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Nelineéarni elektrické spotrebice ovliviuji kvalitu sité. K témto spotrebi¢lim patri také mé-
nice frekvence se svymi stridaci. Ty na jedné strané optimalizuji provozni chovani trifa-
zovych motor0, na strané druhé vedou ke zpétnému pUlisobeni na napajeci sit - nebyla-li
ucinéna prislusna preventivni opatreni. Pouzitim filtra¢ni techniky Ize docilit prijatelného

provozniho chovani.

Do popfedi se stile vice dostava otdz-
ka nutnosti vyhnout se zbytnym investicim,
zvl4sté v obdobi omezenych rozpoc¢tl, oce-
kavani vyssich vynost a rostouciho zajmu
o sniZzovani vyrobnich naklad(i. Maximalné
mozné vyuZiti napjecich zafizeni hraje pfi-
tom velmi diileZitou roli.

VSechny nelinearni spotfebice,

1l a civek s rezonan¢nimi frekvencemi v ob-
lasti harmonickych, cozZ predstavuje dodatec-
né zatiZeni, se kterym je tfeba pocitat. Proto
je tlumeni kompenzac¢nich zafizeni jalové-
ho proudu béZnou praxi, i kdyZ jeho realiza-
ce predstavuje vicendklady. Odménou za to

je vsak podstatné delsi Zivotnost téchto zafi-

mezi které patii také ménic frek-
vence se svymi usmériovacimi
mustky (B6), zatéZuji napajeci sit
zkreslenym jalovym vykonem.
V zavislosti na vstupnim usmérmio-
vaci a vyhlazeni stejnosmérného
napéti vznika pulzni vstupni proud,
ktery se podle konstrukce pfistroje
odchyluje vice ¢i méné od sinuso-

vého tvaru.

Pii podrobné;jsim zkoumani pri-
béhu nejen zakladni viny s vyuZitim
méfici techniky, lze zjistit, Ze tvar
pribéhu proudu je mozné rozloZit
Fourierovou transformaci do fady sinuso-
vych proudd razné frekvence. Tyto proudo-
vé fady tvoii harmonické sloZky, tzv. harmo-
nické, pficemZ nejsilné€jsi icinek na sit maji
3., 5. a7. harmonicka, tj. frekvence 150, 250
a 350 Hz (obr. 2).

Nelinedrni elektrické spotrebice zhorsuji
stdle vice kvalitu sité. Dusledkem jsou zvy-
Sené ndklady a vypadky. Reseni miize po-
skytnout pouZiti vhodnych filtru.

Diisledky harmonickych

Prenosova sit, transformatory a kompen-
zacni zafizeni nejsou dimenzovéany na har-
monické, ale na zakladni — jmenovitou frek-
venci 50 Hz. Disledky ptsobeni harmonic-
kych frekvenci jsou predev§im vyssi naklady
na elektrickou energii, dal$i vylohy za vétsi
jalovou zatéz, zvysené investi¢ni ndklady na
predimenzovani systému a v neposledni fadé
i vypadky pfistroju.

Zvysené zatizeni ohrozuje kompenzacni
zafizeni jalového proudu

U netlumenych kompenzacnich zafize-
ni jalového proudu existuje riziko vytvoreni
kmitavych obvodi sloZzenych z kondenzato-

Obr. 1. V idedInim pripadé ma sitové napéti doddvané
rozvodnymi zdvody linedrni sinusovy priibéh s konstantni
amplitudou a frekvenci - v praxi se vsak v soucasné dobé
idedlni pripad ve verejné siti nevyskytuje

zeni a vylepSeni sitovych poméri, nebot se
zde s ohledem na harmonické projevuje ur-
City ,,odsavaci efekt.

Nutnost predimenzovani

Dal$im negativnim jevem je vétsi tepel-
né zatéZovani transformatort. Diivodem jsou
veétsi hysterézni ztraty, jakoz i celkové veétsi
odbér proudu pfi dané zatézi, ktery je zpu-
soben harmonickymi. Aby nebyl transforma-
tor pret€Zovan, mél by byt pfedimenzovan,
¢imZ se vSak zvysi investiéni naklady. Ne-
ni-li toto feSeni mozné napt. u dosud provo-
zovaného zafizeni, je tfeba sniZit maximalni
zatizeni pod dfive vypoctenou projektova-
nou hodnotu. Toto se tyka také poloZzenych
kabeltl a vedeni. I zde plati, Ze vétsi prafez
nebo paralelni instalace vice kabell (zvI4s-
t& vétsich délek) odpovida podstatné vyssi
finanéni naro¢nosti.

Nelinedrni, jednofazové spotiebice, jako
jsou napf. pocitace, nabijecky, monitory,
usporné zafivky nebo fazova fizeni, vytva-
fi 3. harmonickou, kterd se na stfednim vo-
di¢i neanuluje, ale naopak je s¢itdna jednot-
livymi fazemi, a vyvolava tak proudy, které
vedou k pretéZovani stiedniho vodice. Rege-
nim je zde zvétSeni prafezu stfedniho (nulo-
vého) vodice kabelu.

