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Anotace

Diplomova prace se zabyva vlivem nesinusového primarniho napéti
na trojfazovy mustkovy usmérfiovaC. Zkouman byl vliv faze paté a sedmé
harmonické v energetické siti 22 kV na vystupni napéti trakCniho usmérniovace. Jako
doplnujici byly provedeny simulace vlivu amplitudy. Studium zavislosti bylo
provedeno pomoci programu PSPICE.

Klicova slova: trakéni usmérnovaé, harmonicka frekvence, transformator,

zkresleni, napéti, proud, spektralni slozeni



Annotation

This thesis deals with the effect of the non-sinusoidal primary voltage
on three-phase Graetz connection. The influence of the fifth and the seventh
harmonic phases in 22 kV power network on the output voltage of the traction
rectifier was examined. For completion, simulations of the amplitude effect were
made. The research of the dependence was made by means of the PSPICE

program.

Keywords: traction rectifier, harmonic frequency, transformer, distortion,

tension, flow, spectral distribution
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uvoD

TrakEénich méniren se uziva k pfeméné stfidavé elektrické energie na energii
stejnosmérnou. Jako zdroj pro meénirnu je pouzito hlavniho rozvodu elektrické
energie na Uzemi Ceské republiky, a to rozvodné sité¢ 110 kV. Z dané rozvodné sité
jsou prfes rozvodny a distribuCni transformatory napajeni vSichni odbératelé
v republice. Kazdy ze spotfebi¢l pfipojeny do elektrické sité je odbératelem
elektrické energie a také, coz je velmi dulezité, je zdrojem ruSeni a potazmo
potencionalnim zdrojem vySSich harmonickych, které ,vysila“ do energetické sité.
Jedna se o nelinearni zatéze, jako jsou pulzni zdroje, rizné proudové a napétové
regulatory, frekvencni méniCe apod. V idealnim pfipadé by mélo mit sitové napéti,
které distribuuji dodavatelé elektrické energie pro domacnosti, podniky a primysl,
Cisté sinusové napéti s konstantni amplitudou a frekvenci. Nelinearni spotfebice vSak
odebiraji ze sité nesinusovy (neharmonicky) zatéZovy proud. Takovéto typické
zatizeni sité vytvofi nejCastéji pouzivany jednofazovy a tfifazovy usmérnovac. Z toho
vyplyvaji odchylky od idealni sinusové formy, ¢emuz se dnes v napdjeci siti neda
vyhnout.

Pfi posouzeni kvality sité se v souCasnosti bere v uvahu rozsah do 2,5 kHz
odpovidajici 50. harmonické. VyS8Si harmonické s nejsilnéjSimi ucCinky jsou 5. a 7.,
tedy frekvence 250 a 350 Hz. P¥ilis velka deformace, popf. pfilis velky obsah vysSich
harmonickych vede k tomu, ze napf. citliva elektronicka zarizeni, jako jsou pocitace,
senzory Ci regulatory — nebudou fungovat bezchybné. Dokonce mohou byt
poskozené i nechranéné kompenzacni stanice jalového proudu.

Tato diplomova prace se ve své uvodni Casti zabyva popisem trojfazového
trakCniho usmérnovace. Je zde popsana stejnosmérna trakéni soustava 3 kV a cely
fetézec trakéni ménirny od trakéniho transformatoru az po zatéz ménirny. Ve zkratce
tu jsou uvedeny jevy vyskytujici se v trakénim usmérnovadi, jako je komutace
nebo uhel pFekryti. V dalSi kapitole jsou popsany technické pficiny deformace
sitového napéti distributora elektrické energie a parametry dodavané elektrické
energie, které musi dodavatel pinit, a které vyplyvaji z podnikovych norem energetiky
(PNE). Z cZasti je zde zminén vliv vy8Sich harmonickych na hromadné dalkové

ovladani (HDO) i mozné problémy vznikajici s jejich vyskytem.
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V jedné z kapitol je feSena analyza tvaru napéti a spektralni sloZzeni
na sekundarni strané trakéniho transformatoru pfi pfitomnosti vySSich harmonickych
na jeho primarni strané. Analyza je provedena taktéz pro stejnosmeérnou slozku
vystupniho napéti usmérnovace.

StéZejni Cast této diplomové prace je simulace trakéniho usmérnovace a vliv
vysSich harmonickych pfichazejicich z energetické sité na tvar a na spektralni
sloZzeni proudld a napéti na ném. Simulace zkoumala jak vliv efektivni hodnoty, tak

hlavné vliv faze vysSich harmonickych na vystupni napéti trakéniho usmérfiovace.
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1. POPIS SCHEMATU TROJFAZOVEHO TRAKCNIHO USMERNOVACE

Znacny vliv na zavedeni stejnosmérné trakéni soustavy 1500 V mél na naSem
uzemi Ing. FrantiSek Kfizik, ktery obecné prosazoval stejnosmérny proud z divodu
obloukovych lamp, a v té dobé pocCatkem 20. stoleti hojné pouzivané stejnosmérné
motory s komutatorem. Puvodni vyhody nizSiho napéti jako jsou paralelni provoz
trakénich motord a tim dosazeni lepSich adheznich vlastnosti a snadné zhaseni
elektrického oblouku pfi zkratu, nemohly obstat v potfebé tézkého nakladniho
provozu na zeleznici, kdy vznikaly velké proudy v trakénim vedeni (TV). V 30. letech
byl ukonCen vyvoj soustavy 1500 V a pfeSlo se na napétovou hladinu 3000 V.
Nevyhody vysSiho napéti, Spatné zhaseni oblouku, nutnost mit stale zafazeny dva
trakéni motory v sérii a tim zhorSeni adheznich podminek, byly vykompenzovany
dominantni vyhodou nizSich proudd v trakénim vedeni a tim umoznéni stavét

meénirny ve vétSich vzdalenostech od sebe.

1.1 Zasady pro napajeni stejnosmérné soustavy 3 kV

Charakter Casového prubéhu trakéniho zatizeni ménirny je uréen polohou
hnaciho vozidla va¢i ménirné. Napf. pfi poloze uprostied mezi ménirnami je trakéni
proud, odebirany hnacim vozidlem, rovnomérné rozdélen mezi obé& sousedni
ménirny pracujici do daného useku trakéniho vedeni. Timto je snizeno namahani
(tepelné) usmériovacich diod v ménirnach a sou€asné se snizuje ubytek napéti na

trakénim vedeni.

T-E Hnokv

1okV

obr. 1 Schéma napajeni elektrickych drah systému 3 kV
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Z vySe napsaného je patrno, Ze trakCni vedeni stejnosmérné soustavy 3 kV
je vyhradné napajeno oboustranné. NapajeCové rychlovypinate sousednich
méniren, pracujicich do téhoz TV, jsou galvanicky vazany tzv. ,vazbou napajecu”.
Vypnuti jednoho rychlovypinaCe nadproudovou spousti nuti pres tuto pfimou vazbu
k vypnuti i druhy rychlovypina€, ktery nadproud jeSté ani nezaznamenal. Timto
zpusobem se chranéna délka TV zkracuje na polovinu meziménirenské vzdalenosti.
Jednou z nevyhod stejnosmérné trakce, pokud se pro napajeni pouzivaji diodové
trakCni usmeérnovace, je neschopnost rekuperovat energii ziskanou pfi brzdéni nebo

jizdé z kopce zpét do sité dodavatele elektrické energie.

1.2 Trak€éni ménirna

Trakéni ménirna slouzi k pfeméné energie. Méni se energie stfidavého proudu
na energii stejnosmérnou o pozadovaném napéti 600 V, 750 V, 1500 V, 3000 V.
Jinym druhem jsou ménirny ménici primyslovy kmitoCet na jiny, jako je tomu
na némeckych zeleznicich DB. Tento druh méniren je zcela odliSny, tudiz se jimi
nebudu zabyvat. Zména charakteru proudu se déje v usmérfiovacich, které jsou
popsany v nasledujici kapitole 1.3.

Trakéni napajeci stanice (TNS) se sklada z nékolika ¢asti. Jako prvni smérem
od dodavatele el. energie je rozvodna 110 kV. Tuto ¢ast nékteré TNS vibec nemaji
zdavodu blizké rozvodny dodavatele, a proto jsou pfFivody tazeny dvéma
samostatnymi vysokonapétovymi kabely 22 kV pfimo z rozvodny. Rozvodny 110 kV
se v dnesni dobé buduji jako zapouzdiené, malych rozmérl a s vyuzitim plyna SF6.
Timto se dosahuje malych rozvoden tvaru ,H“ se zachovanim dvoustranného
napajeni. Ze svorek sekundarniho vynuti je napéti pfivadéno kabely do vnitini
rozvodny 22 kV. Uvnitf rozvodny je realizovan rozvod k jednotlivym trakénim
transformatorm a transformatorim vlastni spotfeby. Samostatnou &asti je pak

rozvodna 6 kV napajejici zabezpec€ovaci zafizeni.
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obr. 2 Jednopolové schéma rozvodny 110 kV, 22 kV

T102

Dal8i casti trakéni napdjeci stanice, navazujici na rozvodnu 22 kV, jsou
usmérnovaci skupiny slozené ztrakénich transformator(, které nasledné napaji
trakéni usmérnovace. Trakéni transformatory nejCastéji méni tfifazovy proud
na Sestifazovy a nasledné se dvanactipulznim usmérfiovacem usmérni. Tento pfFipad
je nejéast&ji pouzivan u CD. Jedna se v podstaté o dva 3estipulzni usmérfiovace
pracujici paralelné. Tématem této diplomové prace je ale Sestipulzni zapojeni, tudiz

se budu dale zabyvat vyhradné Sestipulzni zapojenim.
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1.3 Trakéni usmérnovac

1.3.1 Historie trakénich usmérnovaci

UsmérnovaCe jsou polovodiCova zafizeni ménici energii stfidavého proudu
na energii stejnosmérnou. V prvopoc¢atku bylo misto polovodi¢t pouzivano rtutovych
usmérnovacl. Nevyhodou téchto historickych sou€astek byla jejich velka narocnost
pfi vyrobe, pouziti velkého mnozstvi nebezpecné rtuti, velké rozméry, potfeba
znacného pfislusenstvi jako vykonné chlazeni, vyvév apod. V porovnani s polovodici
byl nevyhodou komplikovanéjSi provoz a horSi vlastnosti samotnych ventilU.
V prvopocatcich, kdy bylo pouZivano vodnich chlazeni, musela byt v ménirné trvala
obsluha, ale Casem se pfeSlo na chlazeni vzduchové se zatavenymi rtutovymi
ventily, kde odpada nutnost pouZiti pfisluSenstvi pro udrzeni vakua.

ModernéjSi provedeni s polovodi€i znacné& snizilo jednoduchost obsluhy,
vyznamné se zmenSila velikost usmérnovacich jednotek a hlavné odpadlo rozsahlé
a energeticky naroCné prisluSenstvi. S instalaci polovodi€l sice vyvstaly nové
problémy ohledné nadproudd, ale ty byly v brzké dobé vyfeSeny instalaci dostate¢né
rychlych nadproudovych ochran, které nové usmérnovaci jednotky dostateéné
ochranily.

Prvni polovodiéové usmériiovade CKD byly vyvinuty v roce 1956. Tehdy
se jednalo jeSté o germaniové prvky. Prvni Ceskoslovensky kfemikovy usmériiovac
na napéti 3300 V byl dan do provozu vroce 1966. Se zavedenim kifemikovych
usmérnovacl se objevily nové problémy doposud nefeSené. V prvé fadé se jednalo
o pfepéti vznikajici na trakénim vedeni béhem boufek. Nové usmériiovace byly velmi
nachylné na prepéti Sifici se po vedeni k ménirné. | kdyz byly osazeny bleskojistky
a prepétové ochrany, nejednalo se o spolehlivou ochranu, jelikoz nebyla dostate¢né
rychla a citlivd pro potfeby kiemiku. Témito pfepétimi jsou kiemikové ventily silné
namahany a pfi nedostateénych ochranach mohou byt i zniCeny.

DalSim problémem byla zkratova odolnost kfemikovych ventill, jelikoz jsou
zkraty na draze Casty jev a je tfeba s nimi pocitat. V roce 1964 bylo provedeno
nékolik zkratovych zkousek v ménirné& Usti nad Orlici se zamé&fenim na dimenzovani

polovodi¢ovych ventill z hlediska zkratové odolnosti.

