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Anotace

Predkladand diplomova price je zaméfena na problematiku harmonickych
odebiraného proudu z napajeci sité ttifazovym napétovym pulsnim usmérniovacem (dale
jen NPU). Nejdtive je popsan princip NPU a jeho regulace napéti na kondenzatoru s PWM.
Dalsi cast prace je zaméfena na simulaci NPU s vySe jmenovanou regulaci a na vytvoreni
modelu pro vypocet harmonické analyzy proudu odebiraného z napajeci sit¢ pomoci
Fourierovy transformace. Posledni pasazi prace je méfeni harmonické analyzy proudu

odebiraného z napdjeci sit¢ laboratornim NPU a srovnani méfeni se simulacemi.

Klicova slova

Napétovy pulsni usmériiovac, regulace napéti na kondenzatoru s PWM,

harmonicka analyza, Fourierova transformace, analyzator siti BK-ELCOM ENA 500.



Abstract - Pulse rectifier harmonics

The present diploma thesis deals with the issue of harmonics of current drawn from
the electrical grid using a three-phase voltage pulse rectifier. The first part of the thesis
describes the principle of the voltage pulse rectifier, as well as its capacitor voltage control
with PWM. Further, the voltage pulse rectifier with the above mentioned regulation is
simulated and a model for the calculation of harmonic analysis of current drawn from the
electrical grid, based on Fourier transform, is created. The last part of the thesis consists in
measurement of harmonic analysis of current drawn from the electrical grid using
laboratory voltage pulse rectifier. The measurement results are then compared to the

simulations.

Key words

Voltage pulse rectifier, capacitor voltage control with PWM, harmonic analysis,

Fourier transform, network analyser BK-ELCOM ENA 500
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1 Uvod

Provozem diodovych a tyristorovych usmériovacu, zvlasté pti provozu na velkych
vykonech, stoupa podil harmonickych proudi (tzv. charakteristickych harmonickych),
které jsou odebirany z napdjeci sité. Jeden z moznych zplsobi jak tyto harmonické
minimalizovat je pouZiti napétového pulsniho usmérnovace (dale jen NPU). NPU se
sklada z vypinatelnych soucastek s vlastni komutaci (nejcastéji IGBT tranzistort). Princip
¢innosti NPU spoc¢iva ve vhodném spindni tranzistor, které umoznuje dvé zakladni

funkce:

1. udrZet 1. harmonickou proudu odebiraného ze sit¢ ve fazi s 1. harmonickou napéti
sité, celkovy ucinik je pfiblizné 1 (A=1). Neni tedy nutnd dodatecna kompenzace
uciniku,

2. dosazeni témef sinusového odbéru proudu z napdjeci site.

Ve spektru proudu odebiraného NPU znapijeci sit€¢ jsou charakteristické
harmonické zanedbatelné, objevuji se zde nové harmonické, které jsou zplsobeny
spinacim kmito¢tem. Tyto harmonické jsou malo zavislé na zatézi, tzn. mize dochazet
k tomu, ze pomérna hodnota sledované harmonické je vysoka, pfestoze se v absolutni

hodnot¢ jedna o nizké hodnoty (zvlasté u nizkého zatizeni NPU).

Prvnim, ¢im se v této praci budu zabyvat, je popis principu NPU a regulace
napétového typu s PWM. DalSim krokem je simulace NPU s regulaci napétového typu
v jazyce C a navrh modelu harmonické analyzy proudu odebiraného z napéjeci sit€. Model
harmonické analyzy proudu vychazi z Fourierovy transformace a je vytvofen v prostiedi
Matlab. Vypocty harmonické analyzy proudu odebiraného znapajeci sit¢ NPU jsou
provadény v zavislosti na velikosti zatizeni NPU a na frekvenci spinani. Poslednim krokem
diplomové prace je meéteni harmonickych proudu odebiraného laboratornim NPU a

srovnani métenych vysledkll se simulacemi.
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2 Trifazovy napét'ovy pulsni usmérnovaé

Ttifazovy napétovy pulsni usmériiova¢ ma obdobnou strukturu jako napétovy
sttidac. Sklada se ze 6 spinacl; kazdy spinaC je tvofen IGBT tranzistorem a k nému
antiparalelné pfipojenou diodou. NPU ma stejnosmérnou stranu spojenou
s kondenzatorem, na kterém je udrZzovano konstantni napéti. Pravé tim se nabizi pro
spojeni s napétovym stfidaCem, pifes ktery lze pak napajet napt. asynchronni motor [4].
NPU na rozdil od stfida¢e umoznuje sepnuti tranzistori v jedné vétvi, to je mozné diky
tlumivce (zde zahrnuta i induk¢nost transformdatoru) na stiidavé strané, ktera zabraiiuje

zkratu kondenzatoru. NPU muze pracovat v usmériiovacovém a stiidacovém chodu.

Vhodné fizeni (spinani IGBT tranzistorl) NPU umoziuje ze sit¢ odebirat témet
sinusovy proud, ktery je zaroven ve fazi s napajecim napétim (G€inik A=1, fazovy posuv
prvni harmonické napéti a proudu je blizky nule). To znamend, ze odebirany proud je

v

z hlediska harmonickych pro napajeci sit’ ptiznivejsi a nemusi byt provadéna kompenzace

uciniku.
id iz
— —=
icer | V1 ceT | V3 cer | V2 lic
D LD D
y k. & kK & k. &
Ha_ Uc/2
ia
o el R = A
b L \\\\“\ uAo
AB ]
&t —en = - L
ucf uBC L%
e ic
@ vl R = c
icer | V4 iceT | VO et | V2 Uc/2
kK z° Ik &° Ik z°

Obr. 2.1: Trifazovy napétovy pulsni usmérnovac
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Obr. 2.2: Prubeh napajeciho napéti a odebiraného proudu trifazovym NPU

Na obrazku 2.2 jsou vidét pozadované vlastnosti NPU. Ve vSech fazich se
odebirany proud z napéjeci sité blizi sinusovému signalu a je ve fazi s napctim sité. Jedna
se 0 ndzorny obrazek ze simulace tfifdzového NPU v ustaleném stavu (proto ¢asova osa od

0,94s do 1s).

2.1 Fazorovy diagram trifazového NPU
Z tazorovych diagramt se vychazi pfi ndvrhu fizeni NPU.
2.1.1 Motoricky rezim

Fazorovy diagram se odvozuje z 2. Kirchhoffova zakona, ktery napiSeme pro fazi a

3FNPU z obrazku 2.1:

L3 ia
[ 2 ]

uaf

Obr. 2.3: Faze a 3FNPU
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Ug — jXpalqg — Rig —Ugr =0 (2.1)
Déle tuto rovnici piepiSeme pro amplitudy 1. harmonickych proudu a napéti:
Uam(l) _jXLaIam(l) - RIam(l) - Uafm(l) =0 (2.2)

Rovnice pfepsana pro fazory 1. harmonickych proudu a napéti:

Uam(l) _jXLaIam(l) - RIam(l) - Uafm(l) =0 (2.3)

Tato rovnice plati pro vSechny tfi faze a budeme z ni vychazet pti kresleni fazorového
diagramu pro motoricky rezim. Zakladem fazorového diagramu je napéti sité¢ ve fazi
s odebiranym proudem z napéjeci site.

