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5.2.5 Meziharmonické usmérnovacéu

Podminky nutné pro vznik meziharmonickych jsou popsany v kapitole 2.4.2. V ptipad¢ usmér-
flovaci jsou ,,podminkou’ pro vznik meziharmonickych nestacionarni stavy v prubéhu analyzy
(méfeni).'®) Mezi nejcast&jsi piic¢iny mizeme fadit:

e Zména fazového napéti napajeci soustavy

— zména ve vsech tiech fazich
— zména pouze v jedné fazi
e Zména fidicich impulzi pro jednotlivé spinaci prvky (tyristory)
— zména fidiciho uhlu pro vSechny spinaci prvky
— zména fidiciho uhlu pouze pro jednu skupinu (anodova, katodova)
— zména fidiciho uhlu pouze pro jeden spinaci prvek

e Zména zatéze

Na vysledek analyzy mé pochopitelné nejvétsi vliv dynamika zmén, které meziharmonické zpti-
sobuji. Zde budou ukazany takové vlivy, kde dynamika zmén ¢ini 10 % ptivodni hodnoty za dobu
sledovéni T, = 0,1 s. V redlnych podminkéach se mohou projevovat viechny vyse uvedené dyna-
mické zmény obvodovych veli¢in soucasné.

Meziharmonické vzniklé zménou napéti v napajeci soustavé.

Pfi zmén¢ hodnoty fazového napéti ve vsech tiech fazich napajeci soustavy dochazi ke stejnym
prubéhim veli¢in v jednotlivych fazich. Tfifazova zména napéti vede na vznik meziharmonic-
kych slozek vsech fada (danych frekvenénim krokem Af= 10 Hz). Jejich hodnoty s rostouci zménou

napéti téméf linearné narustaji. S naristem hodnoty induk¢nosti ve stejnosmérném obvodu usmér-
novace amplitudy meziharmonickych slozek klesaji.

()

1 250 500 750 1000
Jrekvence [Hzf

Obrazek 5.20 Frekvencni spektrum fazového proudu pri trifazové zmené napéti (AU = 10 %)

10) Pro ficely analyzy s cilem ziskat informace o meziharmonickych predpokladejme v souladu s CSN-EN -
61000-4-7 interval T, o délce trvani 10ndsobku délky trvani zdkladni harmonické. Analyza je tedy
provadéna z doby T, = 0,1 sekundy. Vzdélenost jednotlivych frekvenénich car je tedy 10 Hz, prvni
meziharmonicka ma hodnotu 10 Hz, zakladni harmonicka ma hodnotu 50 Hz.
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Pfi jednofazové zméné napéti dochazi k rozdilnym priabéhtim veli¢in v jednotlivych fazich. Vli-
vem indukénosti zatéze L neni tento rozdil velky. Dochazi sice k vétSimu rozkmitu usmeérnéného
napéti uy, nicméné stfedni hodnota U, je vyssi. To vede k menSimu poklesu fazovych proudi
béhem jednofazové zmény napéti a tim padem k mensim amplituddm meziharmonickych prouda.

o\IJL-l__A__..._JL__I_ " -

1 250 500 750 1000
Jrekvence [Hzf

Obrazek 5.21 Frekvencni spektrum fazového proudu pri jednofazové zmeéne napéti (AU = 10 %)

Meziharmonické vzniklé zménou Fidicich impulza

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény detaily meziharmonickych pro rizné moznosti zmén
uhlu fizeni. Vzdy se jedna o zménu thlu o 10°. Prvni pfipad je pro stav, kdy dochazi ke zméné
u vSech tyristor. Hodnoty meziharmonickych pfi této velikosti zmény thlu fizeni nepiesahuji
5%!7. V druhém piipadé uvazujme zménu pouze u jedné komutaéni skupiny, druha ¢ast ménice
pracuje beze zmény. Zvysuji se hodnoty necharakteristickych harmonickych, u meziharmonickych
se projevuji zmény nepatrné. Nejvyssi zmeéna nastava v tietim pripade. Zde predpokladame, Ze (na-
ptiklad poruchou v fizeni) doslo k posunuti uhlu fizeni pouze u jednoho prvku. Dochazi zejména
ke vzniku necharakteristickych harmonickych. Hodnoty meziharmonickych jsou v tomto piipadé
ale nejnizsi. Zavislost na zméné thlu je u vSech meziharmonickych opét linearni.