-16 -



Zkousky prokazaly, ze kfemikové ventily lze bezpecné chranit rychlovypinadi
v pfipadé, Ze je vobvodu zafazen reaktor omezujici pocatecni rychlost narlstu

zkratového proudu o indukénosti alespor 4 mH. [4]

1.3.2 Popis zapojeni trakéniho usmérnovace

Aplikace usmérnovacl pro drahové ménirny vyuzivaji z pravidla muastkové
zapojeni usmérnovacu. Jako zdroj stfidavého napajeciho napéti slouzi rozvodna,
tfifazova soustava. Pomoci transformatoru je hodnota napéti upravena
na pozadovanou hodnotu. Usmérnovac¢ v mustkovém zapojeni je v podstaté sériové

zapojeni dvou uzlovych usmérfiovacu jak je vidét na obrazku nize.

[
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obr. 3 Trojfazovy mustek a) sériové zapojeni dvou uzlovych usmériovacu

b) obvykly zplsob kresleni tfifazového mustku [8]

Z obrazku je patrné, ze proud prochazi jednotlivymi fazemi v obou smérech
na rozdil od uzlového zapojeni. Z obrazku je téz patrno rozdéleni diod do dvou
skupin. Jedna skupina je tvofena diodami pfipojenymi ke zdroji svymi katodami, proto
ji nazyvame katodovou skupinou. Druha skupina je tvofena diodami pfipojenymi

ke zdroji svymi anodami, tudiz se jedna o anodovou skupinu.

1.3.3 Cinnost nefizeného $estipulzniho usmériovaée

Schéma usmérnovace a prubéhy jednotlivych veli€¢in na ném jsou vyobrazeny
na obr. 4, ze kterého bude vychazet nasledujici popis funkce Sestipulzniho
nefizeného usmérnovace. V prvopocatku predpokladame zatizeni usmérfiovace
pouze Cinnym odporem a okamzik kdy x=x4. Proud prochazi pouze diodami V1 a V6.
Na zatéZi R je v tento okamzik sdruzené napéti u,p. Proud iy se uzavira pres vinuti

faze a > diodu V1 > zatéz R > diodu V6 > vinuti faze b.
-17 -



Tento dé&j trva do okamziku daného bodem x, a doba jeho trvani Cinni 120 ° el.
V bodé x, se stane uzel b muUstku kladnym oproti potencialu uzlu c. Od daného
okamziku je napéti up kladné Cimz uvadi diodu V2 do blokovaciho stavu. Jestlize pfi
X=Xz sepne dioda V2, dojde k rozepnuti diody V6. Tento jev byva oznaCovan jako

tzv. “komutace”. V tomto pfipadé nastane komutace diod V6 a V2.
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obr. 4 Trojfazovy nefizeny mustkovy usmérfiovac.

Jeho zapojeni a prabéhy proudu a napéti na ném [10]

Napéti uap, uvadi diodu V6 do zavérného stavu. Pro interval x3>x>x2 jsou sepnuty
diody V1 a V2. V okamziku uréeném bodem x3 sepne dioda V3 zatimco dioda V1
vypne, protoze potencial uzlu b je vy3Si nez potencial uzlu a. Obdobnym zplisobem
dojde postupné ke komutacim diod V2/V4, V3/V5, V4/NV6, V5/V1. Béhem jedné
periody sitového napéti nastava u Sestipulzniho usmérfiovace celkem Sest komutaci.
Pouzité oznaceni a symboly slouZi pouze k popisu zminéného obr. 4 a dale v textu
mohou mit jiny vyznam.

Proud prochazi kazdou z diod pouze tfetinu periody. Zbylé dvé tfetiny periody
zUstava dioda v uzavieném stavu a je namahana napétim skladajici se ze dvou Casti

sdruzenych napéti sekundarni strany sitového transformatoru.
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Stfedni hodnotu vystupniho napéti tfifazového mustkového usmeérhovace
uréime ze vztahu [10]
3V6

A

3 (2n/3 .
U, = ;-fn;g V6U, sinx dx =

U, (1.1)
kde U je efektivni hodnota fazového napéti sekundarni strany transformatoru.
Pro proud diodou mUzeme psat

Iy = 2% [1 _ cos(w - )] (1.2)
Z-w-LTT
kde Ltt je nahradni indukénost trakéniho transformatoru prepoctena na jeho

sekundarni stranu.

U2 Uk
Lopm = ——IL K 1.3
TT = 100-w-p2-Spr-100 (1.3)

Urr napéti primarniho vinuti
uk nhapéti transformatoru nakratko
p  zavitovy pfevod transformatoru

St jmenovity vykon transformatoru

1.3.4 Komutace

V pfipadé usmérnovacl mluvime o komutaci, jestlize proud prochazejici jednou
usmérnovaci diodou prfejde na druhou diodu, aniz by byl pferuSsen proud tekouci
ze spolecného uzlu, do kterého jsou obé diody pfipojeny. Nazornéji je to vidét

na obr. 5.
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obr. 5 Komutace vétvi usmérfiovace
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Jestlize uvazujeme tfifazovy muistkovy usmeériovag, ktery je napajen
transformatorem zapojenym YY, bude proud primarnim vinutim tohoto transformatoru

shodny s obr. 6.

20 4
Ipriv
[A]

10 4

60 65 70

—10+

—20-

obr. 6 Primarni proud Sestipulzniho usmériiovace s vinutim do hvézdy [8]

Komutaci rozeznavame vnéjSi a vlastni. VnéjSi komutace se vyznacuje tim,
Ze zdroj komutaCniho napéti lezi mimo meéni¢. Sem patfi bézné, nefizené
usmérfiovace. Dfive se pouZivalo oznaceni pfirozena komutace. Vlastni komutace
se vyznacuje zdrojem komutacniho napéti umisténym pfimo v obvodu ménice. Drive

pouzivané oznaceni nucena komutace.

1.3.5 Nefizeny usmérnovac- uhel prekryti

Vlastnosti trojfazového usmérfiovace v oblasti EMC va&i napajeci siti jsou
do jisté miry dany i charakterem zatéZze pfipojené na vystupu usmeérfiovace.
Jako zatéz je obvykle povazovan trakéni motor hnaciho vozidla, ktery ma charakter
RL obvodu. V takovém pfipadé se uplathuje pfedevsim uhel pfekryti fazovych
proudl trakéniho usmérfiovace. Velikost tohoto prekryti je dana jednak zatiZzenim
trak&niho usmérfiovace a hlavné na fazovou reaktanci trakéniho usmérfiovaového
transformatoru viz. kapitola 1.4. V pfipadé, Ze by byla zanedbana rozptylova
reaktance transformatoru, byl by narGst primarniho proudu skokovy a Uhel prekryti

by byl roven nule, jak je vidét na obr. 7.
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1.0K

-3.0K
80ms 82ns 84ns
x Time » V(4)= V(6) + [(R1)*25

86ms 88ns 90ms 92ns 94ms 96ms 98ms 100ms

obr. 7 Pribéh komutace pfi zanedbani rozptylové reaktance transformatoru

Z obrazku je patrna témér skokova zména proudu fazi L1 sekundarniho vinuti
transformatoru znazornéno plnou ¢arou a Cisté sinusovy pribéh fazového napéti
faze L1 zobrazen Cerchovanou cCarou. V pfipadé uvazovani rozptylové reaktance

transformatoru je prabéh obou veli€in ponékud odliSny coz je vidét na obr. 8.

1.0k

~1.0K

2.0k

-3.0K
80ns 82ms 84ns 88ms 90ms 92ns 94ms 96ms 98ms 100ms
x Time » V(4)= V(6) = I(L1)
Time

obr. 8 Pribéh komutace pfi uvazovani rozptylové reaktance transformatoru

Cim vétsi je zatizeni usmérfiovade, a &im vétSi je reaktance trakéniho
usmérnovacoveho transformatoru, tim je uhel prekryti vySSi. ProtoZze trakCni
transformator je zatéZovan symetricky ve vSech fazich stejné, uruje polovina uhlu

prekryti svym kosinem ucinik trakcniho odbéru.
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Uhel prekryti y pro Sestipulzni trakéni usmérfiovaé Ize psat ve tvaru

2:IpcXa

T (1.4)

cosy =1-—

Ibc hodnota usmérnéného proudu
Xa rozptylova reaktance transformatoru usmérfiovace

U, efektivni fazova hodnota napajeciho napéti

*, P P e B
1 P . AR .'\\ .
PN BN B TN
S s
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Fv \-.
. o ,_':/‘.
N _ _ A
o : . . N vor PR
1 NG S // Ji o napéti na odporové zatézi
™~ . . s o oL
"‘“-;__ A : odebirany proud usmérniovacem
Yol v T ________,'-"’ IR I 2
napajeci napeti usmernovace
: SSIn'.s Sims Sé‘nf_s SSIrr_s SSIrr_s 100ms
{6} I{L1} Time

obr. 9 Zobrazeni uhlu komutace v simulovaném obvodu

Uginik zakladni harmonické ma vzdy induktivni charakter. Napéti nakratko
trak€niho transformatoru byva vzdy voleno tak, aby pfi jmenovitém zatizeni byl uhel
prekryti roven cca 25 elektr. stupnu, z ¢ehoz nam pak vychazi ucinik trakéniho

odbéru pfi jmenovitém zatizeni TNS zhruba 0,976.
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1.3.6 Amplitudovy zakon
Provedenim Fourierovy analyzy odebiraného proudu dostaneme pro tfifazovy
mustkovy usmérfiovac
R(ey = %ﬁld (sin wit — %sin Swit — %sin7 wit + %sinll wit + ) (1.5)
Rozborem daného vztahu zjistime, Ze se zde objevuji pouze harmonické
urcitych fadd h
h=plt1 (1.6)
kde / je celé Cislo a p pulznost usmérfiovace. Harmonické, které splnuji podminky
dané rovnice, nazyvame charakteristické harmonické. Pro jejich velikost plati
=51 (1.7)
Tento vztah je oznaCovan také jako amplitudovy zakon a plati i pro efektivni
hodnoty vy$Sich harmonickych proudd. Amplitudovy zakon obecné plati pro vSechny
usmérniovace za predpokladu jistych podminek:
e napajeci soustava je symetricka
e na vstupu usmérfiovace je napéti sinusového prabéhu
¢ indukénost ve stejnosmérném obvodu L je blizka «
e zkratovy vykon napajeci soustavy Sks je blizky < tj. vstupni indukénost blizka 0

e zanedbame ztraty usmériovace

Amplitudovy zakon predpoklada obdélnikovy prabéh odebiraného proudu ze

sité a udava tedy nejvysSsi teoreticky mozné hodnoty.
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1.4 Nahradni schéma transformatoru usmeérrniovace
Vezmeme-li trak¢ni transformator z pohledu EMC, Ize na né po znacném
zjednodusSeni pohlizet jako na podélnou indukénost danou napétim nakratko daného

transformatoru. Postup zjednodus$eni je patrny z nasledujicich obrazk.

o—g +—o Primar Ry, ) - Sekundar

Sekundar

Primar

C, s
a) b)
— SN L Y Y
.. L . . L L . )
Primar R Sekundar Primar Sekundar
c) d)

obr. 10 Nahradni schéma transformatoru z pohledu energetickych harmonickych [2]

Na obrazku 10a je uplné nahradni schéma trakéniho transformatoru z pohledu
energetickych harmonickych. Na druhém dil€im obrazku ,b“ jsme zanedbali veSkere
kapacity.

Treti dil¢i obrazek ,c* vypousti vliv pficné magnetizacni vétve, jelikoz pfi pouZiti
modernich magnetickych materiall jsou magnetiza¢ni proudy a ztraty zanedbatelné,
a proto Ize v takovém pfipadé sloucit primarni a sekundarni rozptyly i ohmické slozky
do spolecnych prvka.

