeni proudu
v disledku vyssich harmonickych. To by zpiisobilo pietiZzeni kondenzéatoru. Proto je do obvodu
zafazena tlumivka, protoze s rostoucim kmitoctem jeji reaktance naopak roste. Tlumivka vSechny
vys$$i harmonické potlaci, a tim nedochazi k ptfetéZzovani kondenzatoru. To je divod pro¢ se
tomuto zapojeni fikd chrdnéna kompenzacni sekce, protoze tlumivka v tomto piipad€ slouZzi
k ochrané kondenzatoru pted pretézovanim [3].
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Obrazek 3-6 Kmitoctova charakteristika L, C a LC filtru [4].

Rezonanéni kmitocet chranéné kompenzacni sekce musi byt zvolen tak, aby se nachéazel pod

cv v

ovladani HDO, ktery se vyskytuje na frekvencich 183 1/3Hz, 216 2/3Hz a 283 1/3Hz. NejcCasté;ji
se, ale vyskytuje signal 216 2/3 Hz. Proto se pouzivaji rezonan¢ni frekvence 189 Hz [3].

Pro spravny navrh kompenzacni sekce pouzijeme nasledujici vztahy:

Pomérem rezonan¢niho kmitoétu f; a jmenovitého pracovniho kmitoétu f, dostaneme tad
harmonické ny pfi, které nastava rezonance [3].

3.6
n, = E [—, Hz Hz] (3.6)
fr
Cinitel zatlumenti:
1 z (3.7)
p= — = (f—N) [—, Hz, HZ]
ng  \fr
Reaktance kondenzatoru:
Ué 3.8
X =2 [Q,V,VAr] (38)
Qc
Ucn optimalizované napéti kondenzatoru
Qc Vykon kondenzétoru

Ochranna tlumivka za aplikuje za podminky X <<Xc:
Reaktance kompenzacniho ¢lanku:

Xic=0—-p)*Xc[Q,—,Q] (3.10)
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Vykon kondenzatoru pii fazovém napéti:

1 A1
Qc =3+*UZx— [VAr,V,Q] (3.11)
Xc
Vykon pfi jiném kmito¢tu 2 a jiném napéti U2:
(U2)? * w, Uy\° f2 (3.12)
Qr =y it = 0, x (2] + 7 VATV, Hz
2 ! (U1)? * wq ! 1 fi [ |

3.4 Kompenzac¢ni filtry

Kompenzacni filtry se vyuzivaji k filtraci harmonickych proudii a soucasné pro kompenzaci
uciniku. Kompenzaéni filtry tvofi vykonové sériové LC filtry. Jedna se tedy o stejné zapojeni
jako u chranéné kompenzaéni sekce a uzkopasmovych filtri. Princip funkce mutzeme vidét
v obrazku 3-6. Tlumivka L a kondenzator C jsou Cisté reaktivni ¢asti. Ohmicka ¢ast, kterd je
ztratova slozka obvodu je tvofené odporem R [3].

Kompenzacéni filtry jsou schopny pracovat v Sirokém pasmu kmito¢td. Pfi rezonanéni
frekvenci f;, nastane rezonance, a to znamend, ze vyru$i kapacitni a induktivni reaktance a
celkova impedance obvodu je urCena pouze odporem. To znamend, ze proud je pouze €inné
povahy a tim dochazi k filtraci harmonickych slozZek, a také ke zlepSeni u¢iniku [3].

Impedance je dana vztahem:

(3.13)

Z=R+j*(w*L—

QO,0HF
w*C>[ ]

Samotné provedeni filtrace spoc¢iva ve vice paralelné k sobé ptfipojenych kompenzacnich
filtrt,, které jsou kazdy naladén na charakteristické harmonické a ty se fidi regulatorem.
Kompenzaéni filtry se standardné nevyrabi, a proto je potieba kazdy filtr navrhnout a vyrobit pro
konkrétni pozadavky. Vyuzivaji se hlavné v sitich, kde je ruSeni vy$§imi harmonickymi vysoké a
je potieba harmonické generované spotiebi¢i eliminovat, protoze jejich vykon je v siti
dominantni [3].