RIEm(l}

jXL Iﬂm(l}

Obr. 2.4: Fazorovy diagram, motoricky rezim

Z fazorového diagramu pomoci goniometrickych funkci odvodime rovnici pro

ur¢eni amplitudy nap&ti Uy ):

Uam(l) - RIam(l) (2.4)
cos(e)

Uarm) =

Ubytek na odporu, ktery je zakreslen ve fazorovém diagramu, se nezanedbava. Pii
zanedbani odporu ve fazi by doSlo k fdzovému posuvu mezi 1. harmonickou proudu

odebirané¢ho z napdjeci sit€ a 1. harmonickou napéti sit€. Odpor ve fazi je R = 0,08 Q.
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2.1.2 Brzdny (generatoricky) rezim

Obdobné jako pro fazorovy diagram pii motorickém rezimu NPU odvodime

rovnice pro brzdny rezim:

uaf

Obr. 2.5: Faze a 3FNPU

Ug + jXpqlq + Rig —ugr =0 (2.5)
Uam(l) +jXLaIam(1) + RIam(l) - Uafm(l) =0 (2.6)
Uam(l) +jXLaIam(1) + RIam(l) - Uafm(l) =0 (2.7)

Dle téchto rovnic nakreslime fdzorovy diagram, ve kterém je proud i, odebirany fazi a z

napajeci sité v protifazi od napéjeciho napéti u,

jXL 'Frzml: 1)

fﬂml: 1)

Obr. 2.6.: Fazorovy diagram, brzdny rezim
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Urceni amplitudy napéti Uypi):

Uam(l) + RIam(l) (2.8)
cos(e)

Uafm(l) =

2.2 Matematicky model trifazového napétového pulsniho

usmeérnovace

Matematicky model vyuZijeme pii ndvrhu fizeni tfifazového NPU a pro jeho
simulaci. Predpoklddejme, Ze zdrojem 3FNPU je sekundarni vinuti transformatoru

zapojené do hvézdy bez vyvedeného stfedniho vodice.

Piedpokladem pro matematicky model 3FNPU je symetricky zdroj napéti
Ug +up +u, =0, (2.9)

kde induk¢nosti a odpory ve fazi maji stejnou velikost:

Lo=L,=L.=1L (2.10)
R, =R, =R.=R (2.11)
Pro sit'ova napéti plati:
U, = Uy, sinwt (2.12)
2 2.13
up =Umsin<wt—§7r> (2.13)
4 2.14
U = Umsin(a)t—gn) (2.14)

3FNPU je tvofen 6 spinaci slozenych z IGBT tranzistor a k nim antiparalelné
pripojenych diod. Pokud bude sepnut néktery spina¢ z horni skupiny (V1, V2 a V3),
piipoji se kladny pol kondenzatoru ke stiidavému vyvodu piislusné faze (fazové napéti
NPU bude %). Naopak pfi sepnuti spinace ze spodni skupiny (V2, V4 a V6) pfipojime
zaporny pol faze ke stiidavému vyvodu ptislusné taze (fazové napéti NPU bude nabyvat

hodnoty — %) [2]. Fazové napéti NPU tedy bude nabyvat hodnot:
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U, (2.15)

2

Uec 2.16
Upo = T~ (2.16)

U 2.1
teg = J_r?c (2.17)

Pomoci téchto napéti mizeme aplikaci Kirchhoffova zédkona vyjadfit sdruzena napéti site:

Ugp = Ugo — Upo = Uaf — Upf (2.18)
Upc = Upo — Uco = Upf — Ucf (2.19)
Uca = Uco — Ugo = Ucr — Uqay (2.20)

Za ptedpokladu symetrického napéti dale plati:
uaf + ubf + ucf =0 (22])

Pouzitim rovnic 2.21 a 2.18+20 muzeme dale odvodit:

Uar =3 (Uap — Uca) (2.22)
Ups = §(u3c — Uyp) (2.23)
Uer =3 (uca — ugc) (2.24)
Uaf = §(2qu — Upp — Uco) (2.25)
Upy = 3 (2upo — Uap — Uco) (2.26)
(2.27)

Uer = §(Zuco — Upo — Uap)

17



Pro fazi a, b a c plati dle 2. Kirchhoffova zdkona:

di, ]
Uy —LE—RLa Ugr
Ldib R —
Up dt lp = ubf
di, )
uC—LE—RlC =ucf

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Po vyjadfeni derivace vyjdou vztahy, které udavaji strmost narlstu (poklesu) proudu

odebirané¢ho z napdjeci site:

dia Ug — uaf - Rla

dt L

dib _ Uy — ubf - Rlb

dt L

di, U= Ugp — Ri,
dt L

V simulaci tizeni 3FNPU bude pouzit tento matematicky model pro vypocet

odebiranych proudil z napajeci sité€ iy, ip, i. a fazovych napéti uae upy; uey

(2.31)

(2.32)

(2.33)

18



3 Regulace napéti ve stejnosmérném meziobvodu

w rw

s pulsné Sirkovou modulaci

Zakladem regulace napétového typu je fdzorovy diagram. Uhlem fizeni je fazovy posuv
1. harmonické napéti sit€ a 1. harmonické fazového napéti sité. Pfi zvySeni zatéZe na stejnosmérné
strané NPU roste thel fizeni a je zadavan pozadavek pro zvySeni proudu odebiraného z napajeci

sit¢ NPU. Roste tedy amplituda 1. harmonické fazového napéti sité a napéti na indukénosti.
Ptepinanim dvojice spinact v kazdé vétvi prislusné faze se stfidavé piipojuje
k vyvodu dané faze kladné a zaporné napéti pulsniho usmériovace (149, upo, Uco) [2]. Ze
vztahu 2.25+27 je vidét, Ze bude dochazet ke zméné polarity fazovych napéti sit€ (uus us;
u¢) [2]. Diky tomu bude dochazet k naristu respektive poklesu fazového proudu (i, i, ic).
Vhodnym piepinanim kladného a zaporného napéti na kondenzatoru dosahneme pribchu
fazového proudu, ktery bude kolisat kolem pozadovaného sinusového pribéhu. Pii fizeni
s PWM s vyssi spinaci frekvenci se bude proud vice pfiblizovat sinusovému pribéhu
(polarita fazovych napéti se méni v kratSich intervalech; nartist a pokles proudu je kratsi a
kolisani kolem sinusového pribehu je mensi) tzn. pribéh bude piiznivéjsi 1 z hlediska

obsahu harmonickych.

Regulace napét’ového typu s pulsné Sirkovou modulaci zajist'uje:
1. Proud odebirany z napajeci sit¢ ve fazi s napétim sité. Tzn., Ze Ucinik je pfiblizné
roven jedné (4=/) a fazovy posuv prvni harmonické napéti a proudu je blizky nule.
Neni tedy nutnd dodatecnd kompenzace tc¢iniku.
2. Udrzeni piiblizné konstantniho napéti na kondenzatoru (Uc) ve stejnosmérném
obvodu pii zménach napajeciho napéti u, a pfi zménach proudu zatéze I,.