Konec€ny obrazek ,d“ dava nejjednodussi mozné nahradni schéma usnadriujici
veSkeré vypoCty a simulace. VeSkeré =zanedbané prvky uvedené vySe
se ve sledované frekvenéni oblasti neuplatriuji, coZz dokazuje Fada teoretickych

i experimentalnich studii. [4]
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1.5 Nahradni schéma zatéze trakéniho usmérnovace

Po prostudovani fady materiald a po dohodé s vedoucim prace doc. Hlavou
jsme pro pfipad simulaci pfistoupili k navrhu nahradni zatéze usmérnovace, kde se
vyskytuje pouze indukénost, nahrazujici indukénost trakéniho vedeni a hlavné
stejnosmérného trakéniho motoru lokomotivy a €inny odpor nahrazujici stejnosmérny
odpor trakéniho motoru. Zvolené hodnoty byly vybrany jako kompromis mezi
skuteCnymi hodnotami a hodnotami vhodnymi pro simulaci, protoze tématem této
prace neni feSeni konkrétniho, skutecného zapojeni, ale jedna se o simulacni studii

daného problému.

th

Rz=2Q
Lz=10 mH

9
LZ
& 1 0

obr. 11 Schéma nahradni zatéze trakéniho usmérriovace
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2. PRICINY DEFORMACE SiTOVEHO NAPETI

2.1 Technické pric¢iny deformace sinusovky napéti sité 22 kV harmonickymi
Technickymi pFi¢inami deformace jinak sinusového pribéhu napéti v siti 22 kV
jsou pravé provozy jinych Sestipulznich usmérnovacu. Mize se jednat jak o jiné

sousedni ménirny, tak i o fadu jinych mensich odbérd s usmérnovadi.

35
A0 L - - m e e e
-
20 -~~~ m === == = mm e e e e
15 b | oo o

[%]

fad harmonické
obr. 12 Teoreticky maximalni obsah proudovych harmonickych jednofazového

usmeérnovace

Z obr. 12 je patrno, Ze jednofazovy usmérnovacC produkuje na strané napajeni
vSechny liché harmonické. Jednofazové usmérfiovace jsou v dnesni dobé obsazeny
témeér v kazdém spotrebiCi obsahujicim néjakou elektroniku. Pfevazné se jedna

0 pulzni zdroje, které maji na svém vstupu praveé jednofazovy usmérnovac.

P~ W M~ Ty}
NN N NN M M ™ o ™ o < s o =
fad harmonickeé

obr. 13 Teoreticky maximalni obsah harmonickych Sestipulzniho usmérriovace
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Sestipulzni usmérfiovaé jak je vidno neprodukuje na strané napajeni
harmonické fadu 3 a jejich nasobky. Mnozstvi ostatnich harmonickych je stejné jako
u jednofazového usmérniovaCe. Tyto usmérfiovate Ize nalézt v tfifazovych
spotrebiCich, které potrebuji pro svoji Cinnost usmérnéné stejnosmeérné napéti.
Dobrym pfikladem jsou v tomto velkeé tfifazové invertory na svafovani, kde na vstupu

je tfifazovy mustkovy usmérnovac.

[%]

fad harmonicke

obr. 14 Teoreticky maximalni obsah harmonickych proudu dvanactipulzniho

usmeérnovace

Dvanactipulznim usmériovatem jsou produkovany pouze harmonické
s nejniz§im fadem 11 a 13 dale pak uZ pouze jejich nasobky. Pouziti
dvanactipulzniho usmérnovace v béznych zafizenich neni pfilis Casté a je pouzivano
u zafizeni, ktera potiebuji vysoké vyhlazeni stejnosmérného napéti. Pfikladem muze
byt tfeba citliva elektronika apod. Druhym pfipadem vyuziti dvanactipulznich
usmérnovacl je potfeba snizit emisi vySSich harmonickych do energetické sité,
a to hlavné u velkych odbéru jako jsou frekvenéni ménice a jiné velké usmérnovaci
jednotky.

Jednim z dlvodU narustd ruSeni v energetice je zvySovani vykonU a hustoty
rozvodnych siti a velké zmény v charakteru spotiebicl elektrické energie. Dfive byly
hlavnimi odbérateli elektfiny toCivé stroje a tepelné spotfebiCe. V dnesni vyspélé
dobé, kdy je elektronikou protkan snad kazdy spotfebi€, se jedna hlavné o odbéry
nelinearni, jako jsou ménie pro pohony i velkych vykon0, elektrické pece, statické
regulatory, zafivky a vybojky, tak i v neposledni fadé drobné spotfebice s pulznimi

zdroji. Vzdyt téméf kazdy zdroj pouzivany v elektronice je pulzni a od klasickych
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se ve velké mife upousti. V neposledni fadé se jedna i o odbéry trakénich méniren
pro MHD, metro, doly & CD. Dasledkem zmén charakteru spotfebitl jsou zvySené
odbéry jalové slozky vykonu, coz ma za nasledek zvySeni energetickych ztrat
jak vrozvodu, tak i ve vyrobé elektrické energie. DalSimi dusledky je deformace
C¢asoveho pribéhu napéti rozvodné sité s nasledky zvySeni energetickych ztrat
v rozvodu a vyrobé elektrické energie, zvySeni energetickych ztrat ve spotrebicich,
problémy v regulacnich prvcich a v neposledni fadé ve snizovani typového vykonu
vykonovych transformatort. DalSi pfi€inou je nesoumérné zatizeni tfifazové soustavy
jednofazovymi odbéry jako jsou napfiklad trakéni napajeCky soustavy 25 kV 50 Hz
CD. Nasledky nesymetrického odbé&ru se mohou projevit rozdilnym fazovym napétim

a tim i zménénou funkénosti tfifazovych spotrebicu.

2.2 Zdroje vyssich harmonickych
Harmonické proudy jsou generovany nelinearnimi zdroji jako napfiklad:

Jednofazové

e spinané napajeci zdroje

o elektronické predfadniky kompaktnich svitidel

e malé zdroje nepferuSovaného napajeni(UPS)
Trifazové

e elektronické regulacni pohony

e velké UPS jednotky

Vétsina modernich elektronickych zafizeni dnes pouziva spinané napdjeci
zdroje. Vyhodou téchto zdroju je znacné zmenSeni rozmérd, hmotnosti a snizeni
ceny oproti klasickému napajecimu zdroji. Znacnou nevyhodu maji v nelinearnim
pulsujicim odbéru proudu se znatnym obsahem tfeti a dalSich vySSich
harmonickych, jak ukazuji obr. 15 a 16. V podstaté stejné chovani maji i zmifiované
jednofazové UPS. V posledni dobé se sice objevuji napajeci jednotky s tzv. vstupem
s kompenzovanym ucinikem. Cilem je docilit odbéru proudu jakoby se jednalo
o odporovou zatéz. Tato technologie je znacné nakladna a u béznych zafizeni

v v

Sanci uspét.
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obr. 15 Spektrum harmonickych standardniho PC [13]

Kompaktni svitidla (CFL) dnes, také diky natlaku EU, nahrazuji klasické Zarovky
s wolframovym vldknem. Miniaturni elektronicky pfedfadnik je umistén v patici
svitidla do které je umisténa zafivkova trubice. Svitidla s vykonem 11 W jsou
prodavana jako nahrada za 60W Zarovku a udavana zivotnost prevysuje 8000 hodin.

Spektrum harmonickych odebiranych takovymto svitidlem je na obr. 16.

100
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Rad harmonické
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% velikost zakladni harmonické

o~

obr. 16 Spektrum odebiraného proudu typické "usporné" zarovky [13]

Masové nasazeni téchto svitidel bude v budoucnu znamenat nemalé problémy

pro distributora elektrické energie.
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U tfifazovych spotfebicl je problém vysSich harmonickych o néco zjednodusen.
VétSina takovychto spotfebicl v sobé& obsahuje tfifazovy mustkovy neboli Sestipulzni
usmérnovac. Kazdy takovyto usmeérnovac je zdrojem paté a sedmé harmonické a
jejich celistvymi nasobky. Timto jsou vyruSeny nékteré frekvence harmonickych a
ruSeni je o néco niZSi. Na druhou stranu je zase nutno poznamenat, Ze u tfifazovych

spotfebil se jedna o podstatné vétsi odbéry nez-li u jednofazovych.

2.3 Vznik vyssich harmonickych napéti
UvaZujeme-li polovodiCovy usmérnovaC jako proudovy zdroj vysSich
harmonickych proudu, znamena to, Ze je do sité dodavan konstantni proud a napéti
vySSich harmonickych stoupa umérné s impedanci zatéze
Uy =Zp I (2.1)
Toto napéti se pak sklada s napétim prvni harmonické z napétovych zdroju

a disledkem je zkresleni kfivky napéti.

2.4 Mozné problémy zpisobené harmonickymi

Pfenosova sit, pfipojené transformatory nebo kompenzacni zafizeni v primyslu
jsou prepocitané a dimenzované na jmenovitou frekvenci sité, tj. napf. 50 Hz.
Vysokofrekvenéni podily, jez pfedstavuji vySSi harmonické, v provozech znacné
zvySuji naklady. VyS8Si pofizovaci naklady na elektrickou energii, vétsSi ztraty
na prenosovych cestach, zvySené naklady kvuli vét§imu zatizeni jalovym vykonem
a nutnost pfedimenzovani komponent a Casti zafizeni jsou jen nékteré z nich. Kvdli

tomuto dodatec¢nému zatizeni se mohou dokonce pristroje pfehrat a vypadnout.

2.4.1 Pretizeni stfedniho vodice

V tfifazové soustavé jsou jednotliva napéti fazi vzajemné posunuta po 120 °.
V pripadé symetrického zatizeni vSech tfi fazi neteCe stfednim vodi€em Zadny proud.
Jestlize nastane stav, kdy néktera z fazi nebo i vice fazi je zatizena jinak, zacne
stfednim vodiem protékat proud, ktery je vektorovym soudétem vsSech tfi fazovych
proudu a ktery je mens$i nez proudy fazové. Z tohoto divodu se v minulosti pouzivaly
v tfifazovém rozvodu elektrické energie kabely se stfedovym vodi€em o nizZSim

prifezu nez byly prafezy fazovych vodicu.
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Paklize se pfi symetrickém zatiZeni tfifazového rozvodu ve stfednim vodicCi
proud zakladni harmonické neobjevi, nelze to samé tvrdit o proudech vysSich
harmonickych. Proudy tfeti harmonické a jeho celistvé nasobky se ve stfedovém

vodiCi sCitaji. Velmi dobre je to vidét na nasledujicim obr. 17.

Faze 1 Féze 2 Faze 3

Féze 1 -3. harmonické

/\ /\\/ \_//\ /\\/ N/

e k/\/\/\/\/\/

Faze 3 -3. harmonickd o™= LIS PN e~

. ! ~ - ~ S < 1 v 7
0 120 240 = e?360 ~=?480 ~=rf00 “ee¥20

Proud 3. harmonické ve sifednim vodici

obr. 17 S¢itani vysSich harmonickych proudd ve stfednim vodici [13]

V tomto pfipadé 70 % proudu tfeti harmonické ma v kazdé fazi za nasledek
210 % fazového proudu ve stfednim vodici. Studie v komer¢nich budovach ukazuiji,
Ze proud vysSich harmonickych ve stfedovych vodiich se pohybuji mezi 150 %
az 210 % hodnoty fazového proudu zakladni harmonické 50 Hz. [13]

Pfi navrhu elektrickych rozvodd musi byt bran zietel i na charakter zatézi.
Jestlize se bude jednat o zdroje vysSich harmonickych, musi s tim byt pocitano
a kabelové trasy museji byt dimenzovany na vysSi zatizeni, nez kdyby se jednalo

o linearni spotfebice.

-31-



2.4.2 Vlivy na transformatory

Transformatory jsou ovliviiovany vysSimi harmonickymi tak, ze zvysuji ztraty
vifivymi proudy, které jsou za bézZnych okolnosti 10 % pfi plném zatizeni
transformatoru. Tyto ztraty rostou s kvadratem Fadu harmonickych. V pfipadé
transformatoru zatizeného plné nelinearni zatézi jako jsou IT technologie, mizou byt
ztraty aZz dvojnasobné oproti ztratam s linearni zatézi. Vysledkem je pak nadmérné

oteplovani transformatoru a snizeni jeho Zivotnosti.