Omezena funkéni bezpecnost a Zivotnost

Zkreslené napdjeci napéti miZe pii pre-
kroceni piipustnych meznich hodnot stano-
venych normami omezovat funkce citlivych
spotfebicii nebo také v hors$im piipadé jejich
fungovéni zcela znemozZnit. K témto spotfe-
bic¢lim patfi napt. systémy pro fizeni procesu,
fidici komponenty nebo méfici zafizeni, kte-
ré potfebuji pro spravné fungovani napétové
napdjeni odpovidajici jednoznacné pfedepsa-
nym implicitnim hodnotdm kvality sitového
napéti. I kdyZ ma napajeci zatizeni odpovida-
jici parametry a/nebo kvalita sité se pohybu-
je v rozsahu, ve kterém je stile jesté mozny
fadny provoz, miiZe dochazet k pfedasnym
vypadkim. Hlavnimi divody jsou rychlejsi
starnuti soucasti, Caste¢né pretéZovani kom-
ponent a ptsobeni vétsiho ztratového tepla.

MozZnosti omezeni vysSich harmonickych

Pro sniZeni zpétného plisobeni sit€ ma
provozovatel zafizeni k dispozici rizné moz-
nosti, které 1ze rozdélit na pasivni a aktivni
opatieni. Ciste¢né je tieba v tomto smyslu
navrhnout jiZ pfi projektovani zafizeni né-
jaké specifické opatfeni, nebot pozd¢€jsi mo-
dernizace muZe jiz tak nékladné opatfeni na
zlepSeni stavu dodatecné jesté vice prodraZit.
V principu se postupuje tak, Ze uZivatel pred
volbou konkrétniho opatfeni provede nejprve
analyzu sité a peclivé vypracuje presny pre-
hled o topologie sité, o prostorovych pomé-
rech, jakoZ i o moZnostech hlavniho, popf.
podruzného rozvodu.

Specificky puisobici odsavaci obvody

Jsou-li v prislu$né siti zjiStény vyssi har-
monické frekvence, které je tfeba omezit,
navrhnou se pro né filtraéni obvody. Dile-
Zitou roli pfitom hraje impedance dané sité.
Odséavaci obvody jsou sériové kmitavé ob-
vody, které musi ladit s okolnimi podmin-
kami. V praxi to znamena, Ze je tfeba cilené
pfizpuisobit kazdy tlumici ¢len. Filtra¢ni ob-
vody tudiZ reaguji pouze omezené na zmény
topologie sité. UZivatel musi pak celou sou-
stavu doladovat a nové uzptisobovat. Proto
je toto feSeni vhodné pro pripady, u kterych
se nepredpokladaji Zadné, nebo jen nepatrné
zmény sitovych struktur.

Pasivni filtr vyssich harmonickych

Pro univerzalni pouziti se zdaji byt nej-
vhodnéjsi pasivni filtry vys§ich harmonic-
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ze zahrani¢niho tisku

kych. Jsou sloZeny z obvodu L-C, ktery mize
pusobit na vice harmonickych frekvenci. Pod-
le pozadovaného vykonu je tfeba dimenzovat
filtr na plny zatéZovaci proud spotiebice, popt.
pfislusného useku rozvodu, pfi¢emz muze byt
vykon filtru rozdélen do vice modulii pro poz-
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Obr. 2. Ani sitové napéti's frekvenci 50 Hz nema
vZdy dokonale sinusovy prabéh: pri nelinedrni
zdtéZi se zde mohou vyskytovat harmonické
frekvence (v tomto pripadé hlavné 3. a 5.
a dalsi liché harmonické vyssiho radu)

Elektronické filtry

Dalsi moZnosti poskytuji v soucasné dobé
jesté vice vylepSené a pro vétsi vykonovy
rozsah uzpusobitelné polovodice ve spojeni
s moderni mikroprocesorovou technikou. No-
vou cestu predstavuje pouziti aktivnich elek-
tronickych filtra¢nich systémd.

Zakladni mySlenka vychazi z vypoctu
a cileného nap4ajeni komplementarnich (do-
pliikovych) proudt pouZitim aktivniho prou-
dového zdroje a stalym méfenim kvality sité,
jez v souctu opét davaji sinusovy tvar prou-
du. Konstrukce této nové generace filtrd je
v porovnani s pasivnimi systémy narocna.
Je tfeba mit k dispozici velmi rychlé a dife-
rencované ziskdvani tdajd, stejné jako znac-
ny vykon pocitace v regulacni ¢asti zafize-
ni ¢i rychle spinany vykonovy prvek IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor, bipolar-
ni tranzistor s izolovanym hradlem). Archi-
tektura takovéhoto filtru sestdva ze ziskava-
ni méfenych veliéin, regulacni ¢asti, akumu-
l4toru energie (kondenzatory) a vykonového

polovodice IGBT. Pfipojeni filtru
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k siti je realizovano pres vazebni
induk¢nost (obr. 3).