3.5 Urceni napétové hladiny

Pii névrhu je potfeba urcit napé€tovou hladinu kondenzatoru. Tim, Ze jsou kondenzatory
Vv sérii s induk¢énosti mize dojit k tomu, Ze napétova hladina bude vyssi neZ navrhovana hodnota
napéti. V piipad€, ze by napcétova hladina byla vyssi nez jsem piepokladali mohlo by dojit
k selhani systému s katastrofalnimi nasledky, protoze by dosSlo k destrukci kondenzatoru.
Napét'ovou hladinu na kondenzatoru a na tlumivce lze urcit ze znalosti napéti zdroje a impedance
kondenzatoru a tlumivky tak, Ze se nejprve urci jalovy vykon [2]:

U (3.14)

=—[VAr,V,Q,Q
¢ (Xc—Xl)[ ’ |

Z vypocteného jalového vykonu se urci proud protékajici obvodem:

I= Ug [4,VAr,V] (3.15)

n
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Vysledna hodnota napéti na kondenzatoru a tlumivce se uréi vztahem:
Ucs=1xX:[V,A Q]
U,=1xX,[V,AQ]

(3.16)
(3.17)
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4 CiL PRACE

Cilem prace je kromé teoretického sezndmeni se s problematikou filtrace a kompenzace, také
aplikace ziskanych teoretickych znalosti.

Nejprve je potieba si urcit zatéz pro kterou se bude dané filtraéné-kompenzacni zafizeni
navrhovat. Bude se jednat o jednofazovou stfidavou indukéni zatéz. Efektivni hodnota napéti
bude 230 V a efektivni hodnota proudu bude maximalné 1 A. Na vstupu zatéze bude diodovy
mustek a dale za nim bude indukcnost o velikosti 760 mH a odpor o velikosti 180 Q. Schéma
zatéze je znadzornéno v obrazku 5-1.

Po urceni zatéze je potieba si stanovit funkéni pozadavky na filtraéné-kompenzacni zafizeni.
Hlavnim ciem praktické ¢asti prace je navrhnou kompenzaci t¢iniku zatéze a filtry pro 3., 5. a 7.
harmonickou. Bude pozadovano, aby zafizeni fungovalo pouze jako paralelni kompenzace a nebo
jako chranéna kompenzace. Toho se docili tak, ze bude mozné odpojit/ptipojit tlumivky ke
kondenzatortim.

Dalsim pozadavkem na =zafizeni je, aby bylo mozné ménit filtr 7. harmonické
z uzkopasmového filtru na Sirokopasmovy filtr druhého tadu. Toto bude feSeno tak, ze k tlumivce
paralelné ptipojime odpor a ptes propojku bude mozné ptipojit/odpojit odpor.

Navrh téchto pozadavki se provede vypoctem jednotlivych pozadavkii ze znalosti vstupnich
hodnot, které budou zjiSténi vstupnim méfenim. Vypocty budou vlozeny do simula¢niho
programu a porovnaji se vysledky vypoctu a simulace. Pokud budou zjistény znacné odchylky
bude tfeba provést analyzu chyb.

Poslednim krokem bude sestaveni zafizeni a ovéfeni jeho spravné funkcnosti pomoci
kontrolniho méteni. V kontrolnim meéteni se vyzkouseji vSechny pozadované funkéni stavy jak
byli popsany vyse. Naméfené hodnoty kontrolniho méfeni se vyhodnoti zda-li zafizeni funguje,
jak bylo od n¢j na zacatku pozadovano a zda-li hodnoty méteni jsou stejné jako hodnoty vypocti
a simulaci.
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5 VSTUPNI MERENI

Filtraén¢-kompenzaéni zafizeni se navrhuji a vyrabé&ji pro pfesné uréenou zatéz. Proto je
potfeba pfed samotnym navrhem provést vstupni méfeni dané zatéze a podle namétenych
vysledkl provést navrh filtracné-kompenzacniho zatizeni.

5.1 Postup méreni

V této praci jsem se zabyval indukéni zatézi. Schéma méteni dané zatéze a jeji hodnoty jsou
znazornéné v obrazku 5-1.

(8,85+j§,81) Ohm Z‘S
= A
%I;GU mH
Ol (>) 0% o
V
A A

Obrazek 5-1 Schéma meérené zatéze.

M¢éfeni jsem provedl ve dvou fazich. Prvni bylo méfeni hodnot napéti a jeho skresleni bez
pfipojené zat€ze, méieni jeho spektralni analyzu efektivnich hodnot a faze na jednotlivych
harmonickych slozkach. Tim jsem zjistil jaky pritbéh a tvar ma napéti odebirané piimo ze sité.

Ve druhé fazi méteni jsem ptipojil zaté€Zz a znovu jsem zméfil velikost napéti, jeho skresleni a
spektralni analyzu. Dale jsem méfil velikost, skresleni, pribéh a spektralni analyzu proudu.
Odecetl jsem hodnoty zkresleni a thel posunuti.