2.4.3 Snizeni jmenovitého vykonu transformatoru

V pripadé provozu transformatorld s nelinearni zatézi mohou nastat situace,
kdy vliv vysSich harmonicky je natolik vyznamny, Ze jeho jmenovity vykon na
jmenovité frekvenci musi byt snizen o &initel K. Cinitelem K se pak nasobi jmenovity

vykon transformatoru vyrazem 1/K. Parametr K Ize vypocitat nasledovné

o T [re()]

K = 1+ 1te 2
)

e vyjadfuje ztraty vifivymi proudy zpusobené sinusovym proudem se
zakladnim kmito¢tem 50 Hz délené ztratami zpusobenymi
stejnosmérnym proudem rovnym efektivni hodnoté sinusového proudu

pfi referenéni teploté, pro bézné transformatory Ize brat e=1,25

— je pomérny obsah h-t¢ harmonické v proudu transformatoru

q zavisi na typu vinuti transformatoru, pro kulaté nebo hranaté vodice Ize
vzit q=1,7, pro foliové vinuti nizkého napéti je q=1,5

N  je vhodné brat hodnotu N=40

V praxi to ma za nasledek snizeni typového vykonu transformatoru

a pfi nerespektovani tohoto faktu je transformator pretézovan &imz se rapidné

shizuje jeho zivotnost.
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2.5 Kvalita elektrické energie dle PNE
PFi pfipojovani velkych odbéra do distribu¢ni sité je potfeba splnit urcité predem

dané podminky dodavatele elektrické energie na charakter odebiraného vykonu.
Pfi nesplnéni jeho pozadavkl ma pravo potencionalniho odbératele nepfipojit
do energetické sité, proto je dobré znat pfedem charakter pfipojeného zafizeni
a jeho chovani vuci elektrické siti, které je nasledné po pfipojeni ovéfovano
prisluSnymi organy.
Vyrazem kvalita elektrické energie je souhrn nasledujicich technickych parametr(

e kmitoCet sité

o velikost napéti

e odchylky napéti

e Kkolisani napéti

e kratkodobé poklesy napéti

e kratka preruseni napéti

e dlouhodoba pferudeni napéti

e docasna nadpéti sitoveho kmitoctu

e pfechodna prepéti

e nesymetrie napéti trojfazové soustavy

e harmonické

e meziharmonické

e napéti sitového signalu (HDO)

PNE 33 3430-7 udava urovné jednotlivych napétovych harmonickych
v pfedavacim misté. Pfedavacim mistem je myslen bod sité, kde je pfipojen dany
odbératel k siti dodavatele. Velikost urovni se liSi v zavislosti na napétové hladiné.
Pro napétové urovné NN a VN plati nasledujici udaje:

1]

fad harmonické 3151711911 13

1 17
[ % ] 5016,0]5,001,5]135]3,0]0,

|
2001,

O
-2

1] 23
S L5

-3
L

tn
Ln

]
Ln

tab. 1 Urover napétovych harmonickych dle PNE 33 3430-7
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Mimo hodnot pfedepsanych pro jednotlivé harmonické musi byt soucCasné
splnéna podminka hodnoty celkového Cinitele zkresleni THD menSiho nebo rovno
8 %. THD zahrnuje vSechny harmonické slozky az do fadu 40. Definovan

je nasledovné

THD = m (2.3)
Ug
Efektivni hodnota proudu | je dana
1= 3071 (2.4)
kde I}, jsou efektivni hodnoty jednotlivych slozek fadu h.
Obsah harmonickych napfiklad proudu je dan vztahem
Yy Ik (2.5)
Cinitel harmonického zkresleni proudu p vypoéteme nasledovné
p==L=_0 (2.6)
kde |1 je efektivni hodnota zakladni harmonické.
Cinitel harmonického zkresleni napfiklad proudu
OF 22:5511% 2.7)
Opravdovy ucinik PF oznaCovany A je dan vztahem
PF =% (2.8)
Pro uc€inik zakladni harmonické DPF oznaCovany cos ¢ Ize psat
ppr = (2.9)

u

Dle [8] plati, ze Cinny vykon neharmonického proudu a napéti je roven souctu

¢innych vykonu jednotlivych harmonickych.

©0 0 1 T .
P =Yk-02izo’ ;fo u (t) - i (t)dt (2.10)
Po upravach Ize poté napsat vztah

P:P0+P1+P3+"':Z:=0Pk (211)
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Zdanlivy vykon je pak nasledné zaveden pouze jako pomocna veli€ina

z vypoctovych duvodu.

S=U-1=Ei Ui VI I} (2.12)
Jalovy vykon je zase veliCina udavajici mnozstvi energie kmitajici mezi zdrojem

a spotiebicem

Q = Xk=1Qk =Xk=1 Uy " I singy (2.13)
U neharmonickych prabéhl dochazi k nerovnosti ¢tvercu vykonu
52 > P? + Q? (2.14)

proto se zavadi deformacni vykon
D =,/52 — (P2 +Q?) (2.15)

Deformaéni vykon je obdobné jako jalovy neuzite€ny a zvySuje ztraty v pfenosovych

sitich.

2.6 Odhad hodnot emitovanych vyssSich harmonickych dle PNE

Norma PNE 33 3430-0 se zabyva odhadem hodnot vysSSich harmonickych
emitovanych do energetické sité usmérfiovaci s induktivni filtraci, coz odpovida
pfipadu trak&nich usmérnovacd. Hodnoty uvedené v pfislusné normé nejlépe

vystihuje nasledujici obr. 18.

[%] 30 - 27.0
25 - I
20 4
15 -

0 9.0

5 H o >0 40 3.0 30
S || || SO Y Y

2 3 4 56 7 8 8101112131415 1617 18198 20 21 22 23 24 25 26

fad harmonické

obr. 18 Odhad maximalniho obsahu vysSich harmonickych proudu

dle PNE 33 3430-0, emitovanych trakénim transformatorem do energetické sité
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2.7 Omezeni zpétnych vlivi na HDO dle PNE333430-6 ed.2

Nema-li dochazet k nepfipustnému ovliviiovani systému HDO odbérateli a jejich
zafizenimi pfipojenymi na distribucni sit, museji byt hodnoceny jejich vlivy jako je
zmeéna urovné signalu, zatizeni vysilacli a emise ruSivych napéti. Pfi posuzovani je
treba brat celkovy vliv celého zafizeni na distribu¢ni sit' nikoli vliv jednotlivych €asti
zarizeni. Vychozi hodnota pro posouzeni vlivu je zméfena uroven signalu HDO
ve spoleCném napajecim bodé bez nove pfipojeného zafizeni odbératele. Zaroven je
tfeba brat v avahu uroven signalu HDO pfi nestandardnich konfiguracich sité
distributora. Vysilace signalu HDO se dimenzuji dle vysledné impedance distribucni
sité na kmitoCtu vysilaném HDO, kdy tato impedance je sloZena z impedanci zafizeni
jednotlivych odbératelt a impedance zafizeni distributora. Vliv odbératell elektrické
energie na signal HDO muze byt tim vétsi, ¢im vétsi je smluvni vykon daného
odbératele.

PFilis vysoké urovné signalu HDO mohou zplUsobovat ruSeni elektronickych
zarizeni a jiné dalSi problémy. Maximalni urovné signalu HDO jsou stanoveny

Meisterovou kfivkou.

% Un [-]

100 lﬂbﬂ . 10000
Kmitocet [Hz]

obr. 19 Meisterova kfivka prib&éhu maximalnich hodnot signalt HDO v sitich nn a vn,

kde U, je jmenovité napéti sité
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2.7.1 Zarizeni odbératelli se spoleénym napajecim bodem v siti 110 kV

Jestlize distributor provozuje vysilate HDO do urovné 110 kV a je-li spole¢ny
napajeci bod rovnéz v této siti musi byt impedance zafizeni odbératele v ném
pfipojena dostateCné vysoka jinak dojde k nedovolenému snizeni urovné signalu
HDO. V pfipadé dostatecného signalu HDO ve spoleném napajecim bodé se jeho

ovlivnéni posuzuje podle hodnoty impedanc¢niho Cinitele a.

vefgina ) kmitoZet
m sitovy kmitocet
110 KV distribu¢nf sit f=50 Hz HDO

zarizeni zakaznika U,

____________________________________________

zakaznicky
transformator

vn

kompenzaéni

I 1
i :
i :
I 1
I 1
| ;
I ) z

i 2 zafizeni pfipadné : Hoo
: vybavené tlumivkami |

i ;

i i

l 1

I i

i :

I 1

[ 1

[~ ]

nebo hradicimi &leny

=

statické motorické

zatizeni  zatizeni
jednopolové nahradni schéma
zarizeni zakaznika

obr. 20 Zafizeni zakaznika se spolecnym napajecim bodem v siti 110 kV

Z V4

a — HDO — 2HDO (2 1 6)
ZP Un /Psm
o impedancéni Cinitel zafizeni odbératele

Z.po absolutni hodnota impedance zafizeni odbératele na kmito¢tu HDO
Z, pfipojovaci impedance zafizeni odbératele na kmitoCtu 50 Hz
U, jmenovité napéti sité

Psm smluvni vykon odbératele

Minimalni hodnota impedanc¢niho Cinitele a €ini 0,8. V odivodnénych pripadech
a za jistych pfedem danych okolnosti mize distributor stanovit vy$si hodnotu a.
Napfiklad odbératel pozaduje pfipojeni ze sité 110 kV o nasmlouvaném vykonu
12,5 MW.
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Aby byla dodrzena minimalni hodnota Cinitele a, predepiSe distributor nasledujici
hodnotu impedance zafizeni ve spoleCném napajecim bodé vztaZzenou Kk urovni
110 kV.

2 2
Zp, = Ui~ o0g 111205 = 77440 (2.17)

Tato hodnota bude jednim z podkladl pro navrh daného zafizeni. Po jeho uvedeni

do provozu se hodnota impedance ovéfi mérenim.

2.8 Omezovani vyssich harmonickych

Mozna opatfeni Ize rozdélit na aktivni a pasivni. Do pasivnich Ize zafadit
specificky pusobici absorpCni obvody, pasivni filtry s vy38imi harmonickymi
a v neposledni fadé pouziti 12-ti nebo 18-ti pulzni zapojeni usmérfiovacl. Novou
a ucinnou metodou je pouziti aktivnich filtracnich systémd. Na zakladé stalého
méreni parametru sité, napéti a proudd, prepocitava aktivni filtr doplriky k aktualnim
vy88im harmonickym. Nasledné cilené napoji aktivnim zdrojim proud tak,
ze soucCtem vSech proudl vznikne opét sinusova forma proudu. V porovnani
s pasivnimi systémy je konstrukce aktivnich filtracnich systému znacné finanéné
nakladna. Vyzaduje velmi rychlé zaznamenavani naméfenych udaju, vysoky
vypocetni vykon regulatoru a taky rychlé spinaci IGBT. Ztratovy vykon je v porovnani
k pasivnim filtram vy8Sich harmonickych pfi podobném vysokém stupni ucinnosti

vyrazné nizsi.

100

80 80
60 c; 60 {
40 é a0 |
20 I 204
ol IVIVILJLJI - N - o
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25

Rad harmonické Rad harmonické

plitud.

Amplituda %

A

obr. 21 a) Nefiltrované spektrum proudu odebiraného PC (personal computer)
b) PIné filtrované spektrum proudu odebiraného PC [14]
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Z obr. 21 je patrno, jak velky je rozdil mezi proudem odebiranym samostatnym
PC a mezi tim samym odbérem ovSem filtrovanym aktivnim filtrem. Harmonické
zkresleni proudu je diky aktivnimu filtru snizeno z 93 % na cca 3 % a efektivni

hodnota proudu se sniZila 0 21 %.

100

{60- {ﬁﬂ,
1240- ;40,
20 II 204
0! l . . ‘-.l.-. . 0! om mm H . W W .
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19

21 23 25 1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 21 23 ’ 25

Amplitud

Rad harmonicke Rad harmonické

obr. 22 a) Spektrum odebiraného proudu nefiltrované zatéze s regulovanymi pohony

b) Spektrum s vyuzitim aktivnich filtr( [14]

Pro aplikace draznich zafizeni je zajimavéjSi obr. 22. Zde je znazornéno
spektrum odebiraného proudu ¢astecné zatizenym regulovanym pohonem. Pfidanim
aktivniho filtru harmonického kondicionéru se spektrum z obr. 22a zméni na obr. 22b.
Celkové harmonickeé zkresleni THD se snizi ze 124 % na pouhych 13,4 % a efektivni
hodnota proudu se snizi 0 30 %.

