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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na analyzu vlastnosti usmérfiovacu.
Hlavnimi  problémy  usmériova¢i  jsou  negativnimi  vlivy  usmérnovacy,
jako jsou neharmonické proudy zkreslujici harmonicky vstupni proud a zvInéni vystupniho
proudu a napéti na vystupu meénic¢e. Kvalita usmérnovact se posuzuje dle vlastnosti,
Které jsou pro dany typ ménice charakteristické. Tato prace se zabyva stru¢nym popisem
usmériovacl v pribéhu jejich vyvoje a zakladnimi principy jejich funkce, dale uvadi

jejich vyuziti v praxi.

Cilem této prace je analyza vlastnosti vicepulsnich zapojeni klasickych usmérniovaca
se snahou snizeni negativnich vlivii na napajeci sit. Jednotlivé topologie zapojeni
se podrobi  simulacim za pomoci  matematického  modelovaciho  programu
Matlab/Simulink. Nakonec se s klasickymi usmériiovaéi rovnéz porovna napétovy pulsni

usmérnovac v tfifazovém zapojeni.

Klicova slova

Usmérniova¢, méni¢, dioda, bipolarni tranzistor sizolovanym hradlem, harmonicka
analyza, amplitudovy zakon, celkové harmonické zkresleni, Fourierova transformace,

matematické modelovani.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the analysis of the properties of rectifiers.
The main problems of rectifiers are the negative effects of rectifiers, such as non-harmonic
currents distorting the harmonic input current and ripple of the output current and voltage
at the converter output. The quality of rectifiers is assessed according to the properties
that are characteristic for the given type of converter. This work deals with a brief
description of rectifiers during their development and the basic principles of their function,

it also presents their use in practice.

The aim of this work is to analyze the properties of multi-pulse connections
of conventional rectifiers in an effort to reduce the negative effects on the power supply
network. The individual connection topologies are subjected to simulations using
the mathematical modeling program Matlab/Simulink. Finally, a voltage pulse rectifier

in a three-phase connection is also compared with conventional rectifiers.

Key words

Rectifier, converter, diode, Insulated Gate Bipolar Transistor, harmonic analysis,

amplitude law, total harmonic distortion, Fourier transform, mathematical modeling.
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Uvod

Prace je zaméfena na analyzu vlastnosti usmériova¢t. Usmériovaé je typ meénice,
Ktery je vyuzivan k pfeméné energie ze stiidavé na stejnosmérnou. Tento méni¢ je hojné
rozSiten diky spotifebni elektronice, ale zde bude pojednavano o vykonovych
usmérnovacich, které se vyuzivaji v primyslu. Timto primyslem je dnes zejména vice
se rozsitujici odvétvi ukladani energie do akumulacnich jednotek, poté jsou jiz zndmé
valcovny a tazirny, kde se stale vyuZziva stejnosmérnych motoru a taky hlavné v trakénim
odvétvi, kde jsou touto technologii napajena kolejova vozidla nebo trolejova vedeni. Prvky
pro usmérnéni Ize nalézt nejen v usmérnovacich, ale také v dalsich ménic¢ich, jako je tieba
nepfimy méni¢ frekvence Snapétovym nebo proudovym meziobvodem. Mezi hlavni
vyrobce se fadi napiiklad Siemens, s.r.0., Rockwell, s.r.o., ABB, s.r.o., Microelettrica
Scientifica, s.r.o. a ELEKTROTECHNIKA, a.s. Tito vyrobci nabizeji Sirokou skalu
vykont usmériiovact, a to az do desitek MW. Topologie zapojeni jsou potom nejcastéji
nabizena v tfifazové mustkové topologii, jako Sestipulsni (6-P) a dvandctipulsni (12-P).
Vicepulsni topologie, jako osmnéctipulsni (18-P) a dvaceti ¢tyipulsni (24-P) zapojeni

jsou poté zpravidla realizovany na vyzadani zakaznikem. [1]

V préci bude pojednavano zejména o variantdch zminénych v piedchozim odstavci.
Vicepulsni topologie vznikaji zapojenim tfifazovych miistkd, a to bud’ do série, pokud
jsou kladeny naroky na vyssi vystupni napéti, nebo paralelné v piipadé pozadavku na vyssi
vystupni proud. Tyto vicepulsni topologie sice piinaseji lepsi vysledky z hlediska vlivi
nasit, ale bohuzel proti zvySujici pulsnosti jdou usmériiovacové transformatory,
Vyhodami jsou jednoduchost zapojeni polovodiCovych prvki, Vv ptipadé fizené varianty
sprvky svngjsi komutaci je zde jednodusi fizeni, vac¢i prvkum s vlastni komutaci
atedy draz8i zapojeni usmérniovacovych transformator, nebo vyssi pocet soucastek