Meziharmonické vzniklé zménou zatiZeni ménice

Z hlediska praxe je tento zptsob nejcastejsi. Zakladni otazkou je velikost zmény zatéze behem
doby, po kterou provadime analyzu!®). Se zvySovanim zmény zatéZe dochazi k nartistu mezihar-
monickych slozek (dosahuji témét hodnoty 10 %). Pii zméné zatéze by mély pribéhy obvodovych
veli¢in pro jednotlivé faze vychazet stejn¢ a nemélo by dochazet k nesymetriim v obvodu. Podob-
né jako v pfipade tiifazové zmény napéti nebo zmény uhlu fizeni dochazi vlivem casové konstanty

17) Jiny piipad nastane, pokud bude dochazet k dynamické zméné uhlu fizeni b&hem analyzované doby.
Pokud bychom vedli usmérniovac az k fizeni do nulovych ota¢ek motoru, mizeme detekovat mezihar-
monické az do hodnoty 60 %.

18) Jak jiz bylo dfive uvedeno, jsou piipady, kdy dojde k velkym dynamickym zménam z hlediska analyzy
meziharmonickych, diskutabilni. Povazujme za mezni stav ,,béznych zmén* kolisani zatéze v rozsahu
25 % béhem doby T, = 0,1 sekundy, tj. 10nasobek trvani ptlperiody zakladni harmonické.
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obvodu k setrvaénosti zmény prubéhu fazového proudu a tim také k malé nesymetrii. Ta vede
k vyskytu necharakteristickych harmonickych. Pfesto jsou v tomto ptipadé hodnoty meziharmo-
nickych opét nizké.

1 250 500 750 1000
Srekvence [Hif

Obrazek 5.22 Frekvencni spektrum fazového proudu pri zmené ridiciho wihlu vsech tyristori
(Ao =10°)

1 250 500 750 1000
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Obrazek 5.23 Frekvencni spektrum fazového proudu pri zmené ridiciho uhlu jedné komutacni
skupiny (Ao = 10°)
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1 250 500 750 1000
Jrekvence fHzf

Obrazek 5.24 Frekvencni spektrum fazového proudu pri zmeéné ridiciho uihlu pouze jednoho
tyristoru (Ao = 10°)
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Obrazek 5.25 Frekvencni spektrum fazového proudu pri zméné zdatéze o 25 %

5.3 Harmonické proudy ménic¢u napéti

Stridavé ménice napéti jsou pouzivany k fizeni napéti a tim i proudu a vykonu na stfidavé strané
zatéze. Zastupuji v podstaté funkcei plynule regulovatelného snizovaciho transformatoru. Pouziva-
ji se zejména pro fizeni vykonu elektrotepelnych spotiebici (elektrické odporové pece, domaci
tepelné spotiebice), pro fizeni svitivosti svitidel, pro mékké spousténi stiidavych motort velkych
vykont a pro fizeni rychlosti univerzalnich komutatorovych motord. Dale mizeme jmenovat sva-
fovani a taveni kovl. Vétsimu vyuziti v technice elektrickych pohont vSak zabranila skute¢nost,
Ze se snizujicim napétim se kvadraticky snizuje moment motoru.
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5.3.1 Jednofazovy meénic¢ napéti s odporovou zatézi

Zakladni schéma ménice a pribehy napéti na zat€Zi jsou na obrazku 5.26. Pro nejjednodussi zatéz
typu R (napf. elektricka odporova pec, Zarovka) je pribéh proudu tvarové totozny s priibéhem napéti
zétéze. Riditelnost jednofazového ménice kmitottu s odporovou zatéZi je v rozsahu 0 < o< . Pii o.= 0
se meéni¢ chova jako bezkontaktni spinac.