Pasivni filtry se pouzivaji v podstaté tak, aby zajistily cestu s nizkou impedanci
pro proudy harmonickych, které by se normalné uzaviraly nékde v energetické siti.
V tomto pfipadé se jedna o paralelni filtr. Paralelni filtry se Fadi paralelné k spotfebici.
Diky témto filtrdm se proud vyS$Sich harmonickych uzavira pfes ladéné obvody, které
mohou byt navrhovany pouze pro jednu harmonickou nebo jako Sirokopasmove.
Sériové filtry jsou navrhovany tak, aby blokovaly harmonické proudy. Radi se v sérii
se zatézi. Na obr. 23 je zndzornéno zapojeni sériového a paralelniho pasivniho filtru

v jednom obvodu.
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| —
—_

Sériovy fittr
[pasmova zadz)

Impadance
zdroje

L___——

Paralelni filtr
[padsmevd propust)

N

Impedance linedami zdaké ze
1
| S

Mo pdjeci zdroj Rozvodnd sif

obr. 23 Aplikace sériového a paralelniho filtru najednou [13]

Omezovani vyssich harmonickych v prostiedi CD se dé&je hlavné pouzivanim
dvanactipulznich usmérfiovacu v drahovych ménirnach. V podstaté se jedna o dva
Sestipulzni mastkové usmérfiovace zapojené paralelné. Vykonovy transformator ma
kromé primarniho vinuti 22 kV dvé sekundarni vinuti. Jedno vinuti je spojeno
do hvézdy a druhé do trojuhelnika. Timto je zajistén posun sdruZzenych napéti obou

sekci o 30 elektrickych stupnu.

sekundarni =
, | i O (Y (N
vinuti do D D11 [D33|D5S
primvinuti
22kV /50Hz D44|Dee|Dee
i N (N (N Rz
sekundarni
vinuti do Y 2%1 ZS]'_‘13 ZSDE -z
D4 |D& |D2
I I~ R

obr. 24 Zapojeni dvanactipulzniho usmérfiovace
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Vystupni stejnosmérné napéti obsahuje superponovanou harmonickou slozku

600 Hz, 1200 Hz, 1800 Hz atd. Oproti Sestipulznimu zapojeni tedy neobsahuje

provoz. Je v podstaté nejvice ruSici a nejvice slysitelna.

pomérny obsah harmonickych [%]
b

pomérny obsah harmonickych [%]
b

L L L L L L O L DL D

T T
357 61113151719212325 1

5 7 9 1113151719212325
¢islo harmonické ¢islo harmonické

3

obr. 25 Spektrum primarniho proudu usmérfiovace

a) Sestipulznihob) dvanactipulzniho [2]

Neméné podstatnou vyhodou pouzZiti dvanactipulzniho usmérfiovace
je podstatné omezeni harmonickych na strané 22 kV kde se objevuje az 11. a 13.
harmonicka a dale pak az 23. a 25., ¢imz odpada pouziti filtrG na potlaceni vyssSich

harmonickych.
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3. ANALYZA TVARU NAPETI

VzoreCky pouzité v této kapitole a jejich odvozeni byly z velké Casti prejaty
z prace doc. Hlavy viz. [3] a diplomové prace pana Zahradky viz. [12]. Cely postup
odvozeni a jednotlivé vypoCty musely byt poupraveny a prekontrolovany, jelikoz obé
zminéné prace se zabyvaji dvanactipulznim zapojenim oproti Sestipulznimu zapojeni

v této diplomové praci.

3.1 Analyza tvaru napéti na sekundarnim vinuti trakéniho transformatoru
Pro analyzu tvaru napéti na sekundarnim vinuti trakéniho transformatoru
budeme pfedpokladat usmérnovacC nezatizeny stejnosmérnym proudem. Za tohoto
predpokladu bude fazové napéti sité 22 kV dano vyrazem
uy, = \2U;{sinwt + ¥, wy, sin[h(wt + &)1} (3.1)

kde wy je pomérna amplituda h-té harmonické dana vyrazem w;, = Z—h a & je faze h-té
1

harmonické vzhledem k zakladnimu kmitoc¢tu. Pro zjednoduSeni budeme také pocitat
prevod transformatoru roven jedné. Za tohoto pfedpokladu mame pro sdruzené
napéti sekundarni ¢asti transformatoru spojené do hvézdy vyraz
uy, = uy(wt) — u; (wt — 120°) (3.2)
ktery se pouzitim vyrazu pfed tim upravi na vyraz
Z—Z = V6 cos(wT —90°) + V23, 2w, sin(h - 60°) cos[h(wT + &,) —h-90°] (3.3)
Kde pro zjednodu$eni zavedeme wT=wt+30°. Vyraz podléhajici sumaci dale

upravime a dostaneme rovnici ve tvaru

;—j = V6{sin(wT) + X, (—=1D)'w), sin[a(wT + &)1} (3.4)
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2.0K

-2.0K

-3.0K
80ms 82ns 84ms
a V(1) « Time s VI(VA) o V(6,61)

86ms 88ms 90ms 92ms 94ms 96ms 98ms 100ms

Time

obr. 26 Pribéh napéti na sekundarni strané trakéniho transformatoru pfi 20 %

obsahu 5. harmonické

Na sekundarnim vinuti transformatoru se vySSi harmonické z energetické sité 22 kV

pfenesou v poméru zavitl stejné jako zakladni kmitocet sité 50 Hz.

3.2 Stejnosmérna slozka vystupniho napéti usmérnovace

Nyni ur€ime vliv obsahu vySSich harmonickych primarniho napéti
na stejnosmeérnou slozku vystupniho napéti trakéniho usmérfiovace a vliv téchto
harmonickych na charakteristiku napéti, proudu. PouZijeme zde novou veli€inu Uyg;
rovnajici se stejnosmeérné slozce vystupniho napéti usmérnovace pfi idealnim

sinusovém napéti.

Udi = 371'£ U1 (35)
Stejnosmérna slozka je dana vztahem
3 ~120°
Ugiy = ;féoo uy (wT) d(wT) (3.6)

ktery po dosazeni vzorce (3.1) prejde na tvar

% =1+ Zh(—l)liwh ~cos(h- &) (3.7)

Ze vzorce vySe plyne, Ze stejnosmérna slozka vystupniho napéti neni zavisla pouze
na pomérné amplitudé jednotlivych vysSich harmonickych, ale téz zavisi na jejich fazi

&n vaci zakladni frekvenci.
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3.3 Harmonicka analyza sekundarniho napéti

Rovnice sekundarniho napéti usmérriovace je dana
7 = V6{sin(wt) + £ (~D'wy sin[h(wT + &)1} (3.8)
kde wT=wt+30°.

Analyzované napéti pfedpokladame ve tvaru

u -U i o) b .
dy\/_6—u‘11” =¥, [;6—’1‘]1 cos(6kwT) + \/‘6_11{115m(6kwT)] (3.9)

kde Ugiyo znaci stejnosmérnou slozku vystupniho napéti.

Nyni ur€ime oba koeficienty ax a by

ay ™ 120°, . _
\/81211 o= f60° {sinwT + Y, wy, sin[h(wT + &,)]} - cos(6kwT) - d(wT) (3.10)
feSenim dostaneme
a 9 1 h
VeUu; m [1—(6k)2 + Xn Wh hZ—(6k)2 COS(hfh)] (3.11)

Pro druhy koeficient Ize psat

b T 120°, . . )
\/5];]1 e f60° {sinwT + Y, wy, sin[h(wT + &)1} - sin(6kwT) - d(wT) (3.12)

a jeho feSenim

b 6 6k .
\/51[(11 = _;Zh Wy msm(hfh) (313)

Oba vysledky dosadime do rovnice (3.9)

Ugy —Ugivo 6 i { 1
—_—— =— ————cos(6kwT) +
Vou,  mialT—(eky?
+, wy hz—zT)Z [h cos(héy) - cos(6kwT) — 6k - sin(né,) - sin(6kwT)]} (3.14)

Nasledné zavedeme pomocny uhel gy, a pomocnou veli€inu Hy,.
Hy - cosy, = h-cos(hé,) Hy - sinyy, = 6k - sin(hé,) (3.15)

kde Hy, je oznaceni pro vyraz

Hy, = JRZ - cos2(h&y) + (6k)2sin?(héy,) = h - cos(héy) - J 1+ [% tg(hgh)]2 (3.16)

Timto se puvodni rovnice zjednoduSi a pro vystupni napéti usmeérfiovace dostaneme

harmonicky rozvoj ve tvaru

—Uai 6 oo 1
R I {m cos[6k(wT)] + Ep(—1)' =tz - Hy - cos[6k (wT) + ¢h]}

(3.17)
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4. SIMULACNI STUDIE

Simulaéni studie se zabyvala zapojenim dle obr. 27, kde simulovany obvod
zaCina napétovymi zdroji zakladni harmonické 50 Hz ,VA“ zapojenymi v sérii
s napétovymi zdroji vy8Sich harmonickych ,VAS“. Dale obvod pokracuje
sekundarnim vinutim transformatoru nahrazenym podélnou indukénosti L, nasledné
zapojeny trojfazovy mustkovy usmérfiovac, ktery je zatizen sériovou kombinaci
odporu Rz a indukénosti Lz. Primarni vinuti je uvazovano v zapojeni do hvézdy.
Oproti idealizovanému zapojeni jsou v obvodu navic zapojeny pomocné rezistory
Rpom123 Rs @ Ry, které jsou zde z duvodu uspéSné simulace, jelikoZz bez nich
by simulace nekonvergovala a program PSPICE by ji ani uspésné nedokoncil.

Obr. 27 vystihuje celé schéma pouzité pfi simulaci. Cislice v uzlovych spojenich

udavaji oznaCeni poradi daného uzlu pouzitého v tzv. netlistu.
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obr. 27 Schéma zapojeni pro simulaci
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V nékterych pfipadech odmital program PSPICE pfi danych parametrech
konvergovat, proto musely byt nékteré hodnoty nepatrné pozménény. Napfiklad
hodnota efektivnino napéti zdroje paté harmonické musela byt snizena z 205 V,
kdy simulace odmitala konvergovat na hodnotu 204 V, kdy simulace probéhla
bez problému. Porovnanim prab&hl pfi hodnotach 204 V a 206 V byly zjistény
minimalni rozdily mezi nimi, tudiz nahrazeni hodnoty 205 V hodnotou 204 V lIze
povazovat za zanedbatelné. V jinych pfipadech stacilo zménit nékterou z hodnot
napf. na urovni setin. Vzdy byla simulace provedena pfi hodnotach, co nejblize
hodnoté pfi které simulace nekonvergovala a naslednym porovnanim bylo
rozhodnuto, zda nahradni hodnotu Ize pouZzit. Ve vSech pfipadech bylo tuto nahradu

mozné provést.

4.1 Vliv vyssich harmonickych v siti 22kV na vystupni napéti usmérriovacového
transformatoru

Jako prvni byla provedena simulace vlivu amplitudy 5. a 7. harmonickeé
v energetické siti 22 kV na tvar a spektralni slozeni vystupniho sdruzeného napéti
usmeérnovacového transformatoru. MnozZstvi a hodnoty jednotlivych krokd byly
zvoleny s ohledem na pFehlednost a nazornost vyslednych grafa. Procentni hodnoty
zdroju vy$Sich harmonickych jsou vztazeny na amplitudu zakladni harmonické 50 Hz,
ktera je rovna 2050 V coz predstavuje 100 %.

V pfiloze €. 3 na obrazku p3.1 je zobrazen prubéh sekundarniho sdruzeného
napéti transformatoru pfi zméné amplitudy 5. harmonické v siti 22 kV. Z obrazku
je patrné jak je toto sdruzené napéti znacné ovlivnéno mnozstvim 5. harmonické
v energetické siti 22 kV, kdy vySSi harmonicka je superponovana na zakladni
harmonickou. Cim vy38i je hodnota 5. harmonické v siti 22 kV, tim vy3si
je deformace sekundarniho sdruzeného napéti transformatoru.

Po provedeni rychlé Fourierovy transformace (FFT) pribéhd z obr. p3.1
dostaneme spektraini sloZeni sekundarniho napéti transformatoru zobrazené
na obrazku p3.2. Hodnoty jednotlivych harmonickych jsou vyjadfeny v procentech
amplitudy zakladni harmonické 50 Hz, ktera Cini pfiblizné 3,5 kV.

Stejné jako pro 5. harmonickou byla simulace provedena i pro obsah
7. harmonickeé v siti 22 kV. Zde se vyskytl problém s konvergenci a krok 307.5 musel
byt zmé&nén na hodnotu 305, kdy simulace probéhla uz bez problému.
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Pribéh sekundarniho sdruzeného napéti transformatoru je vyobrazeno v pfiloze ¢&. 4
na obrazku p4.1 a spektralni slozeni daného prubéhu po provedeni FFT na obrazku
p4.2. Oproti prubéhum v pfiloze €. 3 je na prvni pohled vidét vyskyt menSiho
mnozstvi vysSich harmonickych, kdy jsou hodnoty 9. , 15. a 21. harmonické vyrazné
niz8i. Ve spektru se vyskytuji v obou pfipadech pouze liché harmonické.