Jednotlivé pribehy a spektra jsou graficky vyneseny v obrazcich 5-2 az 5-6.

5.2 Vysledky méreni

Z vyslednych pribéhti a hodnot jde vidét, ze pribéh proudu po piipojeni na induktivni zatéz
je znaéné zkresleny. Jeho fazovy posun, ale neni velky, pouze 13,2°.

Tabulka 5-1Vysledné hodnoty zkresleni napéti a proudu, fazovy posun.

THDI[%] | THDU [%] | o [°]

34 5,5 13,2
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0,4

0,3

-0,2

-0,3

-0,4
Obrazek 5-2 Priibeh napéti bez pripojené zateéze.
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Obrazek 5-3 Spektrum efektivnich hodnot napéti bez zatéze.
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Obrdazek 5-4 Priibéh napéti a proudu po pripojeni zateze.
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Obrdazek 5-5 Spektrum efektivnich hodnot proudu s pripojenou zatézi.
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Obrazek 5-6 Spektrum efektivnich hodnot napéti s pripojenou zatézi.



36

6 NAVRH A REALIZACE

Pted samotnym vypoctem je potieba si piedem stanovit pozadavky na filtraéné-kompenzacni
zafizeni. Pfesnou specifikaci na vyrobek je schopnost filtrovat 3., 5. a 7. harmonickou slozku.
Dale je pozadavek na uplnou kompenzaci fazového posunu.

Nejprve je potieba uréit celkovy zdanlivy vykon. To se vypocte pomoci vztahu (1.2):
S=Ux*I1=221,5%0,9445 = 209,2VA
Ze znalosti fazového posunu a zdanlivého vykonu pomoci vztahu (1.4) lze vypocist jalovy
vykon:
Q = S *sing = 209,2 *sin(13,2°) = 47,725V Ar
Tento vypocteny jalovy vykon je celkovy potiebny vykon ke kompenzaci. Ze znalosti

celkového potiebného kompenzaéniho vykonu lze pomoci upravy vztahu (2.5) urcit celkovou
potfebnou velikost kapacity:

@ _ 47,725 Caiur
Cw*U2, 2xmx50%22152 7 #

Diky znalosti velikosti celkové kapacity a potfebném poctu filtrii 1ze ted’ provést navrh
samotného zafizeni. V nésledujici kapitole si projdeme vypocet jednotlivych komponent pro
navrhované filtraéné-kompenzacni zafizeni.

6.1 Prvni varianta navrhu

Z hlediska kompenzace by bylo nejvhodnéjsi rozdélit celkovou kapacitu na tii stejné velké
kapacity. To ndm =zajisti, ze v ptipad¢ pfipojovani a odpojovani jednotlivych filtri bude
kompenzace jalového vykonu probihat po stejné velkych krocich. Proto se pocitat s velikosti
kapacity 1 uF pro kazdy filtr. Z toho vypliva, ze reaktance kondenzatoru bude pro vsechny filtry
stejny.

1 1
S 2%mxfyxC 2xmx50%1%1076

Xc =3183Q

Pro vypocet velikosti jednotlivych indukénosti, které budou viazeny seriové ke kapacitorim
vyuZzijeme vztahy (3.6) az (3.8).

Nejprve je tieba urcit fad jednotlivych harmonickych slozek:

fz 150

B fs B 250 B
"= =50

B f7 B 350 B
MR 0

Nasledné se urci Cinitel zatlument:
1 1
Ps= =3 0,1111
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=21 004
ps_ng_Sz_ '

1 1
D7 =n—%=ﬁ= 0,0204

Ze znalosti reaktance kondenzatoru a Cinitele zatlumeni se urci reaktanci jednotlivych
induk¢énosti:

X3 =ps* X, = 0,1111 * 3183 = 353,63 Q
X,s = ps * X, = 0,04%3183 = 127,32 Q
X,; =p, * X; = 0,0204 3183 = 64,93 Q

Z reaktanci indukénosti se urci potiebna velikost indukénosti pro jednotlivé tlumivky:

X3 353,63

Ls :2*7T*fN T 2%m*50 L1258
X, 127,32

bs =5y =75y = 0405 H
Xy, 64,93

L, = 0,206 H

=2*7T*fN=2*TL'*50

Z vypoctenych hodnot vypliva, ze pro filtr tfeti harmonické bude potieba nejvyssi hodnota
indukénosti. Vypoctena hodnota je 1,125 H, to je pomérné velkéd hodnota. Pro realizaci tak velké
indukénosti by bylo potieba postavit relativné velkou tlumivku. Protoze filtraéné-kompenzacni
zafizeni bude umisténo v krabici ZPS 16 od firmy Abtech bylo od této varianty, vzhledem
k predpokladané velikosti tlumivky upusténo, protoze hrozilo, Ze by nebylo mozné realizovat
vSechny filtry do prostoru této krabice.