Regulace napéti Uc se provadi pomoci proporcionalné-integra¢niho PI reguléatoru.
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3.1 Regulaéni schéma a popis regulace
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Obr. 3.1: Regulacni schéema 3FNPU

Regulacni schéma (obr. 3.1) vychazi z vySe uvedené¢ho fazorového diagramu (obr.
2.4), kde Ugrm~Upm @ Ugm~Up,. Do PI regulatoru napéti vstupuje regulacni odchylka
AUg, kterd je urCena rozdilem pozadované hodnoty napéti na kondenzatoru Ucy a
skuteCnym napétim na kondenzatoru Uc. Regulacni odchylka se zpracuje PI reguldtorem,
ktery na vystupu po omezeni udava fazovy posuv ¢ mezi amplitudou sitového napéti a
amplitudou 1. harmonické fazového napéti sitd. Uhel ¢ je také pouzit pro vypodet
amplitudy fidiciho napéti U,,. Ridici napéti vstupuje do bloku pulsné $itkové modulace
(PWM), kde je porovnavano s pilovitym napétim u, o urcité spinaci frekvenci. Pilovité
napéti je generovano vrozmezi (—1;1), do tohoto intervalu se musi vejit amplitudy
tfidicich signala jednotlivych fazi. Proto musi byt provedeno tzv. normovéani fidicich napéti,
tzn. déleni amplitudy vhodnou hodnotou (v tomto ptipadé %).

Vysledkem celé modulace jsou generované spinaci signaly, které spinaji ptislusné
IGBT tranzistory tak, aby byly splnény pozadavky pro 3FNPU (Uc=konst. a napéti ve fazi

s proudem).

Parametry simulovaného napét'ového pulsniho usmérnovace
e C=0,002F
e L=0,006H
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e R=0,08Q
o Un=230-V2V
e u, =U,sin(wt)
. 21
o u, =U,sin (wt - ?)
. 2
o u.=U,sin (wt + ?n)
e Uc =565V (pocatecni hodnota napéti na kondenzatoru)

e Ucw =700V (pozadovana hodnota napéti na kondenzatoru)

e IN=060 A (yjmenovity proud zatéze 3FNPU)

3.2 Logika spinani trifazového NPU

V bloku PWM z regula¢niho schématu dochazi k porovnavani pilovitého napéti u,
a fidicich napétich u,,, w5 u,., ktera jsou posunuta vii¢i napéti sit€ o tihel €. Pii koincidenci
pilovitého signélu a fidicich napétich dochazi k sepnuti spinacii z horni nebo spodni vétve
NPU. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole /.2 tazové napéti pulsniho usmériiovace w49, ugg, uco

bude dle sepnutych spinact nabyvat hodnot + % nebo — %
Napéti indukénosti #; na stfidavé strané NPU je dano rozdilem:
U, = Ug — Ugy — Rig, (2.34)

kde u,s se vypocte dle rovnice 2.25 (vzorec plati pro vSechny tii faze). Napéti indukcnosti
uy a velikost induk¢nosti L udavaji naruast, ¢i pokles proudu.

Pro zjednoduseni vykladu logiky spinani budeme ptedpoklédat jen jednu fazi bez
vlivii ostatnich fazi, tzn. na fazové napéti sité wu, nebudou plsobit fazova napéti NPU

ostatnich fazi ugy, ucy (obr. 3.2).
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Obr. 3.2: Faze a NPU bez vlivu ostatnich fazi

Z obrazku 3.2 je vidét, ze fazové napcti NPU uug je rovno fazovému napéti sité uyr
(Ugo = Uqy). Pi1 zanedbani odporu ve fazi se proud odebirany z napdjeci sit€ tiifazovym
NPU pro toto zjednoduSeni vypocte dle vztahu:

% _ ua - uAO (235)
dt L

1. Kladna pualvina napéti sité (u, > 0)
a) Ridici napéti je mensi neZ pilovité napéti u,, < u,
Je sepnut spina¢ Vi (respektive tranzistor Ti); fazové napéti NPU nabyva
hodnoty — % Proud i, drzi fazi s napétim sité u,, tzn. pii kladné ptlving sitového napéti je
1 proud i, kladny (i, > 0). Dosazenim do rovnice 2.35 ziskame kladnou derivaci proudu

odebiraného ze sité fazi @ NPU — proud i, nariista:

U 2.36
di, Uat (230

dt L
b) Ridici napéti je vétsi nez pilovité napéti u,, > u,
Dochazi k vypnuti tranzistoru T4 a sepnuti spinace Vy4; fazové napéti NPU uag
. . u . « . o ]
nyni nabyva hodnoty +7C. Proud musi pokracovat ve svém pluvodnim smyslu, to mu

umozni zpétna dioda D; [2]. Dochazi k od¢erpavani energie z indukcnosti L a zaroven se
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tato energie akumuluje v kondenzatoru (C se nabiji, napéti na ném roste, proud v obvodu
klesa ptes zpétnou diodu D) [2]. Dosazenim do vztahu 2.35 ziskdme zapornou derivaci
proudu i, — proud tedy klesa:

Uc (2.37)

2. Zaporna pulvina napéti sité u, < 0
a) Ridici napéti je mensi neZ pilovité napéti u,, > u,
Je sepnut spina¢ V1 (respektive tranzistor T1); fazové napcti NPU uyo nabyva
hodnoty +%. Drzi-li se nulovy fazovy posuv mezi napétim sité u, a proudem i,, bude

proud i, také zéporny (i, < 0). Dosazenim do rovnice 3.35 opét ziskdvame zapornou
derivaci proudu i,:
U 2.38
dia _ —Ug — TC ( )
dt L

b) Ridici napéti je mensi neZ pilovité napéti u,, < u,
Vypne spina¢ T1 a sepne spina¢ T4; fazové napéti NPU uuo nabyva hodnoty

- % Proud pokracuje ve svém plivodnim smyslu pies zpétnou diodu D4 a opét dochazi

k vymén¢ energie mezi indukénosti L a kondenzatorem C. Dosadime-li do rovnice 3.35,
ziskame kladnou derivaci proudu i,:
U 2.39
dia _ —Ug t+ TC ( )
dt L

Na zakladé tohoto rozboru mizeme sestavit spinaci tabulku pro fazi a:

T, D T, D4
u, >0 Urg < Up 0 0 1 0
u, >0 Urg > Up 0 1 0 0
u, <0 Urg < Up 0 0 0 1
u, <0 Urg > Uy, 1 0 0 0

Tabulka 3.1: Spinani jednotlivych prvku faze a
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Obr 3.3: Pritbéh proudu i, odebiraného z napdjeci sité a fazového napéti sité u,,—
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zjednodusujici podminky (f5,=800Hz)

Na obr. 3.3 vidime prabéh proudu pii vyse uvedenych zjednoduSenich, kdy na

fazové napéti sité u,, neplisobi ostatni fazova napéti NPU up, ucy. Fazové napéti NPU je

rovno fazovému napéti sit€ (w9 = Ugy) a tedy fazové napéti sité nabyva pouze hodnot

Uc
T
500
400
300
200
100
0
-100

ia [A], uaf [V]

-200
-300
-400

—ia[A]
—uaf [V]]]

-50(?.98 0.985 0.99 0.995

Obr. 3.4: Priibéh proudu i, odebiraného z napajeci sité a fazového napéti sité uys
s uvazovanim vlivu fazovych napétich ug, uco (fs=800Hz)

t[s]

Na priibézich z obrazku 3.4 je jiz uvazovan vliv vSech fazi na fazi a. Fazové napéti

sit€¢ u,r je dle rovnice 2.25 zavislé na fazovych napétich NPU ostatnich fazi wugy, uco.