Kompletni vypis programu pro simulaci zmény faze, tzv. netlist, je v pfiloze
¢. 2. Pomoci parametru ,STEP“ je zde ménéna faze 5. harmonické v rozmezi
0 ° do 315 ° s krokem 45 °. Na konci netlistu je provedena rychla Fourierova analyza
(FFT) proudu jednou fazi trakéniho transformatoru, vtomto pfipadé proudu
induk¢énosti L1, fazového napéti mezi uzlovymi body 1 a 2 a nakonec napéti
na vystupu usmeérfiovace, tedy mezi uzly 5 a 0. Zakladni harmonicka pro FFT byla
nastavena 50 Hz a analyza byla provedena do hodnoty 25. harmonické (1250 Hz).

V pfiloze €. 5 je na obrazku p5.1 zobrazen pribéh vystupniho sdruzeného
napéti transformatoru v zavislosti na fazi 5. harmonické v siti 22 kV s amplitudou
20 % amplitudy zakladni harmonické 50 Hz. Amplituda 20 % byla zvolena zamérné
dostatecné velka, aby vliv faze vysSich harmonickych byl na prvni pohled ziejmy.
Na obrazku p5.2 je provedena FFT prubéhl z obrazku p5.1. Z obrazku je dobfe vidét
nemaly vliv faze vySSich harmonickych v siti 22 kV na efektivni hodnotu jednotlivych
harmonickych vystupniho napéti transformatoru. Dobfe je to vidét na obsahu
5. harmonické ve vystupnim napéti transformatoru, kdy se jeji hodnota, v zavislosti
na fazi, méni v rozsahu od cca 450 V do cca 820 V.

Stejné jako pro 5. harmonickou  byla  simulace  provedena
i pro 7. harmonickou s obsahem 20 % zakladni harmonické. Vysledny prubéh
a spektralni sloZeni vystupniho napéti transformatoru je v pfiloze €. 6. Vliv faze
je zde nejvice patrny na obrazku p6.2. Hodnota 7. harmonické se zde méni

v zavislosti na fazi 7. harmonické v siti 22 kV v rozsahu 450 V az 750 V.
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4.2 Vliv vysSich harmonickych v siti 22 kV na proud odebirany usmérnovaci
jednotkou

Pfi zkoumani proudu odebiraného usmérnovaci jednotkou bylo pouzito stejné
zapojeni jako v kapitole 4.1 a také stejny netlist. Rozdil byl pouze v zobrazeni jinych
veli€in a v pouziti jinych dat pro provedeni FFT. Pro ziskani hodnot proudu
odebiraného jednotkou byla vzata hodnota proudu tekouciho indukénosti L¢. Proud
tekouci paralelné pfipojenym odporem ma linearni zavislost a je natolik
bezvyznamny, Ze ho Ize pro pfipad nasich simulaci zanedbat.

Prvné byl opét zkouman vliv amplitudy vyS8Sich harmonickych v siti 22 kV
na prubéh a spektralni slozeni proudu odebiraného usmérfovaci jednotkou. Stejné
jako v kapitole 4.1 byla zvolena hodnota amplitudy 5. a 7. harmonické 20 %
amplitudy zakladni harmonické 50 Hz.

V pfiloze €. 7 je na obrazku p7.1 prabéh proudu odebiraného usmérfiovacem
v zavislosti na amplitudé 5. harmonické. Z obrazku vidime, Ze prabéh proudu se nijak
zasadné neméni. Na obrazku p7.2 je spektralni slozeni proudu z obrazku p7.1. Hned
na prvni pohled je vidé, ze usmérnovac je zdrojem lichych harmonickych.

Stejné jako pro 5. harmonickou v energetické siti byla provedena simulace
i pro 7. harmonickou. Pribéh odebiraného proudu a jeho spektralni slozeni
je v priloze €. 8. Na obrazku p8.2 je velmi dobfe vidét znaéné mensi obsah vysSich
harmonickych oproti obrazku p7.2. Pfi nulovém obsahu vysSich harmonickych v siti
22 KV je usmeérnovac zdrojem proudu vysSich harmonickych rfadu 5, 7, 11, 13.

Pro simulaci vlivu faze 5. a 7. harmonické byl pouzit netlist z pfilohy €. 2.
Simulace probéhla opét pfi amplitudé harmonickych 20 % amplitudy zakladni
harmonické 50 Hz. Faze byla ménéna stejné jako v kapitole 4.1 v rozmezi
0 ° az 315 ° s krokem 45 °. Vysledky simulace vlivu faze 5. harmonické na proud
odebirany usmérnovaci jednotkou jsou v pfiloze €. 9 a pro 7. harmonickou v pfiloze
¢. 10.
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4.3 Vliv vysSich harmonickych v siti 22 kV na vystupni napéti usmeérnovaci
jednotky

V této kapitole jsem se zabyval vlivem vysSich harmonickych v siti 22 kV
na vystupni napéti usmériovaci jednotky. Simulace se také zabyvala vlivem
amplitudy vysSich harmonickych, ale hlavnim cilem bylo zjisténi viivu faze. Grafy jsou
uvedeny v pfiloze €. 11 pro vliv amplitudy 5. harmonické a v pfiloze €. 12 pro vliv
amplitudy 7. harmonicke.

Z obrazku p11.2 je velmi dobfe vidét, Ze trakéni usmérfiovac je vici strané
usmeérnéneho napéti zdrojem sudych harmonickych napéti. Z téhoz obrazku vidime,
Ze pokud se na vstupu usmérnovaCe objevi 5. harmonickd s amplitudou 20 %
zakladni harmonickeé, projevi se to na strané usmérnéného napéti vyskytem
harmonickych, které se pfi Cisté sinusovém napajeni témeéf nevyskytovaly. Nejlépe
je to pozorovatelné na obrazku p11.2 u harmonické fadu 4. Pfi nulové amplitudé
5. harmonické v siti 22 kV se na strané usmérnéného napéti 4. harmonicka témér
neobjevuje. Oproti tomu pfi amplitudé 20 % 5. harmonické se v siti 22 kV na strané
usmeérnéného napéti objevi 4. harmonicka s amplitudou témér 600 V. Obdobny
projev je mozno pozorovat téZ u harmonické fadu 10 v usmérnéném napéti. Pfi Cisté
sinusovém napajeni jsou na strané usmeérnéného napéti dominantni pouze napétové
sloZky fadu 6 a jejich celistvé nasobky.

Pfi obsahu 7. harmonickeé v siti 22 kV se spektrum usmérnéného napéti tolik
nemeéni jak je vidét z obrazku p12.2. Nejvétsi vliv amplitudy 7. harmonické
se projevuje na strané usmérnéného napéti u slozky 6. harmonické. Amplituda se
z cca 300V, pfi nulovém obsahu 7. harmonické v napajecim napéti, zméni vice jak
dvojnasobné, jestlize obsah 7. harmonické zvySime na 20 %. Oproti obrazku p11.2
jsou zde na obrazku p12.2 dominantni slozky 6. fadu a jeho celistvé nasobky.

Ostatni slozky jsou vyrazné potlaceny.
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4.3.1 Vliv faze vyssich harmonickych v energetické siti 22 kV na vystupni
napéti usmeérnovaci jednotky

Cilem této prace bylo zjistit jaky vliv ma zména faze vysSich harmonickych
v energetické siti 22 kV na vystupni napéti trakéni usmérniovaci jednotky. Stejné jako
v celé kapitole 4 bylo pouzito schéma pro simulaci dle obr. 27 a netlist uvedeny
v priloze €. 2. Diky programu PSPICE byly ziskany pribéhy vystupniho napéti
a pomoci FFT, kterou provedl jiz zminény program PSPICE, bylo mozno,
po prfevedeni dat do tabulkového editoru EXCEL, vytvofit spektralni slozeni
zminénych prubéhl vystupniho napéti.

VysSi harmonické v elektrickych sitich mohou mit na jednotlivych frekvencich
rozlicné amplitudy a co je také velmi dulezité i rozdilné faze oproti zakladni
harmonické. Nasledujici ¢ast simulaci se tedy vénovala vlivu faze.

Vliv faze vyS8Sich harmonickych byl nejdfive zkouman velmi podrobné. Zména

o

faze byla vzdy provedena s krokem 1 °. Porovnanim prubéhl a naslednym
zvySovanim kroku a zohlednéni prehlednosti vyslednych prubéhu jsem rozhodl
o zakladnim kroku 45 °. Faze byla vzdy ménéna od 0 ° do 315 °. Simulace byla
pokazdé provedena pro rozdilné amplitudy dané harmonické. Zvolené amplitudy byly
zvoleny stejné jako pfi simulaci vlivu zmény amplitudy, pouze s vynechanim kroku
15 % z dlvodu nadbyte€nosti a snizeni poctu pfiloh.

V pfilohach €. 13 az 15 jsou vyobrazeny zmény prubéhl vystupniho napéti
v zavislosti na zméné faze 5. harmonické v siti 22 kV. Pod kazdym z téchto obrazk
je navic vyobrazeno spektralni slozeni daného prabéhu vystupniho napéti. Simulace
provedené ve vySe uvedenych pfilohach byly provedeny pro rozdilné amplitudy
5. harmonické v siti 22 kV. Pouzité hodnoty byly zvoleny 5, 10 a 20 % amplitudy
zakladni harmonické 50 Hz. Pro nulovou hodnotu Ize prubéhy a spektralni slozeni
nalézt v ¢asti simulace zmény amplitudy.

V pfilohach €. 16 az 18 jsou vyobrazeny zmény prabéhl vystupniho napéti
v zavislosti na zméné faze 7. harmonické v siti 22 kV. Postup simulace byl totozny
jako pro 5. harmonickou popsany v predchozim odstavci. Na obrazku p17.2 je vidét
u 6. harmonické vyznamny vliv zmény faze, kdy pfi 135 ° klesla amplituda jiz
zminéné 6. harmonické na hodnotu cca 50 V, oproti 500 V pfi fazi 0 °. Z obrazku je

opét dobfe patrna dominance harmonickych fadu 6 a jejich celistvé nasobky.
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Jako nejlépe vypovidajici a tudiz jako vysledné zavislosti byly pouzity grafy
v pfilohach €. 19 a 20. VSechny grafy jsou dany do pfiloh z ddvodu vétsi prehlednosti
a lepSiho porovnani mezi sebou. Jako proménna byla zvolena zména faze
harmonické v siti 22 kV. Hodnoty vynesené na svislou osu jsou amplitudy
jednotlivych  harmonickych obsazenych ve vystupnim napéti usmérnovace.
Pro kazdou ze zminénych harmonickych byl sestrojen samostatny graf. Po domluvé
s vedoucim prace doc. Hlavou byly zvoleny frekvence 100, 200, 300, 400, 500
a 600 Hz. Parametrem v téchto grafech byla amplituda vyS$Si harmonické v siti
22 kV. Pro pfilohu €. 19 se jednalo o 5. harmonickou a pro 7. harmonickou v pfiloze
¢. 20.

Z obrazkl v pfiloze €. 19 muzeme vidét vliv na vystupni napéti usmérnovaci
jednotky pfi zvolenych amplitudach 5. harmonické v siti 22 kV. Jak je vidét
na obrazcich p19.3 a p19.6 tak i pfi nulovém obsahu vysSich harmonickych
v napajeci siti jsou slozky 300 a 600 Hz pfitomny v usmérnéném napéti. Z téchze
obrazkl je vidét nepfima uméra mezi amplitudou 5. harmonické v siti 22 kV
a slozkami 300 a 600 Hz obsazenych ve vystupnim napéti usmérfiovace. Naproti
tomu na ostatnich obrazcich v pfiloze €. 19 je vidét, Ze se stoupajicim obsahem
5. harmonické v siti 22 kV, stoupa i obsah ostatnich harmonickych, tedy 100, 200,
400, 500 Hz. Nejvétsi zménu vykazuje slozka 200 Hz, ktera se zméni z nuly
az na hodnotu témér 600 V. Na vSech obrazcich v pfiloze €. 19 je vidét, Ze i pfi
nulovém obsahu vysSich harmonickych v energetické siti je obsah sloZzek 100 az 600
Hz nenulovy. Zminény jev byl nékolikrat kontrolovan, simulace provedeny znovu
a nebyla shledana zadna chyba v postupu. Zminény jev je zfejmé zpusoben chybou
v simulaci programem PSPICE.