Z tohoto dlivodu je potieba pfijit s jinym, pfijatelnéjSim feSenim névrhu. Toto feSeni je
popsané v kapitole 6.2 druha varianta navrhu.

6.2 Druha varianta navrhu

Jak bylo jiz zminéno v pfedchozi kapitole, vzhledem k vysoké hodnoté indukénosti treti
harmonické bylo od moznosti, Ze by jsme méli pro kazdy filtr kapacitu 1 pF upusténo. Proto je
nyni potieba piijit s jinym feSenim, které by indukénosti vyrovnal a pfesto vysledna kapacita byla
3 pF. ProtoZe vim, ze rostouci velikosti kapacity klesé potfebna indukénost je tedy nutné zvysit
hodnotu kapacity pro tfeti harmonickou. To ndm ale zase navysit indukénost pro zbylé filtry.
S pfihlédnutim k vysledkim z minulé kapitoly je mozné toto bez obav realizovat, protoze
vysledné induk¢nosti pro filtry 5. a 7. harmonické nedosahovaly vysokych hodnot.

Pro urceni spravné velikosti kapacity je potfeba také vychazet zredlnych hodnot
kondenzatorli. Proto byli zvoleny kondenzatory o velikosti 0,68 pF. Jejich konfigurace bude tfi
paralelni kondenzatory s vyslednou kapacitou 2,04 pF pro tieti harmonickou slozku. Jeden
kondenzator o velikosti 0,68 pF pro patou harmonickou slozku a dva seriové spojené
kondenzatory o vysledné kapacité 0,34 pF pro sedmou harmonickou slozku. Touto konfiguraci
bylo mozné dosahnout sniZzeni induk¢nosti i filtru pro tfeti harmonické a nenavysit indukénosti
pro zbylé filtry a zaroven celkova kapacita bude poifad v potiebné velikosti blizké 3 uF.
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Pro ovéfeni spravnosti feSeni je samoziejmée potieba znovu provést vypocty pro jednotlivé
indukénosti. Pro vypocet Ize vyuzit tentokrat upraveny vztah (3.1):

1 2 1 2
L 2(2*7T*f3) =(2*n*150) — 0552 H
3 Cs 2,04 + 106 ’
1 2 1 2
L 2(2*7T*f5) =(2*n*250) — 0596 H
> Cs 0,68 * 10-6 ’
1 2 1 2
L 2(2*7T*f7) 2(2*71*350) — 0608 H
7 C, 0,34 * 10~° ’

V tomto piipad¢ jsou jednotlivé indukénosti co se hodnot tyce velice podobné. Toho jsem se

snazili dosdhnout. Nyni je potieba urcit, jaké napéti vznikne na kondenzatorech diky témto
indukénostem. Tento vypocet je z hlediska navrhu dilezity, protoze pokud by byli pouzity
kondenzatory pro niz$i napétové hladiny hrozilo by, ze dojde k jejich destrukci. Pro vypocet
napéti na kondenzatoru vyuzijeme vztaht (3.14) az (3.16). Nejprve se vypoctou impedance

jednotlivych kondenzatord a tlumivek:
1

1
= 1560 Q

X3C

:2*7r*fn*C3:2*71*50*2,04*10‘6

Xz =2xm*fy*L3=2%m*50%0,552=173,4Q

1
Xsc

1
= 4681 ()

=2*7T*fn*C5=2*7T*50*0,68*10_6

Xsp-2*m*fp,*Ls=2xm+50%0596 =187,24 Q

1
X7¢

1
= 9362 ()

:2*7r*fn*C7:2*n*50*0,34*10‘6

Xsp—2*m*f,*xL, =2xm*50%0,608=1910Q

Diky znalosti pracovniho napéti a impedanci jednotlivych prvkd je moZzné si urcit

kompenzacni vykon:

= U” = 230° = 38,15VA
Qs = (Xc3 — X.3) (1560 —173,4)  ~ r
= U” = 230° = 11,77 VA
Os = Xe—X,0) (4681 —187.24)  ‘77VAr
= U” = 230° = 5,768 VA
= Ko —%,) ~ (9362—191) _ > r
Nyni je potieba si urcit proud protékajici filtrem:
Qs 3815
Ih=-—-="—"==0,16584
3= =530 = 01658
11,77
Is _ 9 =0,0511 4

U 230
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Q, 5,768

T U 230

Pomoci znalosti pravé vypocteného proudu a impedance kondenzatoru je mozné dopocist
hodnoty napéti na kondenzatoru:

Ues = I3 % Xp3 = 0,1658 x 1560 = 258,65 V
Ues = Is * Xps = 0,0511 = 4681 = 239,2V
Uey =1, % Xgy = 0,025 % 9362 = 234,05V

I = 0,025 4

Z vysledkt, hlavné pro filtr 3. harmonické slozky, je patrné, ze pro realizaci budou potieba
kondenzatory pro napét'ové hladiny 400V a vyssi.