Fazové napéti NPU nabyva hodnot i% a i%. Proud tedy nartsta i klesa nékolikrat

béhem jedné polarity fazového napéti NPU u 4.
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3.3 Zakladni pribéhy regulace s PWM - simulace

Prabéhy jsou vykresleny v ¢ase od 0,96 s do 1 s, kdy se napéti na kondenzatoru
ustali na pozadované hodnoté (U, = 700 V), jedna se tedy o ustaleny stav simulované¢ho
ttifazového NPU. Simulovany model byl vytvofen podle matematického modelu a logiky
spinani NPU v jazyce C; grafy byly vykresleny v prostfedi Matlab. Z jednotlivych pribéht

je patrna spravnost simulace tfifazového NPU.

700

600+ a

500+ .

400+ .

uc [V]

300~ .

200r a

100+ 4

(?.96 0965 097 0975 098 0985 099 0995 1
t [s]

Obr. 3.5: Napéti na kondenzatoru uc
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G 0.4t >< >( 4
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Obr. 3.6: Pulsné Sirkova modulace (pila — spinaci frekvence f,=800 Hz a idici signdly

Urg, Urp, urc)
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Obr. 3.7: Napéti sité u, a fazové napéti NPU uy (f;,=800Hz)
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Obr. 3.8: Fazové napéti NPU u,sa odebirany proud z napdjeci sité i, (f,=800Hz)
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Obr 3.9: Odebirany proud z napdjeci sité i, ve fazi s napétim sité u, (f;,=800Hz)



4 Harmonicka analyza proudu odebiraného z napajeci
sité trifazovym NPU
Harmonickd analyza proudu odebiraného NPU z napdjeci sit¢ je vypoctena pro
simulovany tfifazovy NPU a je méfena na laboratornim tfifazovém NPU. Pro simulovany
ttifazovy NPU byl pro vypocet harmonické analyzy vytvofen model Fourierovy
transformace v programu Matlab. M¢feni harmonickych proudu na redlném pulsnim
usmérnovaci probihalo na analyzatoru siti BK-ELCOM ENA 500. Po vzoru analyzatoru

siti, ktery méti dle normy do 50. harmonické, je Fourierova transformace také pocitana jen

do 50. harmonické.

4.1 Srovnani trfifazového NPU s klasickym usmérrnovaéem
z hlediska harmonické analyzy proudu odebiraného
z napajeci sité
Klasicky diodovy (tyristorovy) usmériiovac, ktery pracuje do kapacitni zatéze
(pouziti ve spojeni se stiidacem jako nepfimy méni¢ kmitoctu), se vyznacuje proménnym
ucinikem a odbérem neharmonického proudu =z napajeci sité. Ve spektru proudu
odebirané¢ho klasickym usmérilovaCem =z napdjeci sit€ se vétSinou vyskytuji tzv.

charakteristické harmonické [5]. Velikost charakteristickych harmonickych se da

zjednoduSen¢ vypocitat pomoci tzv. zobecnéného amplitudového zékona [5]:

hd (4.1)

kde # je tad harmonické a d je Uhel vedeni diody (doba dobijeni kapacity). Pro
charakteristické harmonické plati h =kp £ 1, kde k je celé¢ Cislo a p je pulsnost

usmeérnovace.
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Obr. 4.1: Klasicky nerizeny trifazovy mustkovy usmernovac, odebirany proud a napéti
z napdajeci sité

NPU charakteristické harmonické minimalizuje, ve spektru proudu se ale objevuji
nové frekvence harmonickych, které jsou zpiisobeny spinaci frekvenci PWM. Amplituda
téchto harmonickych je nizkd, téméf konstantni a neméni se v zavislosti na zatézi pulsniho
ménice. To znamenad, Ze s v&tSim zatizenim 3FNPU dosahneme v procentnich hodnotach
mens$ich harmonickych proudu. Naopak u klasického usmérniovace se kazdd harmonicka
vypocitava z prvni harmonické, tzn., pokud zvysime zakladni harmonickou, zvétsi se ndm 1

amplitudy ostatnich harmonickych.

4.2 Harmonicka analyza odebiraného proudu z napajeci sité
trifazovym NPU - simulace

Odebirany proud napét'ovym pulsnim usmériiova¢em z napéjeci sité je periodicky a

neharmonicky. Pomoci Fourierovy transformace tento pribch rozdélime na jednotlivé

harmonické, které mizeme déle analyzovat.

Harmonicka analyza na simulovaném tfifazovém NPU bude provadéna v zavislosti
na proudu zatéze a na spinaci frekvenci PWM a bude vypoctena dle normy do 50.

harmonické.

4.2.1 Fourierovy transformace — zakladni viastnosti
Funkeci f{2) budeme nazyvat periodickou, pokud pro vSechna ¢ plati:
fE+T)=f() (4.2)

Funkce f(#) musi spliiovat Dirichletovy podminky — funkce musi byt v intervalu (0; T):

e Jednoznacéna
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e Konec¢na
e Po c¢astech spojita
e Musi mit kone¢ny pocet maxim a minim

Fourierova tada periodické funkce f(?) s thlovym kmitoctem w ma tvar:

aGp (4.3)
f(t) = -+ z [ay, cos(hwt) + by, sin(hwt)],
h=1
kde Fourierovy koeficienty jsou:
2 A (4.4)
ap = Tff(t)dt,
0
2 A (4.5)
ay = ?f f(t) cos(hwt)dt,
0
b, = fOTf(t) sin(hwt)dt pro h=1,2,3, ... (4.6)
Spektralni tvar Fourierovy fady:
a, (4.7)
f() = > + Z Dy, sin(hwt + @),
h=1
Dh =4/ (Cl,z1 + b}zl) a @p= arctan% (48)
h

Posloupnost amplitud Dj, jednotlivych harmonickych sloZzek dané periodické funkce f{(?) se
nazyva amplitudové spektrum. Podobné posloupnost pocatecnich fazi ¢; se nazyva tazové

spektrum periodické funkce f(?). Kapitola pievzata z [1].

Spektralni tvar Fourierovy fady je déale vyuzit v modelu pro harmonickou analyzu

proudu odebiraného ze sité.

4.2.2 Harmonicka analyza odebiraného proudu z napajeci sité v zavislosti

na proudu zatéze

Harmonickd analyza bude zkoumana v zavislosti na velikosti proudu zatéze I, pfi
konstantni spinaci frekvenci f,=800 Hz. Jmenovity proud nap&tového pulsniho

usmérnovace je Iy=60 A tzn., pokud je proud zatéze roven jmenovitému proudu, napéti na
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kondenzatoru se ustali na pozadované hodnot¢ s maximélnim rozkmitem 5%. Harmonicka
analyza je délana zjedné periody signdlu proudu v ustadleném stavu. Osa proudu i, u
harmonické analyzy v procentnich hodnotach je pro piehlednost a zdaraznéni velikosti

harmonickych vynésena jen do 5% 1. harmonické I, (I,.1) = 100%).