Vliv na vystupni napéti usmérfiovaci jednotky pfi zvolenych amplitudach
7. harmonické v siti 22 kV je vyobrazen v pfiloze €. 20. Jak je vidét, tak az na slozky
300 a 600 Hz, neni vliv 7. harmonické v siti 22 kV tolik vyrazny jako vliv
5. harmonické. Prabéhy jsou pro vSechny vystupni harmonické, az na drobné
odlisSnosti, totozné. Hodnoty vysSich harmonickych na vystupu usmérfiovace
nepfesahnou hodnoty cca 25 V. Pro slozku 300 Hz je zfejmé, Ze jeji hodnota je
vysoky je jeji obsah. Zminéna zavislost je vyobrazena na obrazku p20.3 v pfiloze
¢. 20.
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Pfi nulovém obsahu 7. harmonické je obsah slozky 300 Hz pfiblizné 280 V
v celém rozsahu fazi. Pro variantu slozky 600 Hz ve vystupnim napéti usmérnovace
plati obrazek ¢. p20.6 prilohy €. 20. Tato slozka 600 Hz na vystupu usmérnovace
dosahuje svého minima pfi fazi 270 ° a vSech hodnotach 7. harmonické v siti 22 kV.

Pfi nulovém obsahu dosahuje hodnoty pfiblizné 80 V.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zjistit jaky vliv ma zména faze
5. a 7. harmonické v energetické siti 22 kV na vystupni napéti Sestipulzniho
trakCniho usmérfiovace. Myslim si, Ze cil prace byl naplnén. Vysledné zavislosti
zjisténé pfi simulaci jsou vidét na obrazcich v pfilohach ¢. 19 a 20. Z téchto pfiloh je
jasné vidét podstatné vétsi vliv faze 5. harmonické neZli vliv faze 7. harmonické.

Faze 7. harmonické ma viditelny vliv pouze na slozky 300 a 600 Hz
ve vystupnim usmérnéném napéti. Pro slozky 100, 200, 400, 500 Hz jsou grafy
témér identické. S rostouci fazi klesa podil jednotlivych slozek jen nepatrné. Slozka
300 Hz dosahuje svého minima pfi fazi 135 °. Napfiklad pro 20% obsah
7. harmonické se méni slozka 300 Hz z hodnoty 700 V pfi nulové fazi na své
minimum 380 V pfi fazi 135 ° a dale stoupa az na hodnotu 850 V pfi fazi 315 ° jak je
vidét na obr. p20.3. Slozka 600 Hz dosahuje svého minima pfi fazi 270 °. Pro 20%
obsah 7. harmonické se méni hodnota slozky 600 Hz ze 160 V pfi fazi 0 °
na maximalni hodnotu 200 Vpfi 90 ° a nasledné klesa na své minimum
az na 20V pfi fazi 270 °.

Faze 5. harmonické ma rozdilny vliv na vS8echny slozky 100 az 600 Hz
vystupniho usmérnéného napéti jak je vidét v pfiloze €. 19. Se zvySujici se hodnotou
5. harmonické klesaji podily slozek 100, 200, 400, 500 Hz ve vystupnim
usmérnéném napéti. Pro slozky 300 a 600 Hz je tendence opacna, tedy rostouci.
Kazda ze slozek 100 az 600 Hz pfi daném obsahu 5. harmonické ma rozdilny prabéh
zavislosti na zméné faze 5. harmonické. Zadny z prab&hl v pfiloze &. 19 neni
identicky, Cili zména faze 5. harmonické v siti 22 kV ma na jednotlivé slozky
100 az 600 Hz vystupniho napéti usmérfovace rizny vliv.

Hodnota cca 15 V u slozek 100, 200, 400, 500 Hz i pfi nulovém obsahu
5. nebo 7. harmonickeé v siti 22 kV je z nejvétSi pravdépodobnosti zplsobena chybou
simulace. V tomto pfipadé by mély mit vSechny tyto sloZky nulovou hodnotu

a vyskytovat by se mély pouze u frekvenci 300 a 600 Hz.
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SEZNAM ZKRATEK

o impedanéni Cinitel zafizeni odbératele

Bl  bleskojistka
Y uhel prekryti

CD Ceské drahy

DF Ccinitel harmonického zkresleni
DPF ucinik zakladni harmonické

h fad vyssSi harmonické

HDO hromadné dalkové ovladani
Hy pomocna veliCina

I je celé Cislo, I=1, 2, 3,...

l1 proud prvni harmonické

Id proud diodou
Ioc je hodnota usmérnéného proudu [A]

lh  proud harmonické Ffadu -h

Iy I-td4 harmonicka stfidavého proudu zdroje

k scCitaci index harmonické analyzy

Lss induk&nost stejnosmérného obvodu

Lrr nahradni indukénost trakéniho transformatoru prfepoctena na jeho sekundarni
stranu

MTI meéfici transformator proudu
MTU méfici transformator napéti
¢&n  faze h-té harmonické vzhledem k frekvenci zakladni

Od odpojovac
P &inny vykon

pulznost usmérniovace
PF opravdovy ucinik

PNE podnikové normy energetiky
Px  k-t& harmonicka ¢inného vykonu

Psm smluvni vykon odbératele

Q jalovy vykon

Qx k-ta harmonicka jalového vykonu
S  zdanlivy vykon

St jmenovity vykon transformatoru
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t cas
THD celkovy Cinitel zkresleni

TNS trakéni napajeci stanice

TT trakéni transformator

TV trakEni vedeni

u4,Usfazové napéti primarni sité- okamzita hodnota, efektivni hodnota

U, efektivni hodnota fazového napéti sekundarni strany transformatoru
Ug stfedni hodnota vystupniho napéti tfifazového mastkového usmérfiovace
Ug stfedni hodnota usmérnéného napéti

Ugiv stejnosmérna slozka vystupniho napéti

Ugivo stejnosmérna slozka vystupniho napéti pfi chodu na prazdno
Un napéti harmonické fadu -h

Ux  k-ta harmonicka stfidavého napéti zdroje

Uk nhapéti transformatoru nakratko

U, jmenovité napéti sité

Urr napéti primarniho vinuti

uy, okamzita hodnota napéti sekundarni sekce zapojené do Y

Uz uzemnovac
VV vakuovy vypinac
wy  pomérna amplituda h-té harmonické

Xa rozptylova reaktance transformatoru usmérniovace [Q]

WYn pomocny uhel

Zuypo absolutni hodnota impedance zafizeni odbératele na kmito¢tu HDO
Z, pripojovaciimpedance zafizeni odbératele na kmitoCtu 50 Hz

w  uhlovy kmitoCet

-57-



SEZNAM VYOBRAZENI

obr. 1

obr. 2

obr. 3

obr.

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

obr.

obr.

obr.
obr.
obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

13
14

15
16
17
18

19

20
21

Schéma napajeni elektrickych drah systému 3 kV

Jednopdlové schéma rozvodny 110 kV, 22 kV

Trojfazovy mustek a) sériové zapojeni dvou uzlovych usmérfiovac

b) obvykly zplsob kresleni tfifazového muistku

Trojfazovy nefizeny mustkovy usmérriovac

zapojeni a prubéhy proudd a napéti na ném

Komutace vétvi usmérfiovace

Primarni proud Sestipulzniho usmérfiovace s vinutim do hvézdy
Prabéh komutace pfi zanedbani rozptylové reaktance transformatoru
Prabéh komutace pfi uvazovani rozptylové reaktance transformatoru
Zobrazeni uhlu komutace v simulovaném obvodu

Nahradni schéma transformatoru z pohledu energetickych harmonickych
Schéma nahradni zatéze trakéniho usmérniovace

Teoreticky maximalni obsah proudovych harmonickych jednofazového
usmeérnovace

Teoreticky maximalni obsah harmonickych Sestipulzniho usmérfovace
Teoreticky maximalni obsah harmonickych proudu dvanactipulzniho
usmerfiovace

Spektrum harmonickych standardniho PC

Spektrum odebiraného proudu typické "usporné" Zarovky

Scitani vysSich harmonickych proudu ve stfednim vodici

Odhad maximalniho obsahu vysSich harmonickych proudu dle

PNE 33 3430-0 emitovanych trak&nim transformatorem

do energetické sité

Meisterova kfivka prabéhu maximalnich hodnot signald HDO v sitich nn a
vn, kde U, je jmenovité napéti sité

Zarfizeni zakaznika se spoleCnym napajecim bodem v siti 110 kV

a) Nefiltrované spektrum proudu odebiraného PC (personal computer)

b) PIné filtrované spektrum proudu odebiraného PC
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obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

obr.

22

23

24

25

26

27

a) Spektrum odebiraného proudu nefiltrované zatéze s regulovanymi
pohony

b) Spektrum s vyuzitim aktivnich filtra

Aplikace sériového a paralelniho filtru najednou

Zapojeni dvanactipulzniho usmérnovace

Spektrum primarniho proudu usmérfiovace a) Sestipulzniho

b) dvanactipulzniho

Prubéh napéti na sekundarni strané trakéniho transformatoru pfi 20 %
obsahu 5. harmonické simulace

Schéma zapojeni pro simulaci
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SEZNAM PRILOH

10

11

12

13

14

15

16

Netlist pro simulaci zmény amplitudy vysSich harmonickych

Netlist pro simulaci zmény faze vysSich harmonickych

Vliv efektivni hodnoty 5. harmonické na sekundarni sdruzené napéti
transformatoru

Vliv efektivni hodnoty 7. harmonické na sekundarni sdruzené napéti
transformatoru

Vliv faze 5. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy zakladni harmonické
50 Hz na sekundarni sdruzené napéti transformatoru

Viiv faze 7. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy zakladni harmonické
50 Hz na sekundarni sdruzené napéti transformatoru

Vliv efektivni hodnoty 5. harmonické na proud odebirany usmérfiovaci
jednotkou

Vliv efektivni hodnoty 7. harmonické na proud odebirany usmérfovaci
jednotkou

Vliv faze 5. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy zakladni harmonické
50 Hz na proud odebirany usmérnovaci jednotkou

Vliv faze 7. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy zakladni harmonické
50 Hz na proud odebirany usmérnovaci jednotkou

Vliv efektivni hodnoty 5. harmonické na vystupni napéti usmérovaci
jednotky

Vliv efektivni hodnoty 7. harmonické na vystupni napéti usmériovaci
jednotky

Vliv faze 5. harmonické s amplitudou 5 % zakladni harmonické na  vystupni
napéti usmérnovaci jednotky

Vliv faze 5. harmonické, s amplitudou 10 % zakladni harmonické na vystupni
napéti usmérnovaci jednotky

Vliv faze 5. harmonické, s amplitudou 20 % zakladni harmonické na vystupni
napéti usmérnovaci jednotky

Vliv faze 7. harmonické, s amplitudou 5 % zakladni harmonické, na vystupni

napéti usmérfiovaci jednotky
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17

18

19

20

Vliv faze 7. harmonické, s amplitudou 10 % zakladni harmonické, na vystupni
napéti usmérfiovaci jednotky

Vliv faze 7. harmonické, s amplitudou 20 % zakladni harmonické, na vystupni
napéti usmérnovaci jednotky

Zavislost obsahu jednotlivych slozek ve vystupnim napéti usmérniovaci
jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonické v siti 22 kV
Zavislost obsahu jednotlivych slozek ve vystupnim napéti usmérnovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 7. harmonickeé v siti 22 kV
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PRILOHA ¢&. 1

Netlist pro simulaci zmény amplitudy vyssich harmonickych

*SESTIPULZNI MUSTKOVY USMERNOVAC ZMENA AMPLITUDY
R14010G

R24 510G

RZ592

Lz9010m

L1 16 250u
L2 27 250u
L3 3 8 250u
D1215D
D1101D
D2225D
D2102D
D3235D
D3103D

VA 61 4 sin(0 2050 50 0 0 0)

VB 71 4 sin(0 2050 50 0 0 120)

VC 81 4 sin(0 2050 50 0 0 240)

VA5 6 61 sin(0 {0+{Pprom1}} 150 0 0 0)
VB5 7 71 sin(0 {0+{Pprom1}} 150 0 0 120)
VC5 8 81 sin(0 {0+{Pprom1}} 150 0 0 240)

.param Pprom1=0

.step param=Pprom1 list 102.5 205 307.5 410
RPOM1 16 50

RPOM2 2 7 50

RPOM3 3 8 50

.model D d

.probe

Aran  1.000m .1 .08 10.000u

four 50 25 I(L1) V(5) V(1,2)