Pro filtr sedmé harmonické také pozaduje, aby nefungoval jenom pro danou frekvenci, ale
aby se z n¢ho stal tlumeny filtr. Proto paralelné k tlumivce pfifadime odpor. Hodnotu potiebného
odporu uré¢ime upravou vztahu (3.5):

B 1 B 1
S 2xmkf*C;,  2xm*50%0,34 %1076

R, = 93620

Protoze odpor o velikosti 9362 Q se nevyrabi, tak se pouZzije nejvyssi vyssi odpor a to 10 kQ.

6.3 Simulace vysledki

Pied samotnou realizaci je, ale potfeba provést simulaci navrhu pro ovéfeni spravnosti
jednotlivych vypocti. Pro simulaci celého obvodu jsem pouzil program simulink. Zde jsem
proved] navrh schématu s danymi filtry a provedl méfeni na jednotlivych prvcich, které byli pro
samotnou realizaci podstatné. Jednalo se o napcti a proud obvodem, jejich spektrum na
jednotlivych harmonickych a efektivni hodnoty, napéti na kondenzatorech a proud protékajici
jednotlivymi filtry a zkresleni napéti a proudu. Z téchto hodnot jsem byl schopny si ovéfit
spravnost predchozich vypocti. Pouzité schéma v simulinku je v obrazku 6-1. Vysledné hodnoty
simulaci jsou v tabulce 6-1.
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Obrdazek 6-1 Schéma v programu simulink

Tabulka 6-1 Vysledky simulaci.

[

U [V] 221,1
I [A] 1,03
P [W] 223,4
Q [Var] 5
THD U [%] 4,05
THD | [%] 19,17
Uc3 [V] 266
Uc3peak [V] 463
Ic3 [A] 0,2422
Uc5 [V] 251,5
Uc5peak [V] 455
Ic5 [A] 0,119
Uc7 [V] 243,8
Uc7peak [V] 438
Ic7 [A] 0,0735

vy
s
£ [0
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6.4 Realizace

Filtracné-kompenzacni zatizeni bylo vlozeno do krabice ZPS-16 od firmy Abtech. Pro
realizaci bylo pouzito Sest kondenzatort MKP1J036806FO0KSSD, které¢ maji velikost kapacity
680 nF a jsou pro napétovou hladinu 400 V AC. Jednotlivé tlumivky byli zhotoveny na zakéazku
o potiebné velikosti indukénosti a rozmérech. Jednalo se o tlumivky s Zeleznym jadrem. Reseni
filtru sedmé harmonické je provedeno, tak Ze odpor bude mozno pfipojit pies propojku. Takze
filtr sedmé harmonické bude fungovat v ptipadé odpojeného odporu jako piesné tzkopasmovy
filtr a v ptipad¢ ptipojeného odporu jako Sirokopasmovy filtr druhého tadu.

6.4.1.1 Ovéreni rezonanéniho kmitoctu

Pted samotnym sestavenim bylo potfeba tlumivky piesné naladit, proto bylo potfeba zmétit
jejich induk¢nost a pfimotat pfipadné odmotat nékolik zavitii, aby jsme zvysi pifipadné snizili
jejich indukénost. Nasledné se k jednotlivym tlumivkam pfipojily potiebné kondenzatory a
ovétilo se zda-li jejich rezonan¢ni kmitocet je na spravnych hodnotach. Vysledky meéteni jsou
zapsany v tabulce 6-2 az 6-4. Zavislosti frekvence na reaktance a frekvence na proudu jsou
vyneseny do grafii v obrdzcich 6-2 a 6-3. V téchto grafech jde vidét, kde nastava rezonancéni
kmitocet a jak velka reaktance v dany okamzik je.