UV1 > 0 V1
V1 —_—
__siy, uM 4| =
Le A
V2 Riz

oF ] 2

o

Obrdazek 5.26  Jednofizovy stridavy menic napéti a pribehy napéti na zatezi pro odporovou zdtez

Pro priibéh proudu v rozsahu sepnuti méni¢e miizeme psat:

..U,

=i, = ?sm(a)z) 5.45
Fourierovy koeficienty pribéhu proudu ze vztahu (5.45) jsou:

0 = ”R[(l ol ! )(cos[(l P 1)} 546

s1n[(1+h)a] s1n[(1 h)(x]
b= ﬂR[ (+1) (=) }

V dals$im vyjadiime efektivni hodnotu prvni harmonické a celkovou efektivni hodnotu (RMS):

5.47

2
]lzﬂUi l:(ﬂ' a)+sm20(:| +—(cos2a—1) 5.48
27 R
1 U 1.
] = 2 Jr—oa)+—sin2a
, o ( ) ; 5.49

Grafické znazornéni pribeht pro nékteré harmonické proudy je na obrazku 5.27a. S uhlem fize-
ni se soucasné méni i efektivni hodnota proudu dle vztahu (5.49). Pak mtizeme grafz obrazku 5.27
(na levé stran€) upravit. U obrazku 5.27 (na pravé strané) jsou na svislé ose vyneseny pomérné
hodnoty harmonickych vztazené k maximalni hodnot¢ prvni harmonické I, ... V zavislosti na thlu
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fizeni silné klesa zakladni harmonicka, proto klesaji i pomérné hodnoty vyssich harmonickych
v tomto grafu!?).
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Obrazek 5.27 Harmonické jednofazového ménice napéti pro odporovou zatéz

5.3.2 Jednofazovy stridavy meéni¢ napéti s induktivni
a odporoveé-induktivni zatézi

U ménice, pracujiciho do ¢isté induktivni zatéze bude rozsah fizeni /2 < oo < w. (Pribeh proudu
je na obrazku 5.28 vlevo). Jako spina¢ bude méni¢ pracovat, bude-li uhel fizeni pod w/2. Priibéh
proudu pro tento piipad je:

Um ‘¢ Um
i, =EJ‘sina)t.d(wt):E(cosa—cosa)t) 5.50

U realné zatéze (prubeh na obrazku 5.28 vpravo), obsahujici odpor i indukénost, je minimalni
hodnota tihlu fizeni dana vztahem:

... =arct, w—L 5.51
min g R .
Pro kladnou ptlvilnu proudu zatéze (a tim i proudu zdroje) plati:

..U, . U R .
=i, = 7’” sin(@t — @) — 7’” exp((— P (ot —)).sin(o — @) 5.52

19)'S ohledem na nazornost grafu neni hodnota zékladni harmonické vyjadfena. Graf 5.27 (vpravo) je
v literatufe Castéji udavany. S ohledem na koncepci knihy je proto uvedeno i vyjadieni k zakladni har-
monické na obrazku 5.27 (na levé stran¢). Toto je dodrzeno i v dalsi ¢asti kapitoly. (Index O je chapan
jako minimalni thel fizeni pro uvazované zapojeni a danou zatéz).
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Obrazek 5.28 Pribehy proudu jednofdzového ménice napéti se zatezi L (vievo) a RL (vpravo)
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Obrazek 5.29 Harmonické jednofazového ménice napéti pro induktivni zatéz

Harmonickou analyzu Ize provést pouze pro piipad induktivni zatéze. Pro efektivni hodnotu
prvni harmonické odebiraného proudu a celkovou efektivni hodnotu miizeme psat?%):

2 Um[ sin 2o ]
[ == =m| - -

ol ) 5.53
U, (2 ) . (r-a)

l,=—2]— (ﬂ—a)cos a—-3sin20+-——+ 5.54
oL \\7 2

Pro pfipad RL zatéze je nutné postupovat pouze numericky (rovnice 5.52 je transcendentni).

20) S ohledem na sloZitost matematického zapisu u &isté induktivni zatéZe nejsou analytické vypocty uvede-
ny. V praxi se obvykle pouziji opét grafy.
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V této rovnici je

xX=at, (p:arctg&RL a Z=QIR2+((0L)2

Je ziejmé, Ze vSechny vysledky budou zaviset nejen na thlu fizeni, ale téz na vzajemném pome-
ru ¢inného odporu a induktivni reaktance zatéze.

