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Simulation and Experimental Measurement of the
Composite Voltage at the Resistive Load

Abstract — The problematic of the combined and composite voltages is more
discussed during the last few years because of the possibility of creating power
lines with both AC and DC line. This paper deals with the measurement
and simulation of composite voltage at the resistive load and their comparison.
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. Uvob

V minulosti nebylo problematice sloZzenych a kombinovanych napéti vénovano
prilis pozornosti, az na nékteré specifické ptipady. V poslednich letech se ovSem stale
Castéji vyskytuji ¢lanky, které se této problematice vénuji v souvislosti s modernizaci
prenosovych soustav. Dnes je totiz takika nemozné vystavét nové koridory pro jejich
posileni ajako jedno z moznych feSeni se tedy jevi vyuziti stavajici infrastruktury
avedle stfidavych linek vést linky stejnosmérné. Takovéto konverze jsou pak
na zékladé¢ riznych studii proveditelné. Na zdéklad¢ této mozZnosti se pak zacaly
objevovat ¢lanky vénujici se problematice sklddani a kombinovani jednotlivych napéti
stejné jako sledovani ¢astecnych vybojl pod takovymto zatizenim a podobné&. Skladani
a kombinovani napéti ma pak sva specifika a omezeni. Je naptiklad nutné brat v potaz
ochranu dil¢ich napétovych zdroji. O slozeném napéti hovotime v piipade, kdy jsou
napéti z jednotlivych zdroji svedena do jednoho bodu. Testovany objekt je pak pfipojen
mezi tento bod a zem. Vysledné sloZzené napéti je pak dano souctem jednotlivych
dil¢ich. V pfipadé¢ kombinovaného napéti jsou napétové zdroje pfipojeny
ke zkousenému objektu paralelné a vysledné napéti je dano rozdilem dil¢ich napéti.

Na obrazku 1 je principialni schéma pro méfeni slozeného napéti podle [5].
Podstatnou ¢asti jsou pak propoustéci/ochranné prvky, které maji za tikol vzdy propustit
napéti jednoho zdroje a ochrénit ho proti napéti a proudu ze zdroje protéjsiho.

. PRIPRAVA A SIMULACE MERICIHO OBVODU SLOZENEHO NAPETI

Pro prvotni méfeni sloZeného napéti bylo cilen¢ zvoleno méteni na odporové zatézi
pii relativné nizkych hodnotach napéti, nebot’ tento experiment nebyl cilen na méteni
preskokového napéti, ale pouze na schopnost zméfit slozené napéti a zaroven ovefit
vysledky simulace. Béhem pteskoku by totiz nebyly jednotlivé zdroje namahany pouze
béhem méteni pfi normalnim rezimu, ale také vys$Simi proudovymi hodnotami béhem
preskoku.
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Obrazek 1. Blokové schéma méfeni sloZeného napéti [5]

Na obrazku 2 je vyobrazen navrh experimentalniho obvodu, kdy hodnoty napéti
stejnosmérn¢ho a stiidavého zdroje byly pfedem zvoleny na 5 kV. Kapacita Cl
pak slouzi jako ochranny prvek pro stfidavy zdroj, jejimz tkolem je oddélit stfidavy
zdroj od stejnosmérného z hlediska napéti a prichoziho proudu. Hodnota 20 pF byla
vybrana vzhledem k dostupnosti tohoto kondenzatoru v ramci vysokonapétové
laboratofe. Rezistor R1 je ochranny prvek stfidavého zdroje majici za ukol utlumit
proud prochazejici do stejnosmérné¢ho zdroje smérem ze stiidavého zdroje. Nakonec
rezistor R2 je prvek, na kterém bude méfeno slozené napéti, nebot’ je umistén mezi
spole¢ny bod pro oba zdroje a zem.
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Obrazek II. Schéma zapojeni pro méreni sloZeného napéti

Hodnoty obou rezistort pak byly vycisleny na zdklad¢ pozadavku, aby na rezistoru
R2 bylo pii daném nastaveni slozené napéti o hodnoté 5 kV — 2,5 kV z kazdého zdroje.
Pfi uvazovani idealnich zdroji pak 1ze hodnotu danych rezistorii urcit dle nasledujicich
rovnic.
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Rovnice (1) je sestavena na zaklad¢ napétového délice, ktery vznikne pohledem
ze strany stiidavého zdroje. Rovnice (2) je pak naopak tvoiena napétovym déli¢em
tvofenym se strany sttidavého zdroje a (3) je pak obecné platné pro paralelni kombinaci
rezistord R1 a R2. Protoze tyto rovnice jsou platné zaroven, lze pak z této jednoduché
soustavy rovnic vyjadrit rovnice (4) a (5) a po dosazeni pozadovanych hodnot urcit
velikosti rezistorti R1 a R2 jako R1 =289 519 398 MQ a R2 =289 519 398 MQ.

Na obrazku 3 pak Ize vidét simula¢ni schéma dané¢ho obvodu jiz za pouziti realnych
rezistort, které byly v ramci vysokonapétové laboratoie k dispozici.
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Obrazek II1. Schéma simulace obvodu pro méreni sloZeného napéti

I11. VYSLEDKY SIMULACE A REALNEHO MEREN{ SLOZENEHO NAPETI

Obrazek 4 vykresluje vysledky simulace, kdy V(n003) je ptivodni stiidavé napéti,
V(n001) je ptivodni stejnosmérné napéti a V(002) uz je pak vysledné slozené napéti.
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Obrazek IV. Vysledné nasimulované sloZené napéti

Na obrazku 5 je pak zobrazen osciloskopicky zdznam realného méfeni slozeného
napéti na rezistoru R2. Vysledky simulovaného i redln€ naméteného napéti se pak zdaji
byt shodné.



Lze si ovSem vsimnout, ze v obou piipadech dosahuje slozené napéti hodnoty okolo
6 kV oproti pfedpoklddanym 5 kV. To muze byt zpisobeno mimo jiné irozdilem
vypoctenych a skutecné pouzitych soucastek.
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Obrazek V. Vysledné namérené sloZené napéti

V. ZAVER

Vysledky simulace slozeného napéti se podafilo GspéSné ovéfit pii realném meéteni.
Doslo pouze k odchylce mezi ptedpoklddanou maximalni hodnotou sloZzeného napéti,
ktera ¢inila 5 kV, a skutecné naméfenou hodnotou 6 kV. Tento rozdil mohl byt
zpusobeny pouzitim jiné velikosti rezistorii, které byly ve vysokonapétové laboratofi
k dispozici oproti rezistorim, se kterymi bylo pocitano. Nasimulované a skuteéné
naméfené vysledky se od sebe neliSily. Vzhledem k ovéfeni nasimulovanych vysledki
pak lze prestoupit k simulaci a naslednému méfeni rozsahlejsiho obvodu a pfi vyssich
napétich.
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