Tabulka 6-2 Nameérené hodnot pro rezonancni kmitocet 150 Hz.

f [Hz] X[Q] U [V] I [mA]
50 1395 7 9,83
100 452,5 21,812 9,84
140 70,42 117,95 9,81
145 9,77 173,4 9,77
148 8,76 202,35 9,75
149 1,83 204,4 9,74
150 5,09 201 9,75
151 11,64 195 9,75
152 18,16 185,8 9,75
155 36,85 154,6 9,77
160 66 114,83 9,8
170 120,37 73,4 9,82

Tabulka 6-3 Namérené hodnoty pro rezonancni kmitocet 250 Hz.

f [Hz] X [Q] U v | [mA]
50 0 - 9,83
100 2,00E+03 4,9 9,84
150 1,05E+03 9,35 9,84
200 469,28 20,7 9,84
230 183,47 48,04 9,82
240 92,05 74,187 9,81
245 48,6 90,5 9,78
248 24,22 97,46 9,77
249 16,55 98,62 9,77
250 8,78 99,1 9,78
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251 1,8 99 9,77
252 5,5 98,45 9,77
253 12,5 97,35 9,77
255 25,92 94 9,77
260 58,02 82,45 9,79
270 117,111 61,29 9,8
300 280,2 32,13 9,82
Tabulka 6-4 Namérené hodnoty pro rezonanci 350 Hz.

f [Hz] X[Q] U V] I [mA]
50 - 9,83 -
100 4230 9,83 2,32
150 2560 9,84 3,84
200 1615 9,84 6,08
250 966,4 9,83 10,13
300 454,4 9,83 20,89
340 77,14 9,79 58,81
345 35,41 9,8 63,65
346 27,55 9,8 64,13
347 19,82 9,799 64,43
348 12,26 9,798 64,54
349 4,9 9,79 64,48
350 2,5 9,798 64,27
351 9,77 9,79 63,8
352 16,78 9,78 63,37
353 23,7 9,785 62,75
354 30,5 9,78 62
355 37,26 9,78 61,24
360 69,6 9,78 56,54
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Obrazek 6-2 Zavislost frekvence na reaktanci pro jednotlivé filtry.
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Obrazek 6-3 Zavislost frekvence a proudu pro jednotlivé filtry.
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6.4.1.2 Celni maska a montaz

Celni maska a tedy i vnitini propojeni bylo navrzeno tak, aby splnilo viechny predem
stanovené pozadavky. To je moznost odpojeni jednotlivych filtrii, odpojeni jednotlivych tlumivek
a prace pouze s kondenzatory. Moznost pfipojit a odpojit paralelné¢ fazeny odpor k filtru 7.
harmonické. Vyslednou realizaci ¢elni masky i samotného vnitiniho uspofadani je mozno vidét

na obrazcich 6-4 a 6-5.

O @

~230 Vrms
IS1Arms

ﬁltr3 harmonické filtr 5. harmomcké

filtr 7. harmonlcke

_]_
2,04 yF

400V

552 mH ]|596 mH
428 mH YO0.2A 02A

02A

068uF —L034uF

400V 400V

608 mH 10 kQ
02A

© 1 1

O

O

et

Obrdzek 6-4 Celni maska.
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Obrazek 6-5 Vnitini usporadani.
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7 KONTROLNI MERENI A VYHODNOCENI

Kontrolni méfeni bylo ptipojeno ke stejné zatézi jako pii vstupnim méteni. Pfed danou zatéz
bylo pfipojeno filtratné-kompenzacni zafizeni. Métfeni se provadélo pro nekolik pracovnich
stavl. Jednotlivé pracovni stavy a naméfené hodnoty v nich je v tabulce 7-1. Zajimaly nas tyto
vystupy méteni: priabeh napéti a proudu, jejich spektra, zkresleni napéti a proudu a fazovy posun.

Z5

(8.85+5.1) Ohmn - ) ) . A A

l L3 Ls L7 R -
252 mH 596 mH 608 mH 10k 760 mH
G) L G) H R

C3 Ca C7 180 COhm

T 2,04 UF T 0,68 UF T 0,34 UF

Obrdazek 1-1 Schéma zapojeni méreni.

Tabulka 7-1 Nameérené hodnoty zkresleni a fazového posunu pro jednotlivé provozni stavy.

THDI THDU ®

[%] [%] [°]

1. kondenzator 42 8,7 3,8

1. a 2. kondenzator 44 9 0
1., 2. a 3. kondenzator 44,78 9,04 -1,8
Rozladény filtr 3. harmonické 35,78 5,76 3,7
Filtr 3. harmonické 29,72 5,72 3,1

Filtr 3. a 5. harmonické 27,23 5,49 0
Filtr 3., 5. a 7. harmonické 27,2 5,32 -1,2
Filtr 3., 5. a 7. harmonické s pfipojenym odporem 27,61 5,3 -1,6

Z namé&fenych hodnot je patrné, ze v pfipadé¢ pouze piipojenych kondenzéatorti Uspésné
kompenzujeme zatéz, ale zaroveil dochazi ke znacnému zkresleni. Toto zkresleni je zptisobeno
samotnymi kondenzatory.