Vv ptipad¢ vicepulsnich variant, a tedy opét vyssi cena. [2]
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Déle prace seznamuje s problémy zpusobenymi provozem usmériiovace. Hlavnimi
problémy jsou odebirané proudy ze sité, blokovaci napéti, vystupni proud a vystupni
napéti. Tyto problémy se daji feSit velikosti pasivnich prvkl, topologii zapojeni,
nebo pifechodem od klasickych usmérfiovacu k pulsnim usmériiova¢im. Velkou roli hraje
napiiklad velikost indukénosti ¢i kondenzatoru v meziobvodu usmériiovace, kdy maji
tyto prvky vliv na harmonické zkresleni odebiraného proudu usmérfiovatem a tim
i na celkovy ucinik se kterym méni¢ pracuje. V ptipad¢ fizené varianty usmérnovace
anaopak klesa ucinik. Pravé viSe zminéné varianty a problémy snimi spojenymi
bude prace vyhodnocovat dle zadanych kritérii. Pravé ztéchto davodu, kdy je svét
v neustalém rozvoji a vyvoji elektronickych zatizeni, které jsou nasledné Ccastéji
implementovany do vSech zafizeni, vzrista i problém s interakci vSech téchto zafizeni.
V disledku ¢ehoz musi préce fesit nezadouci GCinky téchto zafizeni a usmérfiovaci

na své okoli. [2]

11
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Hlavni cile prace

Na zakladé informaci v pfedchozim odstavci byly sestaveny nasledujici cile préace:
1) Vybrat zastupce topologii usmérniovacti pro srovnani

2) Popsat funkci vybranych topologii

3) Vytvotit simula¢ni modely

4) Analyzovat vybrané vlastnosti usmériovaci

5) Vyhodnotit vysledky analyzy

Metodika reseni

Z téchto cili vychazi rozdéleni prace, ktera ma tii hlavni kapitoly:

Prvni kapitola se zabyva historii, zakladnim popisem, principem funkce, klasifikaci

vybranych topologii usmériovacu.

Druhd kapitola uvadi kritéria hodnoceni usmériiovact, podle kterych jsou nasledné

vybrané topologie hodnoceny.
Treti kapitola popisuje simulaéni modely vybranych topologii usmériiovacu, uvadi

prubéhy charakteristickych veli¢in usmérnovaca, jakymi jsou vstupni a vystupni proud

nebo vystupni napéti v riiznych podminkach provozu a jejich naslednou analyzu.

12
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2020

Seznam zkratek

1P, Jednopulsni

2-Poii Dvojpulsni

3P Trojpulsni

6-Pueeeeiiiiie Sestipulsni

12-Poiiiiiee, Dvanactipulsni

18-Puiiiiiien, Osmnéctipulsni
24-P..cviiin Dvaceti ctyfpulsni

EMC ... Elektromagneticka kompatibilita
HDO .....cccevvnene Hromadné dalkové ovladani
IGBT ... Insulated gate bipolar transistor
PLECS............... Piecewise linear electrical circuit simulation
PWM.........ocu.. Pulsné¢ sitkova modulace
THD....cccve. Celkové harmonické zkresleni

Seznam symboll

1) TR Konstanta Fourierovy fady

AN e Sudy koeficient Fourierovy fady
DA Lichy koeficient Fourierovy fady

C o Kapacita

(o IS Doba vedeni

D Trojuhelnik

F(N) e, Posloupnost

FE) o Funkce ¢asu

(S () IR Obraz posloupnosti v kmito¢tové oblasti
o [RR Rad zakladni harmonické

11 e Proud zakladni harmonicke

Ih e Proud vyssi harmonické

IL e Proud induk¢nosti

I Amplituda proudu zékladni harmonickeé
Koo Celé cislo
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Lo Induk¢nost

N o Pocet vzorkl

O TR Pulsnost ménice

QL Naboj na induk¢nosti

R Odpor

| ST Casova proménné

T Perioda prubéhu

(U] ) Stiedni hodnota stiidavé slozky usmérnéného napéti (proudu)

U] () E Efektivni hodnota stiidavé slozky usmérnéného napéti (proudu)
UL vereerenieenieenens Napéti na indukénosti

Y o, Hvézda

Lo Lomena hvézda

2U(Dd vveveeieeanenne Soucet maximalni a minimalni okamzité hodnoty napéti (proudu)
A U1 ) I Rozdil maximalni a minimalni okamzité¢ hodnoty napéti (proudu)
U +eerreeernneeennns Stfedni zvinéni napéti (proudu)