1. Proud zatéze I,=0,1In=6 A

20
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ia [A]
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t[s]

Obr. 4.2: Pribéh odebiraného proudu z napdjeci sité i,
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0 = n .;II. In & 0 1 I A -III
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Rad harmonické proudu Réad harmonické proudu
Obr. 4.3: Harmonicka analyza proudu i, Obr. 4.4: Harmonicka analyza proudu i,

s detailem na 2. az 50. harmonickou,
(Ia(14) = 318 A)
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Obr. 4.5: Harmonickad analyza proudu i, v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka
je 100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje hodnoty 45% a 35%

2. Proud zatéze I, =0,25Iy=15 A
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Obr. 4.6: Prubeh odebiraného proudu z napdject sité i,
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Obr. 4.7: Harmonicka analyza proudu i, Obr. 4.8: Harmonicka analyza proudu i,

s detailem na 2. az 50. harmonickou, kde
(Ia(14) = 3r8 A)
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Obr. 4.9: Harmonickad analyza proudu i, v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka je

100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje hodnoty 17% a 15%
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Obr. 4.10: Prubeh odebiraného proudu z napdjeci sité i,
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Obr. 4.11: Harmonicka analyza proudu i,
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Obr. 4.12: Harmonicka analyza proudu i,
s detailem na 2. az 50. harmonickou, kde

(la(1aey = 4 A)
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Obr. 4.13: Harmonicka proudu i, v procentnich hodnotdch, kdy 1. harmonicka
dosahuje 100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje hodnoty 9% a 7%
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Obr. 4.14: Priibéh odebiraného proudu z napdjeci sité i,
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Obr. 4.15: Harmonicka analyza proudu i, Obr. 4.16: Harmonicka analyza proudu i,

s detailem na 2. az 50. harmonickou, kde
(Ia(14) = 411 A)
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Obr. 4.17: Harmonicka analyza proudu i, v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka je
100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje hodnoty 6,5% a 5%
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Obr. 4.18: Priibéh odebiraného proudu z napdjeci sité i,
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Obr. 4.19: Harmonicka analyza proudu i,
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Obr. 4.20: Harmonicka analyza proudu i,
s detailem na 2. az 50. harmonickou, kde

(lgcray =42 4)
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Obr. 4.21: Harmonicka analyza proudu i, v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka je
100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje hodnoty 5% a 4%
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Obr. 4.22 Zavislost celkového harmonického zkresleni proudu THDi na proudu zateze I,

THDi je celkové harmonické zkresleni proudu, které posuzuje harmonické

v celkovém spektru. Je definovano pomoci vzorce:

/ 50 g2
h=2 Ih

THD, =

I

(4.9)

Na obrazku 4.22 je vidét, ze s rostoucim zatizenim klesé celkové harmonické zkresleni

proudu.
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Z grafii je zfejmé, Ze charakteristické harmonické (h = kp + 1) jsou zanedbatelné.
Ve spektru proudu se na rozdil od klasického usmériiovace objevuji nové harmonické
v okoli spinaciho kmito¢tu a jeho nasobku, tzn. pii spinaci frekvenci 800Hz a sitovém

kmito¢tu 50Hz se harmonické vyskytuji v okoli 16. harmonické a jejim nasobku.

Dale z grafti vidime, Ze se méni pouze amplituda zakladni harmonické. Velikost
amplitud harmonickych se pro danou simulaci t¢éméf neméni, tzn. je nezavisla na zatiZeni
NPU. Pii zatizeni 25% (obr. 4.8 a 4.9) 14. harmonickd proudu nabyva hodnoty 3,8 A
(Ig(14) = 3,8 A), to v procentnich hodnotach odpovida 17% zakladni harmonické. Oproti
tomu pifi plném zatizeni (obr. 4.20 a 4.21) 14. harmonicka stale nabyva téméf stejné
hodnoty (I414) = 4,1 A), ale v procentnich hodnotach je rovna pouze 5% zakladni
harmonické. Tento jev je patrny z obr. 4.22, kde celkovy harmonicky cinitel zkresleni
klesa s proudem zatéze. Ve vykladu grafu proto vzdy musi byt doplnéna informace o
zatizeni NPU, abychom si mohli udélat komplexni obraz o velikosti harmonickych a jejich

ucinkil na napéjeci sit’.

4.2.3 Harmonicka analyza odebiraného proudu z napajeci sité v zavislosti

na frekvenci spinani

Proud zatéze ponechame konstantni (I;=60 A) a budeme zkoumat vliv spinaci
frekvence na harmonickou analyzu odebiraného proudu z napajeci sit€. Harmonicka
analyza je opét vypoctena z jedné periody signalu proudu i, v ustaleném stavu. Osa proudu
i, je pro piehlednost a zdlraznéni velikosti harmonickych vynasena jen do 5% 1.

harmonické 1, (1,) = 100%).
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1. Spinaci frekvence fg, = 800 Hz
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Obr. 4.23: Pritbeh odebiraného proudu z napdjeci sité i,
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Obr. 4.24: Harmonicka analyza proudu i, v procentnich hodnotdach, 1. harmonicka je
100%

2. Spinaci frekvence f, = 1000 Hz
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0.98 0.985 0.99 0.995 1
t[s]

Obr. 4.25: Pritbéh odebiraného proudu z napdjeci sité i,
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Obr. 4.26: Harmonicka analyza proudu i, v procentnich hodnotdach, 1. harmonicka je
100%

3. Spinaci frekvence f, = 1600 Hz

100 T

ia [A]

%o 0.985 0.99 0.995 1
t[s]

Obr. 4.27: Priibeh odebiraného proudu z napdjeci sité i,
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Obr. 4.28: Harmonicka analyza proudu i, v procentnich hodnotach, 1. harmonicka je
100%
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4. Spinaci frekvence f;, = 2000 Hz
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Obr. 4.29: Priibéh odebiraného proudu z napdjeci sité i,
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Obr. 4.30: Harmonicka analyza proudu i, v procentnich hodnotdach, 1. harmonicka je

100%
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5. Shrnuti
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Obr. 4.31: Zavislost celkového harmonickéeho zkresleni proudu na spinaci frekvenci pro
riizné proudy zdteze stejného NPU

Z grafl je patrné, ze se vyskytuji zvySené hodnoty amplitud v oblasti modula¢niho
kmitoctu pulsné Sitkové modulace a jeho nasobkti. Ostatni harmonické jsou zanedbatelné,
tedy jsou zanedbatelné i charakteristické harmonické (h = kp + 1). Z grafi je dale vidét,
Ze ¢im je vyssi spinaci frekvence, tim je pribéh z hlediska harmonickych ptiznivéjsi a vice
se priblizuje harmonickému signalu. Pokud bude frekvence vyssi nez 2,5 kHz, pfi méfeni
na analyzatoru harmonickych se ve spektru neobjevi tyto zvySené harmonické v okoli

spinaci frekvence.

Shrnutim vSech grafli (harmonickd analyza proudu v zdvislosti na zatizeni i na
frekvenci spindni) je obrazek 4.3/, kde je vidét zavislost harmonického zkresleni proudu
na spinaci frekvenci a na velikosti zatizeni jednoho NPU. Z tohoto grafu je patrné, Ze
s rostouci spinaci frekvenci a zaroven s vétSim zatizenim NPU klesa celkové harmonické
zkresleni proudu. S frekvenci, ktera je vétsi nez 2500 Hz, se celkové harmonické zkresleni
proudu blizi nule, protoZze je dle normy definovdno do 50. harmonické (tzn.