V ptipadé pfipojenych jednotlivych filtri dochéazi jak ke kompenzaci tak se zlepSeni
zkresleni, hlavné zkresleni proudu, které je na zacatku 34 %. Ted si popiSeme blize jednotlivé
pracovni stavy a jejich vysledky méfeni.

1. kondenzator

Zde je pfipojena kapacita o velikosti 2,04 uF. Jiz zde jde vidét, ze ke kompenzaci sice
dochazi, ale znacné nam zhorSuje prubéh napéti a proudu. To je zpusobeno nabijenim a
vybijenim samotného kondenzatoru. Spi¢ka proudu zde dosahuje 1,6 A. Ze spektra efektivnich
hodnot je vidét, ze zvySuji hodnoty napéti a proudu na vyssich harmonickych slozkéch.
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Obrazek 1-2 Spektrum efektivnich hodnot proudu pro 1 kondenzator.
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Obrazek 7-3 Spektrum efektivnich hodnot napéti pro 1 kondenzator.
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Obrdazek 1-4 Priibéh napéti a proudu pro pripojeny 1 kondenzator.

1. a 2. kondenzator

Pti pfipojeni dal$iho kondenzéatoru vidime stejnou reakci jako v predchozim stavu pouze jen
S vy$§imi hodnotami. Amplituda proudu zde dosahuje 1,78 A.

1
0,9

0,8

0,2
| 1 | |
0 I | n

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
f [Hz]

Obrazek 7-5 Spektrum efektivnich hodnot proudu pro 2 kondenzatory.
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U [kV]

Obrdazek 7-6 Spektrum efektivnich hodnot napéti pro 2 kondenzatory.
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Obrazek 7-1 Prubéh napéti a proudu pro 2 kondenzatory.
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Obrdazek 1-8 Spektrum efektivnich hodnot proudu pro 3 kondenzatory.
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Obrazek 7-9 Spektrum efektivnich hodnot napéti pro 3 kondenzatory.
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Obrazek 7-10 Priibéh napéti a proudu pro 3 kondenzdtory.

Rozladény filtr

Rezonanéni frekvence u rozladéného filtru nastava pti kmitoctu 170 Hz. Z toho vypliva, Ze
filtr nebude fungovat spravné. Z grafii spekter jde vidét, ze v porovnani se vstupnim méfenim
nedochazi témér k zadné zméné. Ale v porovnani se samotnym kondenzatorem nedochazi
k narustu amplitudy proudu a zaroven dochazi ke kompenzaci. Takze i kdyz filtr nefunguje
spravné nedochdzi ke zhorseni zkresleni pribehu napéti a proudu.
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Obrdazek 1-11 Spektrum efektivnich hodnot proudu pro rozladeny filtr.
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Obrazek 7-12 Spektrum efektivnich hodnot napéti pro rozladeny filtr.
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Obrdazek 7-13 Prubéh napéti a proudu pro rozladeny filtr.

Filtr 3. harmonické
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Zde uz z pribcéhu spektra je patrné, Ze hodnota proudu na 3. harmonické je mensi nez

Vv ptipadé bez filtru. Pribéh je kompenzovany a z pohledu zkresleni mnohem ¢ist¢i.
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Obrazek 7-14 Spektrum efektivnich hodnot proudu pro filtr 3. harmonicke.
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Obrdzek 7-15 Spektrum efektivnich hodnot napéti pro filtr 3. harmonické.
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Obrazek 7-16 Pribeh napéti a proudu pro filtr 3. harmonicke.
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Filtr 3. a 5. harmonické

Pti pfipojeni filtru 5. harmonické se snizi proud pii 250 Hz. To znamend, Ze se celkovy
prabéh vycisti a o tuto slozku a jeho celkové skresleni bude mensi nez v ptipadé pouze filtru 3.
harmonické.
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100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
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Obrazek 7-17 Spektrum efektivnich hodnot proudu pro filtry 3. a 5. harmonicke.
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Obrazek 7-18 Spektrum efektivnich hodnot napéti pro filtr 3. a 5. harmonické.
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Obrazek 7-19 Priibeh napéti a proudu pro filtr 3. a 5. harmonicke.
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Filtr 3., 5. a 7. harmonické