Elektronicky filtr (obr. 4) posky-
tuje, v zévislosti na integrované mik-
roprocesorové technice a schopnosti
aktivniho ovliviiovani, mnohem vice
moZnosti nez pasivni feSeni. Umoz-
fuje také kopirovat funkce zming-
nych odséavacich obvodi, a to bez
ohledu na zmény v topologii sité.
V praxi to znamend, Ze lze vybé-
rem v parametrizaci filtru zcela cile-
né tlumit urcité harmonické, zatimco
jiné podle konkrétni potieby ignoro-
vat. Toto umoziiuje docilit normova-
nych hodnot Grovné harmonickych
frekvenci zafizeni s malym vykonem
aktivniho filtru. Maximalni disponi-
bilni proud aktivniho filtru 1ze cilené
pouzit ke tlumeni podle hodnot za-
danych provozovatelem. Existuje sa-
mozrejmé také moZnost nechat ten-
to filtr pracovat univerzalné. Dusled-
kem bude tlumeni harmonickych az

Obr. 3. Aktivni filtry Ize umistit v siti na libovolném misté
podle toho, zda maji kompenzovdny jednotlivé pohony,

celé skupiny nebo dokonce sité

Xovs

déjsi snadnéjsi prizptisobeni. Robustni filtry se
instaluji v sérii s ruSicim zafizenim, resp. tlu-
menou skupinou rozvodu. Pfi znacném zhor-
Seni kvality napéti sit€¢ nebo zvySeni stupné
zkresleni zatéZovaciho proudu mohou byt pa-
sivni filtry harmonickych frekvenci pretéZo-
vény. Pfi definovani hardwaru filtru jako Cisté
pasivni prvKky v zafizeni neni nutnd parametri-
zace pristroji. Provozovatelé tak mohou podle
vykonnosti filtrl docilit sniZeni harmonickych
proudi aZ na hodnoty okolo 5 % THDi (Total
Harmonic Distortion — current, celkové har-
monické zkresleni proudu).

do tplného vyuziti celkového prou-
du filtru. Disponibilni vykon filtru
nelze pak jiZ uzpisobit na plny vy-
kon spotiebice.

PouZitim vazebni induk¢nosti ne-
musi byt tento filtr zapojovan pouze do sé-
rie s filtrovanou siti nebo spotiebi¢em. Spise
postaci pristup k prisluSnému napajeni, popf.
rozvodu. Z principu konstrukce jsou tyto pfi-
stroje kompaktni a filtry 1ze umistit tam, kde
je k tomu dostatek mista. Ztratovy vykon,
napf. v porovnani s pasivnimi filtry harmo-
nickych, je do zna¢né miry sniZen malym
konstrukénim vykonem a vysokou Gcinnosti.

Dosazitelny obsah harmonickych frek-
venci je asi 5 % THDi. Diky tomu je mozné
mnohem lépe vyuzit dany energeticky sys-
tém. MlzZe byt vyznamné finan¢né vyhodné

instalovat elektronické filtry harmonickych
frekvenci, nebot se tim snizi zatiZeni kabelt
a transformdtord harmonickymi frekvence-
mi. Timto zptisobem lze docilit vétsiho vyu-
Ziti konstrukéniho vykonu. Kromé toho muze
elektronicky filtr podporovat v ramci rozsa-
hu své plisobnosti kompenzaci jalového vy-
konu a moZna je i kompenzace zavlecenych
harmonickych napéjeci siti.

Shrnuti

Kazd4 ze zminénych moZnosti ma své
specifické oblasti pouziti a predstavuje po-
dle okrajovych podminek u¢innou ochranu
pfed nadmérnym zneciSténim napijeci sité

Obr. 4. Pro zjednoduseni Ize uvaZovat, Ze asi
35 % tlumeného zatéZovaci proudu je treba
pro vykon aktivniho filtru - tim jsou pristroje
velmi kompaktni a ztratovy vykon je ve srovndni
s pasivnimi filtry harmonickych frekvenci pri
srovnatelnych tcinnostech znacné redukovdn

harmonickymi frekvencemi. Tyto techniky
jsou osvédcené a robustni, i kdyZ je nelze
vzdy instalovat bez vétSich dodate¢nych na-
kladui. Jesté to asi bude néjakou dobu trvat,
neZ se aktivni elektronické filtry stanou stan-
dardem, protoZe je tieba vZdy nejprve zva-
Zit vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni.
K bezpe¢nému a technicky spravnému za-
chéazeni patii také Skoleni pracovniki, pro-
jektantl a technického personalu. Ve smyslu
ucinnéjsiho vyuzivani dosavadnich zafizeni
i stale vice pouZivanych nelinedrnich spotte-
bich a z tohoto plynouciho zatéZovani sito-
vého napéti je toto feSeni pfijimano ve stile
vétSim méfitku.
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