50. harmonicka pfti sitovém kmitoctu 50 Hz leZi na 2500 Hz).
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4.2.4 Srovnani harmonickych analyz proudu odebiraného z napajeci sité

z hlediska zmény indukénosti na stfridavé strané NPU

Jednim z cild prace bylo ovéteni vlivu parametri NPU na harmonické proudy a
celkové harmonické zkresleni proudu. S ohledem na konstrukci ménice je zjiStovan vliv
velikosti vstupni induk¢nosti. Zajiméa nds vliv samotné indukénosti, proto je ponechana
velikost kondenzatoru konstantni C = 0,002 F. S ohledem na fizeni je volena proménna

induk¢nost v rozpéti L = 0,006 +~ 0,003 H.

1. L=0,006 H
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-100}+ ) . . 4 0 ] - . I S I B
0.98 0.985 0.99 0.995 1 0 1, 20 30 40 50
t[s] Rad harmonické proudu
Obr. 4.32: Priitbeh odebiraného proudu Obr. 4.33: Harmonicka analyza proudu i,
z napdjeci sité i, s detailem na 2. az 50. harmonickou,

Ioy = 91 A

2. L=0,00H
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Obr. 4.34: Priibeh odebiraného proudu Obr. 4.35: Harmonicka analyza proudu i,
z napdjeci sité i, s detailem na 2. az 50. harmonickou,
Ioy = 914
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3. L=0,004 H
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Obr. 4.36: Priibeh odebiraného proudu Obr. 4.37: Harmonicka analyza proudu i,
z napdjeci sité i, s detailem na 2. az 50. harmonickou,
Igy =914

4. L=0,003H
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Obr. 4.38: Priitbeh odebiraného proudu Obr. 4.39: Harmonicka analyza proudu i,
z napdjeci sité i, s detailem na 2. az 50. harmonickou,
locy =914
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5. Shrnuti
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Obr. 4.40: Zavislost celkového harmonického zkresleni proudu THDi na velikosti vstupni
indukcnosti

Z grafii je opét patrny vyskyt harmonickych v oblasti spinaci frekvence. Tyto
harmonické zvySuji svoji amplitudu se sniZzujici se indukcnosti; 1. harmonicka zistava
stale stejnd. Na obrazku 4.40 vidime, Ze celkové harmonické zkresleni se zvySujici se

indukc¢nosti klesa. Induk&nost nelze neomezené zvySovat (cena, rozméry, regulace).

4.2.5 Srovnani harmonickych analyz proudu odebiraného z napijeci sité

dvou tFifazovych NPU

V této kapitole je ve€novdna pozornost vlivu kondenzatoru ve stejnosmérném
obvodu NPU na velikost harmonickych. Pro srovnani byl zvolen kondenzator o hodnoté
C = 0,01 F, tedy 5x vyssi nez v pfedchozim ptipad€. Uvedena kapacita je vSak urCena pro
vyssi vykon NPU a s tim jsou spojeny i zmény dal§ich parametri. Uvedené srovnani

vyplyvé z nésledujici tabulky.

NPU 1 NPU 2
e C=0,002F e C=001F
e L=0,006H e L=0003H
e R=0,04Q e R=0,15Q
e Uc=700V e Uc=1000V
e IN=60A e Iy=110A
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e f,=800Hz o f,=800Hz

1. Proud zatéze Iz = 0,51y
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Obr. 4.41 : Prubeh proudu i, NPUI Obr. 4.42 : Prubeh proudu i, NPU2
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Obr. 4.43: Harmonicka analyza proudu i,,  Obr. 4.44: Harmonicka analyza proudu i,

NPUI, I )= 44 4 NPU2, I )= 113 4
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81 8
_ 8 1 _ 6 1
© [
4 1 I 1
0 [ | ] - - I I I 0 m I | I
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Obr. 4.45: Harmonicka analyza proudu i, Obr. 4.46: Harmonicka analyza proudu i,
v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka v procentnich hodnotdach, kdy 1. harmonicka
je 100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje je 100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje

hodnoty 9% a 7% NPUI hodnoty 5,5% a 4,5% NPU2
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2. Proud zatéze Iz = 0,75In
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Obr. 4.47: Priubeh proudu i, NPUI Obr. 4.48: Priibeh proudu i, NPU2
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Obr. 4.49: Harmonicka analyza proudu i, Obr. 4.50: Harmonickad analyza proudu i,
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Obr. 4.51: Harmonicka analyza proudu i, Obr. 4.52: Harmonicka analyza proudu i,
v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka
je 100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje je 100%, 14. a 18. harmonickad dosahuje
hodnoty 6,5% a 5% NPUI1 hodnoty 4,5% a 3% NPU2
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3. Proud zatéze I,=1Iy
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Obr. 4.53: Priibeéh proudu i, NPUI
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Obr. 4.55: Harmonicka analyza proudu i,
NPUI, Ia(l): 91 A

la [%]

1 ‘ ‘ |
0 L - '] 4I I L I [} o
10 20 30 50

0 . 40
Rad harmonické proudu

Obr. 4.57: Harmonicka analyza proudu i,
v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka
je 100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje
hodnoty 5% a 4% NPUI
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Obr. 4.54: Priibeh proudu i, NPU2
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Obr. 4.56: Harmonicka analyza proudu i,

NPU2, I =230 A
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Obr. 4.58: Harmonicka analyza proudu i,

v procentnich hodnotach, kdy 1. harmonicka

je 100%, 14. a 18. harmonicka dosahuje

hodnoty 3% a 2,5% NPU2
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4. Shrnuti
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Obr. 4.59: Zavislost celkového harmonického zkresleni proudu THDi na proudu zatéze I

Z divodu vétsiho zatizeni NPU 2 je nutné volit vétsi kondenzator na stejnosmérné
strané. V této kapitole bylo tedy provedené srovnani celkového harmonického zkresleni
proudu a harmonickych proudu i, NPU 2 a plivodniho NPU 1 (parametry NPU 1 jsou
voleny pro vSechny simulace a méfeni v celé diplomové préci). Z grafli je opét patrny
vyskyt harmonickych v oblasti spinaci frekvence a nezavislost téchto harmonickych na
zatézi NPU. Rapidné se méni jen 1. harmonickd, ostatni harmonické se méni pouze
nepatrné. Na obrazku 4.59 vidime celkové harmonické zkresleni proudu obou NPU, které

klesa se zvySujicim zatizenim.

4.3 Méfeni harmonickych proudu odebiraného z napajeci sité
laboratornim tfifazovym NPU
4.3.1 Méreni harmonickych proudu odebiraného z napajeci sité trifazovym

NPU

Jednim z problémt, ktery v dynamickém prostiedi vykonové polovodicové
techniky nastavd, je neperiodicita signalu. Vztahy pro Fourierovu transformaci jsou
uvedeny pro periodické funkce. Pro analyzu realného signalu by bylo vhodné vzit pouze

jedinou periodu snimaného pribéhu a pro tuto periodu provést harmonickou analyzu.
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Jedna perioda by vSak nemusela dostatecné reprezentovat méfeny signal. Tato otazka je

mimo jiné také feSena normou, kde se stanovi pocet period méteného signalu.