Pti pfipojeni posledniho stupnég, a to filtru 7. harmonické dochéazi k vyciSténi signalu o
vSechny tfi hlavni harmonické slozky. To je 3., 5. a 7. harmonické slozky. Priibéh napéti i proudu
je tedy zde nejcistci a jeho zkresleni je minimalni.
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Obrazek 7-20 Spektrum efektivnich hodnot proudu pro vsechny filtry.
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Obrazek 7-21 Spektra efektivnich hodnot napéti pro vSechny filtry.
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Obrazek 7-22 Pritbeh napéti a proudu pro vsechny filtry.
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Filtr 3., 5. a 7. harmonické s pripojenym odporem

S pfipojenim odporu dochdzi ke zméné z presné naladéného filtru pro 7. harmonickou na
Sirokopasmovy filtr s rezonanci na 7. harmonické slozce. To znamend, Ze dochazi ke zhorSeni
filtrace na 7. harmonické, ale ke zlepSeni filtrace na dalSich vysSich slozkach. Filtrace, ale neni
tak U¢inn4, jako v pfedchozim stavu, a proto dojde k mirnémi zhorSeni zkresleni priitbéhu napéti
a proudu. Vysledny prib¢h je, ale stale velice Cisty.
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Obrazek 7-23 Spektrum efektivnich hodnot proudu pro vsechny filtry s pripojenym odporem.
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Obrazek 1-24 Spektrum efektivnich hodnot napéti pro vsechny filtry s pripojenym odporem.

0,4

0,3

0,2

0 5 1 15 q 25 3 35 ¢ t[mshs

Napéti Proud

Obrazek 7-25 Pribeh napéti a proudu pro vsechny filtry s pripojenym odporem.
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8 ZAVER
Uvodni &asti této prace bylo piedstaveny teoretické zaklady kompenzace a, chranéné

kompenzace a filtrace. Je zde vysvétlen divod kompenzace a filtrace a mozné postupi navrhu a
feSeni moznych problému.

V dalsi ¢ast prace se zabyva ndvrhem a realizaci filtracné-kompenzacniho zatizeni pro presné
urcenou a piredem zméfenou zatéz. Cilem toho zafizeni neni pouze zlepSit prubéhy napéti a
proudu, ale hlavn¢ prakticky ukézat vyznam a funk¢nost téchto zatizeni.

Ze vstupniho métfeni a jeho vyhodnoceni se nejprve pocitalo s vyuzitim stejn¢ velkych
kondenzatorti pro kazdy stupen filtrace, ale pii nasledném vypoctu indukcnosti je zjistilo, Ze
realizace filtru 3. harmonické by byla nerealizovatelné v potiebnych rozmeérech. Proto se pieslo
kapacity klesé potfebnd hodnota induk¢nosti. Tim jsem docilili vyrovnani induk¢énosti na hodnoty
realizovatelné v potfebnych rozmeérech.

S praci na samotném zatfizeni miiZze uzivatel pomoci ru¢niho propojovani jednotlivych stupiiu
a moznosti vypojeni indukcnosti vidét jaky vliv na pribéhy napéti a proudu maji jednotlivé
sekce.

V ptipad€ odpojenych indukénosti dochazi ke kompenzaci zatéze, ale nedochazi k vycisténi
vySSich harmonickych slozek, a tedy k jeho zlepSeni. SpiSe naopak dochazi k jeho zhorSeni,
protoze kondenzatory dodavali dalsi ruseni do obvodu.

V piipad€ pfipojené rozladéné indukcénosti jde vidét, jak dochdzi k zlepSeni ucinniku a
zarovenn nedochazi ke zhorSeni, ale ani zlepSeni prubéht. To je proto, Ze induk¢nost Vv serii
S kondenzatorem zabranuje k rychiémi nabijeni a vybijeni kondenzatoru a tedy nedochézi
k proudovym $pickam.

V ptipad€ spravné naladénych indukcnosti dochéazi jak ke spravné kompenzaci zatéze, tak
k filtraci vy$$ich harmonickych slozek, a tedy k vy¢isténi prubéhu. Puvodni zkresleni pribéhu
proudu bylo 34 %. Po ptipojeni vSech filtrovacich sekci doslo se zlepSeni zkresleni na 27,2 %. To
je zlepSeni o 6,8 % oproti pivodnimu stavu a fazovy posun je z puvodnich 13,2° posunut na 1,6°.

Vysledky jsou tedy ptfesné takové jaké se na zaCatku prace predpokladaly a jejich praktické
vyuziti jde vidét na modelu filtracné-kompenzacniho zafizeni.
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