Zavedeme:
R R

Z Rty 5.55

1 02
-
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o -
o 2 o8 .
i F
’ "
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=057 r o i & »
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i & [ . ‘. i
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Obrazek 5.30 Harmonické jednofdzového ménice napéti pro odporoveé-induktivni zatéz, R/Z = 0,6
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Obrdazek 5.31 Pribeh tieti a pdté harmonické proudu jednofdzového stridavého ménice napéti
zatéz —RL
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Se zménou poméru R/Z se budou ménit nejen hodnoty harmonickych, véetné hodnoty prvni
harmonické, ale té¢Z mozny rozsah fizeni ménice napéti. Na obrazku 5.30 jsou zndzornény harmo-
nické proudu pro pomér R/Z = 0,6. Pro doplnéni jsou na obrazku 5.31 uvedeny pribehy 3. a 5.
harmonické pro rizné poméry R/Z2D).

5.3.3 Trifazovy stridavy méni¢ napéti s odporovou
zatezi

Harmonické proudy tfifazovych ménica napéti opét zavisi na zapojenich stiidavych regulatora
a transformatorti, na thlu fizeni a na poméru R/Z. Ttifdzové ménice se nejcasteji pouzivaji jako
tzv. sofstartéry nebo pii tzv. dynamické kompenzaci u€iniku (viz kapitola 6.5.4). Zatéz trojfazové-
ho méni¢e mize byt spojena do Y nebo do D. Pokud je uzel zatéze Y vyveden, pracuje ttifazovy
ménic jako tfi vedle sebe spojené jednofazové ménice a hodnoty harmonickych prouda jsou totoz-
né s hodnotami uvedenymi pro jednofazovy meéni¢. Zakladni zapojeni obou ménici je na
obrazku 5.32. Pro tfifazovou odporovou zatéz mtizeme rozdélit ¢innost na tfi intervaly. Prvni in-
terval fizeni je pro 0 < o < 7/3. V tomto intervalu vypina tyristor se zanikem napéti ptislusné faze
zatéze, ktera odpovida proudu v ptimém sméru tyristoru. V druhém intervalu rozsahu fizeni /3<
o < 1/2 jiz intervaly sepnuti jednotlivych tyristorti nekonci s pfislusnymi ptlvlnami fazovych
napéti (odpada takt se tfemi sepnutymi tyristory a spinaji pouze dva). V poslednim intervalu /2 < o
< 5m/6 se stidaji takty se dvéma sepnutymi tyristory s nulou. Proud sité je prerusovany.
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Obrazek 5.32 Zdkladni zapojeni trifazovych menicii napéti

21) 7 divodu lepsiho znazornéni je v grafech 5.31 znazornéna pomérna hodnota opét vztazena k maximalni
hodnoté prvni harmonické.
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Obrazek 5.33 Harmonické trifazového ménice napéti pro odporovou zatez

5.3.4 Trifazovy stridavy méni¢ napéti s induktivni
a odporoveé-induktivni zatézi
P1i tfifazové zatézi L je odebirany ¢inny vykon nulovy, takze prvni harmonicka proudu je zpoz-
déna o m/2 za napétim. Podobné jako u jednofazového, pracuje i tiifazovy ménic pro interval fizeni
0 <o < m/2 jako spinaé. V intervalu m/2 < o < 27/3 se postupné stiidaji takty se dvéma a se tfemi
sepnutymi tyristory. Proud je nepferusovany. Pti 27/3 < o < 57/6 odpadaji n€které takty a proud je
prerusovany. Ukazky obou proudi jsou na obrazku 5.34.