Zpusoby méreni a vyhodnoceni harmonickych:

1. Poutziti osciloskopu
Chceme-li harmonické meéfit pomoci osciloskopu, musi vném byt
zabudovana FFT analyza nebo musime namétena data ptevést do pocitace a
dale zpracovat. Nevyhodou této metody je malé mnozstvi paméti
osciloskopu, kterd znemoznuje harmonickou analyzu v redlném case.
Naopak vyhoda je moznost pouziti osciloskopu pro jiné ucely nez jen na
analyzu harmonickych dle norem.

2. Poutziti specialnich analyzatorii
Harmonické se méfi v redlném Case a ve vice fazich soucasné (na rozdil od
osciloskopu). Analyzatory provadéji vétSinou vSechny potiebné vypocty
v souladu s normami. Nevyhodou je jejich vysoka cena.

3. Vyuziti A/D prevodniku a nasledné zpracovani na pocitaci
Vyhodou této metody je, Ze nepotiebujeme ndkladné zatizeni. Nevyhodou
vyuziti A/D ptfevodniku s pocitacem je potieba dokonalé znalosti

problematiky méfeni a analyzy harmonickych.

Harmonicka analyza byla méfena na laboratornim 3FNPU pomoci sdruzeného

analyzatoru siti BK-ELCOM v provedeni ENA 500.

Parametry laboratorniho tfifazového NPU:

e C=0,002F
e L=0,006H
e R=0,08Q

o Un=230-12V
e u, = U, ssin(wt)
. 21T
e u, =U,sin (wt - ?)
. 2
e u.=U,sin (wt + ?n)
e Ujcw =700V (pozadovand hodnota napéti na kondenzétoru)
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4.3.2 Sdruzeny analyzator siti BK-ELCOM v provedeni ENA 500

Analyzator harmonickych se pouziva ke zjisténi zpétnych vlivli na napajeci sit.
Pracuje v souladu s normou CSN EN 61000-4-7, ktera popisuje zpiisob méfeni a analyzu
harmonickych v nizkofrekvenéni oblasti v rozsahu 0 — 2,5 kHz (1 — 50 harmonicka).
Analyzator méfi jak harmonické, které jsou nasobky 50 Hz, tak i harmonické, které nejsou

nasobkem sitového kmitoc¢tu tzv. meziharmonické. Ptistroj se sklada z téchto ¢asti:

e antialiasing filtr,

e A/D pievodnik, vzorkovaci a pamét'ové jednotky,

e synchronizace a jednotka tvarovani okna,

e procesory zajiStujici vypocet koeficienti FFT (rychld Fourierova

transformace).

Signal f(z), ktery ma byt analyzovan, je nejprve filtrovan dolni propusti tak, aby
byly vylouceny kmitoCty vyS$Si nez je provozni rozsah pfistroje. Tento rozsah musi
prednostné obsahovat harmonické tadu ~A=17+50 a piipadné stejnosmérnou slozku (~A=0).
Vzorkovany signal je pak dale vzorkovan, digitalizovan a uloZen. FFT je provadéna na

Sitce okna Ty, kde je ulozeno M=2' vzorki. Perioda Tj musi byt nasobkem N zakladni

i

periody 7T sitového napéti (T, = N - T). Cetnost vzorkovani je f; = % [1]

Jednou z ¢asti normy, kterou se analyzator siti fidi, je stanoveni tzv. Casovych

intervalll pro méteni. Doporucuje se dle normy pouzivat néasledujici Casové intervaly:

e velmi kratky asovy interval (7,,): 3 s,
e kratky interval (7s): 10 min,

e dlouhy interval (7;): 1 hodina,

e jednodenni interval (7y): 24 hodin,

e jednotydenni interval (7,): 7 dni.

Zékladnim stavebnim kamenem pii vyhodnocovacim procesu analyzatoru BK-ELCOM je
tedy Sitka okna 7w = 0,2 s. Z tohoto okna, do kterého se vejde deset period napétového
nebo proudového signélu pii frekvenci 50 Hz, se vyhodnocuji spektra harmonickych (do
padesaté harmonické, tj. do 2500 Hz), frekvence sité, vykony (¢inny, jalovy, zdanlivy),
RMS hodnoty a fazové posuvy napétovych a proudovych signéla a s krokem rovnym S§itce

okna se integruji i vS§echny méfené energie. [3]
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Obr. 4.60: Zpusob prace analyzatoru BK-ELCOM.

Na obrazku 4.60 vidime zplisob prace analyzatoru, kdy méfime v intervalu 3 s.
Po uplynuti tohoto intervalu, tedy po 150 perioddch, mame k dispozici efektivni hodnoty

pro 50 harmonickych podle této rovnice:

v 2 (4.10)
C. = k=1 Chk
hvs M

Kde M je pocet jednotlivych vypoctenych FFT hodnot harmonickych c;, pro celou dobu

intervalu 7.

Me¢éteni harmonickych bude realizovano pomoci analyzatoru siti BK-ELCOM ENA

500 a pomoci osciloskopu s modulem pro vypocet FFT.

4.3.3 Harmonicka analyza proudu odebiraného z napijeci sité trifazovym

NPU v zavislosti na proudu zatéze

Meéfieni probihalo na laboratornim NPU s vySe uvedenymi parametry. Vzhledem
k provoznimu stavu tfifazového NPU jsme mohli méni¢ zatiZit jen minimalné a nebylo
mozné spinat vétsi frekvenci, nez je 800 Hz. Z toho plynou parametry méteni. Grafy

harmonické analyzy jsou naméteny sitovym analyzatorem BK_ ELCOM ENA 500
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1. Proud zatéze Iz = 0 A (stav naprazdno), spinaci frekvence f;, = 800 Hz

Tek stop M 10.0ms

Zoom Factor: 2.5 X

@ 81.56ms 308.0V
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2 10k points
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Obr. 4.61: Priibeh napdjectho napéti u, (modra), odebiraného proudu z napdjeci sité i,
(zelena) a napéti na kondenzatoru Uc (tyrkysova)

Pribéhy z obrazku 4.6/ odpovidaji chodu naprdzdno NPU (méni€ je nezatizeny I; = 0A4).

Harmonicka analyza pfi tomto stavu pulsniho ménice nema prakticky vyznam.

2. Proud zatéze Iz = 3,7 A, spinaci frekvence f;,= 800 Hz

Tek Prevu M 10.0ms

Zoom Factor: 2.5 X

€ 81.56ms 160.0V
® 86.59ms —272.0V
A5.030ms A432.0V

@ 100V 2 @ 100A . L L L.
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Obr. 4.62: Pritbeh napdjeciho napéti u, (modra), odebiraného proudu z napdjeci sité i,
(zelena) a napéti na kondenzatoru Uc (tyrkysova)
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Stav méniCe z obrazku 4.62 se stale blizi stavu naprazdno, hodnoty harmonickych (obr.