OUIYE +rververeernennenns Efektivni zvinéni napéti (proudu)

|1/ ETRR Tok induk¢nosti

[ FRURURPRRR Uhlovy kmitocet
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1 Zakladni pojmy, princip funkce, klasifikace a topologie
usmérnovacu

Prace se zamé&ii na analyzu vyhradné elektronickych usmériovaci sestavenych
z polovodi¢ovych prvkt, ale z hlediska vyvoje je vhodné uvést i predeSlé zpUsoby.
Zaprvni usmérnova¢ lze povazovat Ward Leonardovo soustroji, které vynalezl
Harry Ward Leonard v roce 1891. N¢ktera tato soustroji jsou stale vyuzivana, i kdyz uz jen
ziidka, napf. na lanové draze na Petiiné. Ward Leonardovo soustroji vyuziva K pteméné
sttidavé energie na stejnosmérnou energii dynama, kdy je toto dynamo spojeno
mechanicky s pohanécim strojem ptes htidel. Tedy jinak feceno, napiiklad asynchronni
motor napajeny ze stiidavé sité pohani stejnosmérné dynamo, které ma na svych svorkach
stejnosmérné napéti, kterym lze napdjet stejnosmeérny motor v piipadé lanové drahy.

Principialni schéma je znazornéno nize na Obr. 1. [3]

Us

O

Obr. 1: Ward Leonardovo soustroji [3]

Mezikrokem po mechanickém usmériiovaci byla elektronka, ta je jiz také spiSe
okrajovou zalezitosti, ale stale se tfeba vyuziva u kvalitnich audio zesilovacu ve funkci
zesilovace. Dnes se jiz vyuziva polovodi¢ovych prvkl. Polovodicové prvky byli objeveny
jiz vroce 1821 fyzikem Thomasem Johannem Seebeckem, ale hojné rozsifeni nastalo
azVvroce 1940 kvuli historickym udalostem. Polovodi¢ovymi soucastkami vyuzivanych
v usmérnovacich jsou zejména diody, tyristory, nebo tranzistory typu insulated gate bipolar
transistor (IGBT). V nésledujicich kapitolach se tedy piedstavi polovodicovy diodovy

usmériovac a zmini se teoretické poznatky souvisejici s funkci toho typu ménice. [3]

15
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1.1 Princip

Polovodicové soucastky jsou nejcastéji postaveny na monokrystalickém polovodici
jako je kiemik, nebo germanium. Zakladnim principem je propustnost napéti a proudu
pouze jednim smérem polovodice, a to jeSté pii splnéni podminek vedeni polovodice.
JestliZe je dioda pfipojena ke stiidavému napajeni anodovym vyvodem, poté na katodovém
vyvodu bude pouze kladna ¢ast stiidavého prubéhu a vznikne tak jednopulsni (1-P) pribéh,
viz. Obr. 2. V piipad¢é Obr. 3 dochazi k propusténi kladné polarity diodou D: a zaporné
polarity diodou D> stfidavého pribéhu, ale zaporna ¢ast je pfivedena na kladnou cast

vystupu a tim dochazi k zdvojnasobnéni pulsnosti na vystupu.

p

Iacit SERN | e

Obr. 2: Jednofazovy jednocestny 1-P usmérriovac

Jednocestny usmérmiova¢ je nejjednodussi variantou méniCe, ale v praxi téméf
nevyuzitelnou zddvodu velkého zvinéni napéti na vystupu méniée. Dvoucestny
usmérnovac je jiz vyhodnéjsi variantou, diky vyssi pulsnosti, ov§em u zapojeni na Obr. 3
je nutny transformator s vyvedenym stfedem, coz je konstrukéné, a tedy i finan¢né vice

naro¢né. V tomto kroku jiz vzniké dvojpulsni (2-P) prubéh.

ol A AN

& R ‘

Obr. 3: Jednofazovy dvoucestny 2-P usmérriovac

16
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Proto se v jednofazovych usmériiovacich nejvice uplatituje pravé Gratziv mistek
na Obr. 4, ktery spliiuje vyS$i pulsnost i bez modifikace transformatoru, a to diky

mustkovému zapojeni polovodi¢ovych prvki, které jsou dnes jiz cenoveé dostupné;si.