Obrazek 5.34 Pribéhy proudu trifazového menice napéti pro zatéz L a riizné uhly rizeni

Harmonicka analyza prubéht proudd, které odebira méni¢ napéti z tfifazové soustavy je velmi
slozitd. Obvykle se pouziji grafy, zndzornéné pro konkrétni typ zatéze. Pro induktivni zatéz jsou
uvedeny priibéhy na obrazku 5.35. Obdobné jako u vSech piedchozich obrazki je patrny nartist
procentnich hodnot harmonickych, vztazeny k zakladni harmonické. ProtoZe s rostoucim tthlem
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tfizeni velmi klesa hodnota zakladni harmonické, jsou absolutni hodnoty vyssich harmonickych
nizké. V téchto piipadech je vhodné pouzit grafy vztazené k I .
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Obrazek 5.35 Harmonické trifazového ménice napéeti pro odporovou zatez

V piipad¢ kombinované zatéze opét zalezi na poméru ¢inné a induktivni slozky. Obdobné jako
u jednofazovych méni¢ti zavedeme pomér R/Z, definovany (5.55). Obdobné grafy znazornime

pro pomér R/Z = 0,6.
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Obrdzek 5.36 Harmonické tiifazového ménice napéti pro odporove-induktivni zatez, R/Z = 0,6

5.3.5 Zjednodus$eny zpusob vypoétu harmonickych
proudi ménic¢u napéti
Z dosud uvedenych prubéhi je ziejmé, ze prubéh odebiraného proudu u ménice napéti je kromé
charakteru zatéze téz velmi zavisly na uhlu fizeni. U tfifazovych variant pak mtze byt charakter
proudu nepterusovany (ihel fizeni je 0 < o <7/3 pro odporovou zatéz a w/2 < o< 21t/3 pro induktivni
zatéz) nebo naopak prerusovany. Obvykle Ize pribéh zjednodusit tim, Ze vybereme alternativu
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s prub¢hy definovanymi v kapitole 5.1 — zde je téZ provedena pfislusna harmonicka analyza. Ze-
jména u tfifazovych variant a u induktivnich zatézi je nahrada zjednodusenym prub&hem snadna.

Pro jednofazovou variantu s induktivni zatézi, obrazek 5.28 Ize provést nahradu pribéhem dle
obrazku 5.3 a pro vypocet harmonickych pouzijeme vztahy (5.17) a (5.18).

Pro tfifazovou variantu, s nepierusovanym priabéhem proudu dle obrazku 5.35 vlevo mizeme
pouzit nahradu dle obrazku 5.3 s ptislusSnymi rovnicemi. Pro tfifazovou variantu, s pferu§ovanym
pribéhem proudu dle obrazku 5.35 vpravo pouzijeme ndhradu dle obrazku 5.4. Pro vypocet har-
monickych pouzijeme vztahy (5.25) a (5.26).

Velka zavislost prubéhu proudu na thlu fizeni vede k silnému poklesu zakladni harmonické
proudu. Znamena to, Ze procentni hodnoty proudd harmonickych vyssich fadua se zvysuji, absolut-
ni hodnoty zustavaji stejné nebo se dokonce snizuji. Z téchto divodu je u téchto typt ménict
vhodné udavat harmonické proudy v absolutnich hodnotach nebo v hodnotach vztazenych k ma-
ximalni efektivni hodnoté proudu??). Zavislost zmény prvni harmonické proudu vztazené
k maximalni efektivni hodnoté pro rtizné uhly fizeni je na obrazku 5.37.
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Obrazek 5.37 Zména hodnot prvni harmonické pro riizné zateze

5.3.6 Necharakteristické harmonickeé
a meziharmonické méniéa napéti

Pro stanoveni necharakteristickych harmonickych a meziharmonickych je nutné predpokladat
nesymetrie v soustave sit — meénic — spotiebi¢ nebo proménny dé€j po dobu provadeéni harmonické
analyzy. Pii ustalenych stavech a symetrickych podminkach tedy jiné nez charakteristické harmo-
nické nevzniknou.

Typickym predstavitelem uziti ménice napéti je softstartér. Softstartéry jsou elektronicka vyko-
nova zafizeni, slouzici k plynulym rozb&éhtim a dob&éhtim pohonti s asynchronnimi motory. Hlavnimi

22) Proto jsou v této &asti udavany proudy v procentnich hodnotach vztazenych k 1. harmonické (vzdy v levé
¢asti) i v hodnotach vtazenych k celkové efektivni hodnoté (vzdy pravy graf).
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divody k jejich pouziti jsou omezeni zabérového proudu pii rozbéhu pohonu, ochrana a snizeni
opotiebeni mechanismu pohonu a ochrana motoru po dobu jeho chodu.