4.63) jsou velmi vysoké.
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Obr. 4.63: Harmonickad analyza proudu i, (osa proudu i, je v logaritmickych
souradnicich)

3. Proud zatéZe Iz =5,4 A, spinaci frekvence f;,= 800 Hz
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Obr. 4.64: Pribeh napdjeciho napéti u, (modra), odebiraného proudu z napdjeci sité i,
(zelend) a napéti na kondenzatoru Uc (tyrkysova)
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Obr. 4.65: Harmonicka analyza proudu i, (osa proudu i, je v logaritmickych
souradnicich)

4. Proud zatéZe Iz =10,3 A, spinaci frekvence f;, = 800 Hz
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Obr. 4.66: Priibeéh napdjeciho napéti u, (modra), odebiraného proudu z napdjeci site i,
(zelend) a napéti na kondenzatoru Uc (tyrkysova)

Z grafu (obr. 4.66 i 4.64) uz jsou patrné pozadované vlastnosti meénice. Vidime, ze proud

odebirany ménicem ze sité (zelend) je ve fazi s napetim sit€ (modra).
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Obr. 4.67: Harmonicka analyza proudu i, (osa proudu i, je v logaritmickych
souradnicich)
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Obr. 4.68: Zavislost celkového harmonického zkresleni proudu THDiI na proudu zatéze

NPU

PtestoZe se jednalo o malé zatéze a vzhledem k provozu ménice nesel zvysit spinaci
kmitoCet NPU, je vidét, Ze se v oblasti 16. harmonické (v oblasti f, = 800 Hz) a jejich
nasobkil objevuji zvySené amplitudy harmonickych proudu. Z obrazku 4.68 je patrné, Ze
celkové harmonické zkresleni proudu klesa se zatizenim NPU.
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4.4 Srovnani vysledki méreni a simulace

Graf prabéhu odebiraného napéti a proudu z napajeci sit¢ NPU byl méfen pomoci

analyzatoru BK-ELCOM ENA 500. Vysledky méfeni byly pro vétsi prehlednost

zpracovany do grafi v Matlabu z tabulek harmonické analyzy, kterd byla naméfena

pomoci analyzatoru BK-ELCOM ENA 500.

1. Proud zatéze Iz = 3,7 A, spinaci frekvence f;, = 800 Hz
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Obr. 4.69: Priibeh napéti a proudu
odebiraného z napdjeci site merenym NPU
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Obr. 4.71: Harmonicka analyza proudu i,

méreného NPU, 1, )=4,1 A
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Obr. 4.70: Priibeh proudu odebiraného
z napdjeci sité simulovanym NPU
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Obr. 4.72: Harmonicka analyza proudu i,

simulovaného NPU, I, )= 5,5 4
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2. Proud zatéze Iz = 5,4 A, spinaci frekvence f;,= 800 Hz
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Obr. 4.73: Priibéh napéti a proudu Obr. 4.74: Pribéh proudu odebiraného
odebiraného z napajeci site merenym NPU z napajeci sité simulovanym NPU
(proud i, - carkovany priibeh)
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Obr. 4.75: Harmonicka analyza proudu i, Obr. 4.76: Harmonicka analyza proudu i,
méreného NPU, I,),=5,3 A simulovaného NPU, I,)=7,8 A

3. Proud zatéze I = 10,3 A, spinaci frekvence f;, = 800 Hz
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Obr. 4.77: Prubéh napéti a proudu Obr. 4.78: Prubéh proudu odebiraného
odebiraného z napdject site meérenym NPU z napdjeci sité simulovanym NPU

(proud i, - carkovany priibeh)
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Obr. 4.79: Harmonicka analyza proudu i, Obr. 4.80: Harmonicka analyza proudu i,
méreného NPU, 1, )=9,34 simulovaného NPU, I, )= 12 A

4. Shrnuti
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Obr. 4.81: Zavislost celkového harmonického zkresleni proudu na proudu zatéze pro
simulovany a méreny NPU

Z obrazkl je patrné, ze jak v simulaci tak pti méfeni je vEtSi nardst harmonickych
v oblasti spinaci frekvence NPU, tzn. v oblasti 16. harmonické a jejich nasobkd.
Amplitudy harmonickych v procentnich hodnotach klesaji s vétS§im proudem zatéze. Pii
takto malém zatiZeni se ve spektru objevuji postranni pasma (jiné harmonické neZ nasobky
spinaciho kmitoctu), ktera jsou déna pravé timto malym zatizenim a nizkou spinaci
frekvenci.

Na obr. 4.81 je vidét, Ze celkové harmonické zkresleni proudu u méteného 1
simulovaného NPU s vétsi zaté€zi klesa. S veétsi zatézi by se také k sobé pribéhy THDi
pfiblizovaly. Rozdil hodnot celkového harmonického zkresleni proudu je totiz dén
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pouzitou malou zatézi, nizkou spinaci frekvenci, mrtvymi Casy a ne zcela sinusovym

napéjecim napétim.
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5 Zaver

Diplomova prace byla zaméfena na harmonickou analyzu odebirané¢ho proudu
z napajeci sit¢ NPU v zavislosti na spinaci frekvenci a velikosti zatéze. V prvni ¢asti byl
popsan princip ¢innosti NPU a regulace napétového typu s PWM. Ddle byla provedena
simulace tfifazového NPU s vySe uvedenou regulaci v jazyce C. Poté byl v prostiedi
Matlab vytvofen model Fourierovy transformace pro vypocet harmonickych proudu
odebiraného z napdjeci sit€¢ simulovanym tfifazovym NPU. Posledni ¢asti prace bylo
méteni harmonické analyzy proudu odebiraného laboratornim tfifdzovym NPU z napdjeci

sit¢ a srovnani téchto vysledkl se simulacemi.

Simulacemi a méfenim bylo dosdhnuto témér stejnych vysledkl. Nepatrny rozdil je
dan malym zatizenim, nizkou spinaci frekvenci, mrtvymi Casy a ne zcela sinusovym
napajecim napétim. Pokud bychom mohli zatiZzeni i1 spinaci kmitoCet zvysit, celkové

harmonické zkresleni proudu by se pro simulovany i méteny NPU pfibliZzovalo.

Métenim a hlavné simulacemi byl dokazan vyskyt harmonickych ve spektru proudu
v oblasti spinaci frekvence. Charakteristické harmonické (h = kp + 1), které jsou
odebirany klasickym diodovym usmériiova¢em, jsou minimalizovany. Velikost

harmonickych zéavislych na frekvenci spindni jsou velmi malo zavislé na zatézi. Se zatézi

se méni pouze 1. harmonické a tedy celkové harmonické zkresleni proudu.

Celkové harmonické zkresleni proudu, které popisuje harmonické v celkovém
spektru, se se zvysujici spinaci frekvenci a zaroven se zvySujici zatézi NPU snizuje. Bude-
li spinaci kmitocet vétsi nez 2,5 kHz, celkové harmonické zkresleni proudu se bude

sniZovat (teoreticky by se v souladu s definici pro THD1 dle normy mélo blizit nule).

Ze simulaci pro dany frekvencni a vykonovy rozsah lze usoudit, ze spinaci
frekvence vyssi nez 2,5 kHz nebudou vyrazné ovlivitovat celkové harmonické zkresleni
proudu. Neni tedy nutné z divodu zkresleni proudu odebirané¢ho z napdjeci sit¢ NPU volit

vysoké spinaci kmitocty (3 kHz a vySe), které mimo jiné zvySuji spinaci ztraty.
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