.end




Netlist pro simulaci zmény faze vyssich harmonickych

PRILOHA ¢. 2

*SESTIPULZNI MUSTKOVY USMERNOVAC-ZMENA FAZE
R14 010G

R24 510G

RZ592

Lz9010m

L1 16 250u
L2 27 250u
L3 3 8 250u
D1215D
D1101D
D2225D
D2102D
D3235D
D3103D

VA 61 4 sin(0 2050 50 0 0 0)

VB 71 4 sin(0 2050 50 0 0 120)

VC 81 4 sin(0 2050 50 0 0 240)

VA5 6 61 sin(0 205 250 0 0 {0+{Pprom1}})
VB5 7 71 sin(0 205 250 0 0 {120+{Pprom1}})
VC5 8 81 sin(0 205 250 0 0 {240+{Pprom1}})

.param Pprom1=0

.step param Pprom1 0 315 45
RPOM1 1 6 50

RPOM2 2 7 50

RPOM3 3 8 50

.model D d

.probe

tran  1.000m A1 .08  10.000u
four 50 25 I(L1) V(5) V(1,2)

.end




PRILOHA ¢&. 3

Vliv efektivhi hodnoty 5. harmonické na sekundarni sdruzené napéti

transformatoru
40K
0%
30K 5%
_ 10%
5%
2.0K+
_20%
1.0K+
. .
-1.0K4
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*Z.OKf
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80ms 82ms 84ms 86ms 88ms 90ms 92ms 94ms 96ms 98ms 100ms
oo V(1,2) + time

Time

obr. p3.1 Prlibéh sekundarniho sdruzeného napéti transformatoru pfi zméné

amplitudy 5. harmonickeé v siti 22 kV

vl
20% -
18% l 00% 5% 010% B 15% 020% |

16% J
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12%

10%

6%

4%

2%

0%

obr. p3.2 Spektralni sloZzeni sekundarniho sdruzeného napéti transformatoru pfi

zméné amplitudy 5. harmonickeé v siti 22 kV



PRILOHA ¢. 4

Vliv efektivni hodnoty 7. harmonické na sekundarni sdruzené napéti

transformatoru
, AN , 0%
i 5%
= %’ — 10%
/ 7 7 7 ’ o 150/0
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oos v V(1.,2) + time

Time

obr. p4.1 Pribéh sdruzeného sekundarniho napéti transformatoru pfi zméné

amplitudy 7. harmonickeé v siti 22 kV

vl
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obr. p4.2 Spektralni sloZeni sdruzeného sekundarniho napéti transformatoru pfi

zméné amplitudy 7. harmonické v siti 22 kV



PRILOHA &. 5
Vliv faze 5. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy zakladni harmonické

50 Hz na sekundarni sdruzené napéti transformatoru

4.0K4

s o o T o e
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a e v V(1,2) » time
Time

obr. p5.1 Prlibéh sdruzeného sekundarniho napéti transformatoru v zavislosti na fazi

5. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy zakladni harmonické 50 Hz
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obr. p5.2 Spektralni slozeni sdruzeného sekundarniho napéti v zavislosti na fazi

20 % 5. harmonické




PRILOHA &. 6
Vliv faze 7. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy zakladni harmonické

50 Hz na sekundarni sdruzené napéti transformatoru
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a e v V(1,2) « time

Time

obr. p6.1 Priibéh sdruzeného sekundarniho napéti transformatoru pfi zméné faze
7. harmonické v siti 22 kV
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obr. p6.2 Spektralni sloZzeni sdruzeného sekundarniho napéti transformatoru

pfi zméné faze 7. harmonické v siti 22 kV



PRILOHA &. 7
Vliv efektivhi hodnoty 5. harmonické na proud odebirany usmérnovaci

jednotkou

+2.0K

1.0K+

-0.5K

0%
-1.0K+ 5%
10%
15%
-1.5K 20%
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obr. p7.1 Pribéh proudu odebiraného usmérmovaci jednotkou pfi zméné amplitudy

5. harmonické na jejim vstupu
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obr. p7.2 Spektralni sloZeni proudu odebiraného usmérnovaci jednotkou pfi zméné

amplitudy 5. harmonické na jejim vstupu



PRILOHA ¢. 8

Vliv efektivhi hodnoty 7. harmonické na proud odebirany usmérnovaci

jednotkou
2.0K
1.5K+
1.0K+
0.5K+
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obr. p8.1 Priibéh proudu odebiraného usmérnovaci jednotkou pfi zméné amplitudy

7. harmonické na jejim vstupu
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obr. p8.2 Spektralni sloZzeni proudu odebiraného usmérnovaci jednotkou pfi zméné

amplitudy 5. harmonické na jejim vstupu



Vliv faze 5. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy

50 Hz na proud odebirany usmérnovaci jednotkou

-2.0K

PRILOHA ¢. 9

zakladni harmonické
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obr. p9.1 Priibéh proudu odebiraného usmérfiovaci jednotkou v zavislosti na fazi

5. harmonické na jejim vstupu

[%]
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obr. p9.2 Spektralni sloZeni proudu odebiraného usmérfiovaci jednotkou v zavislosti

na fazi 5. harmonické na jejim vstupu




PRILOHA &. 10
Vliv faze 7. harmonické s amplitudou 20 % amplitudy zakladni harmonické

50 Hz na proud odebirany usmérnovaci jednotkou
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obr. p10.1 Pribéh proudu odebiraného usmérfiovaci jednotkou v zavislosti na fazi

5. harmonické na jejim vstupu
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obr. p10.2 Spektralni sloZeni proudu odebiraného usmérnovaci jednotkou v zavislosti

na fazi 5. harmonické na jejim vstupu



PRILOHA ¢&. 11

Vliv efektivni hodnoty 5. harmonické na vystupni napéti usmérnovaci jednotky
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obr. p11.1 Pribéh vystupniho napéti usmeérfiovaci jednotky pfi zméné amplitudy

5. harmonické na jejim vstupu
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obr. p11.2 Spektralni sloZeni vystupniho napéti usmérfiovaci jednotky pfi zméné

amplitudy 5. harmonické




Vliv efektivni hodnoty 7.

PRILOHA ¢&. 12

harmonické na vystupni napéti usmérnovaci jednotky
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obr. p12.1 Pribéh vystupniho napéti usmeérfiovaci jednotky pfi zméné amplitudy

7. harmonické na jejim vstupu
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obr. p12.2 Spektralni sloZeni vystupniho napéti usmérfovaci jednotky pfi zméné

amplitudy 7. harmonické




PRILOHA &. 13
Vliv faze 5. harmonické s amplitudou 5 % zakladni harmonické na vystupni

napéti usmeérnovaci jednotky
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obr p13.1 Pribéh vystupniho napéti usmérfiovaci jednotky v zavislosti na fazi 5 %

5. harmonické
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obr. p13.2 Spektralni sloZzeni vystupniho napéti usmérfiovaci jednotky v zavislosti

na fazi 5 % 5. harmonické



PRILOHA ¢&. 14
Vliv faze 5. harmonické, s amplitudou 10 % zakladni harmonické na vystupni

napéti usmeérnovaci jednotky
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obr. p14.1 Pribéh vystupniho napéti usmeérfiovaci jednotky v zavislosti na fazi 10 %

5. harmonické
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obr. p14.2 Spektralni slozeni vystupniho napéti usmérfovaci jednotky v zivislosti

na fazi 10 % 5. harmonické



PRILOHA &. 15
Vliv faze 5. harmonické, s amplitudou 20 % zakladni harmonické na vystupni

napéti usmeérnovaci jednotky
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obr. p15.1 Pribéh vystupniho napéti usmérfiovaci jednotky v zavislosti na fazi 20 %

5. harmonické
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obr. p15.2 Spektralni slozeni vystupniho napéti usmérfiovaci jednotky v zavislosti

na fazi 20 % 5. harmonické



PRILOHA &. 16
Vliv faze 7. harmonické, s amplitudou 5 % zakladni harmonické, na vystupni

napéti usmeérnovaci jednotky
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obr. p16.1 Pribéh vystupniho napéti usmeérfiovaci jednotky v zavislosti na fazi 5 %

7. harmonické
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obr. p16.2 Spektralni sloZzeni vystupniho napéti usmérfiovaci jednotky v zavislosti na

fazi 5 % 7. harmonické



PRILOHA &. 17
Vliv faze 7. harmonické, s amplitudou 10 % zakladni harmonické, na vystupni

napéti usmeérnovaci jednotky
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obr. p17.1 Pribéh vystupniho napéti usmérfiovaci jednotky v zavislosti na fazi 10 %

7. harmonické
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obr. p17.2 Spektralni sloZzeni vystupniho napéti usmérfiovaci jednotky v zavislosti

na fazi 10 % 7. harmonické



PRILOHA &. 18
Vliv faze 7. harmonické, s amplitudou 20 % zakladni harmonické, na vystupni

napéti usmeérnovaci jednotky
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obr. p18.1 Pribéh vystupniho napéti usmeérfiovaci jednotky v zavislosti na fazi 20 %

7. harmonické
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obr. p18.2 Spektralni sloZeni vystupniho napéti usmériovaci jednotky v zavislosti

na fazi 20 % 7. harmonické



PRILOHA &. 19
Zavislost obsahu jednotlivych slozek ve vystupnim napéti usmérnovaci

jednotky na fazi a pri zvolenych amplitudach 5. harmonické v siti 22 kV
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Superpozice slozky 100 Hz ve vystupnim

obr. p19.1 Zavislost obsahu 100 Hz sloZky ve vystupnim napéti usmeérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonickeé v siti 22 kV
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jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonickeé v siti
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obr. p19.2 Zavislost obsahu 200 Hz slozky ve vystupnim napéti usmeérnovaci
jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonické v siti 22 kV




Zavislost obsahu 300 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérnovaci
jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonické v siti
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obr. p19.3 Zavislost obsahu 300 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonickeé v siti 22 kV

Zavislost obsahu 400 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérfiovaci
jednotky na fazi a pfri zvolenych amplitudach 5. harmonické v siti
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obr. p19.4 Zavislost obsahu 400 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonické v siti 22 kV




Zavislost obsahu 500 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérnovaci
jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonickeé v siti

22 kV
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obr. p19.5 Zavislost obsahu 500 Hz sloZky ve vystupnim napéti usmérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonickeé v siti 22 kV

Zavislostobsahu 600 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérnovaci
jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonické v siti
22 kV
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Superpozice slozky 600 Hz ve vystupnim

obr. p19.6 Zavislost obsahu 600 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 5. harmonickeé v siti 22 kV




PRILOHA &. 20
Zavislost obsahu jednotlivych slozek ve vystupnim napéti usmérnovaci

jednotky na fazi a pri zvolenych amplitudach 7. harmonické v siti 22 kV
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Superpozice slozky 100 Hz ve vystupnim
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obr. p20.1 Zavislost obsahu 100 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 7. harmonickeé v siti 22 kV

Zavislostobsahu 200 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérnovaci
jednotky na fazi a pri zvolenych amplitudach 7. harmonické v siti
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obr. p20.2 Zavislost obsahu 200 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 7. harmonickeé v siti 22 kV



Zavislost obsahu 300 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérnovaci
jednotky na fazi a p¥i zvolenych amplitudach 7. harmonické v siti
22 kV
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Superpozice slozky 300 Hz ve vystupnim

obr. p20.3 Zavislost obsahu 300 Hz slozky ve vystupnim napéti usmériovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 7. harmonickeé v siti 22 kV

Zavislost obsahu 400 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérnovaci
jednotky na fazi a pri zvolenych amplitudach 7. harmonické v siti
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Superpozice slozky 400 Hz ve vystupnim

obr. p20.4 Zavislost obsahu 400 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 7. harmonickeé v siti 22 kV




Zavislost obsahu 500 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérnovaci
jednotky na fazi a p¥i zvolenych amplitudach 7. harmonické v siti
22 kV
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Superpozice slozky 500 Hz ve vystupnim

obr. p20.5 Zavislost obsahu 500 Hz slozky ve vystupnim napéti usmériovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 7. harmonickeé v siti 22 kV

Zavislost obsahu 600 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérnovaci
jednotky na fazi a pri zvolenych amplitudach 7. harmonické v siti
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obr. p20.6 Zavislost obsahu 600 Hz slozky ve vystupnim napéti usmérfiovaci

jednotky na fazi a pfi zvolenych amplitudach 7. harmonickeé v siti 22 kV