Rizeni softstartéru viak nemusi byt konstantni, a proto dochézi ke vzniku dalsich frekvenénich
slozek?3). Na obrazku 5.38 je pribéh proudu odebirany motorem pii spousténi softstartérem.

| . =
1 250 500 750 1000 1250 1500
Srekveniee [12]

Obrazek 5.38 Priibeh proudu sofistartéru a jeho harmonicka analyza

Protoze analyza namétenych vzorkt byla provadéna z doby 0,2 s, objevuji se ve spektru rtizné
frekvence. Pro zjednoduseni jsou na obrazku vyneseny pouze hodnoty necharakteristickych har-
monickych. Pokud provedeme srovnani s proudem pfi pfimém rozb&hu motoru, zjistime, ze
softstartér vyrazné snizuje rozbéhovy proud (prvni harmonicka se snizuje z27 A na 11,8 A), ale
soucasné se zvySuje zkresleni proudu softstartéru — viz tabulka 5.2.

Tabulka 5.2  Srovnani proudu pri rozbéhu motoru

Piimé spousténi Spousténi se softstartérem
Rad harmonické [h] I [A] In/1) [%0] In [A] In/1; [%o]
1. 27 100 11,8 100
2. 0,23 0,85 0,24 2.1
3. 0,32 1,2 1.9 16,1
4. 0,12 045 0,12 1
5. 0,19 0,72 0,65 5.5

5.4 Harmonické proudy pfimych ménic¢u
kmitoctu

Piimé ménice kmitoc¢tu umoziuji vytvotit piimo (bez stejnosmérného meziobvodu) ze vstupni-
ho stfidavého napéti o vstupnim kmitoc¢tu f; vystupni stfidavé napéti s fiditelnym kmitoctem f,.
Rozlisujeme piimé ménic¢e kmitoctu s vnéjsi komutaci, u kterych maximalni vystupni kmitocet
meénice je pomérné nizky (asi polovina kmito¢tu vstupniho) a pfimé ménice kmitoctu s vlastni
komutaci, u nichz je vystupni kmitocet nezavisly na kmitoctu vstupnim.

23) V podstaté se jedna o podobny jev, jako byl popsan u usmériiovaci. Jedna se o zménu uhlu fizeni, viz
obrazek 5.22 az obrazek 5.24.
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V soucasné dob& jsou pfimé ménice kmito¢tu vyuzivany pomérné malo??). Pokud vsak jsou
pouzity, tak obvykle pro pohony pomérné vysokych vykonti. Velmi ¢asto jsou tyto ménice ozna-
covany jako cyklokonvertory.

USM 1. |

USM 1.

i

i W

Obrdazek 5.39 Principidalni schéma primého meénice kmitoctu a priklad tvorby vystupniho napéti

Zakladem jednofazového cyklokonvertoru jsou dva plné fizené usmériiovace, které se vzajemné
stfidaji v ¢innosti. Kiivka vystupniho napéti se vytvati pfimo z ¢asti kiivek trojfazového (vicefa-
zového) napéti sit€ o kmitoctu zpravidla 50 Hz. Z toho vyplyva, Ze vystupni frekvence f, musi byt

vzdy mensi neZ frekvence vstupni f;. Existuje nékolik zapojeni cyklokonvertorii — symetricka
se spolecnym ¢i rozdélenym napdjenim obsahuji obvykle pouze fiditelné prvky. Naproti tomu
nesymetrické zapojeni (ozna¢ovana téz jako Gisporna zapojeni) maji mensi pocet tyristort. O to
slozit&jsi je pak jejich fizeni.

fiin

Obrazek 5.40 Zdkladni schéma trifazového primého ménice kmitoctu

24) 7 tohoto divodu je problematice harmonickych sitového proudu pfimych méni¢t kmitoctu vénovéna
mala pozornost. Nejdislednéji je témto méni¢im vénovana kniha [5.60], z hlediska plsobeni na sit’ je to
soucasn¢ kniha [5.17]. Ostatni literatura, véetné norem, vice méné zavéry téchto knih prejima.
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