Poace | TP
A A

Obr. 4: Jednofazovy 2-P usmérriovac v Gratzové mustku

Pravé z Grétzova mustku vychazi a lze odvodit mustkové zapojeni pro tiifazové
usmériovace, tedy 6-P pribéh na Obr. 5. V ptipadé snizeni poétu polovodi¢ovych
soucastek je mozné vyuzit palmistkového zapojeni, které je trojpulsni variantou (3-P).
PIné mustkové zapojeni polovodi¢ovych prvki je v dnesni dobé ziejmé nejvyuzivanéj$im
usmériovacem. To je zpusobeno zejména diky moznosti fazeni téchto mustkovych
usmérnovacli do rtiznych topologii, pro ziskani vysSich vykoni a lepSich parametrh

vzhledem k provozu na napajeci sit’.

| ! !
AD1 ADg AD5

Pofoe

Up 3
- 3k
b
Ue
t é Dy Dg D,

Obr. 5: Trifazovy 6-P mdstkovy usmérriovac

17
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Tyto usmériovace lze poté definovat nasledovné: ,, Usmérnovac je elektrické zarizeni,
které se pouziva kpremene stiidavého elektrického proudu na proud stejnosmérny.
To ovSem neznamend, ze tok energie usmérnovacem je mozny pouze jednim smérem,
nebot’ v piipadé Fizené varianty, je mozné vyuZzit usmériiova¢ | pro pieménu
stejnosmérného proudu na stiidavy proud, tedy jako stfida¢. Piesnéjsi klasifikace

usmérnovact je uvedena v dalsi kapitole. [4]
1.2 Klasifikace

Klasické usmériovace patii do skupiny ménica s tzv. vnéjsi komutaci, coZ znamena,
7ze zména vodivosti v€tvi v méniCi je fizena frekvenci stiidavé sité. Tedy takovy
usmériiovac je sestaven z diodovych nebo tyristorovych prvki, které jsou komutovany
napdjeci siti. Dale rozliSujeme usmérniovace na netizené a fizené, z ¢ehoz vyplyva,
zda je usmérnova¢ energeticky jednosmérny ¢i obousmérny. Nefizeny usmériovaé
obsahuje prvky, které nelze fidit, tedy polovodi¢ové diody. Rizeny usmériiovag, obsahuje

prvky s moznosti zpozdéni ¢asu vedeni daného prvku oproti diodam, tedy tyristory.

Moderni pulsni usmérfiovae se pak fadi mezi méniCe s vlastni komutaci,
protoze obsahuji vypinatelné soucastky, u kterych je mozné fidit jak sepnuti, tak i vypnuti

dané soucastky. Tento typ se bude porovnavat s klasickym diodovym usmériiovacem.

Klasicky diodovy usmériiova¢ byl plvodn€ navrZzen pro stejnosmérné motory,
tedy zatéze typu RL a z tohoto divodu je zde nasledujici kapitola, kterd popisuje funkci

tlumivky v obvodu usmériiovace. [5]
1.3 Napétové mnozstvi

Tlumivka neboli indukénost ma tu fyzikalni vlastnost, ze energie v ni nashromazdéna
je umérnd proudu, ktery protece jejimi zavity. Tedy proud je zde stavovou veli¢inou
a stejné jako energie ulozena v induk¢nosti se 1 proud méni v Case spojité. Tohoto principu
se vyuziva pii analytickém feSeni ménicli. Napét'ové mnozstvi tedy v podstaté znazoriuje
mnozstvi energie, kterou dostane méni¢ v podobé elektrického naboje, a v dalsim kroku
odbér energie ochuzenou o ztraty v ménici, kterou doda do zatéze. Tento elektricky naboj
0 pfislusné polarit¢ vygeneruje piislusSnou zménu proudu v obvodu meénice, nazorny

ptiklad je znazornén na Obr. 6.
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Obr. 6: Grafické znazornéni napétového mnozstvi na indukénosti [5]

Z ptikladu na predeSlém obrazku, kde je znazornéna indukcnost L, kterd ma
znazornény kladny smysl napéti u, proudu iL a tok yi a napétové mnozstvi je piivedeno

v ¢asovém intervalu t; a to, poté 1ze vyuzit nasledujicich vztaha (1) — (3). [5]
U, = L— 1)

Kde uL je napéti na induk¢nosti, L je induk¢nost, diL je derivace proudu induk¢nosti,

dt je derivace Casu.

Qu(ty, t2) = fttlz udt (2)
Kde QL je naboj na induk¢nosti, uL je napéti na indukénosti, dt je derivace Casu.
Qults t) = L diy, = L(in(t2) — i1(t2)) (3)

Kde QL je naboj na indukénosti, L je indukénost, div je derivace proudu indukénosti,

iL je proud indukénosti.

Pro napétové mnozstvi odvedené z indukénosti L v ¢asovém intervalu to a ts plati
stejné vztahy se zapornym znaménkem a toto mnozstvi je umérné hodnot¢, o kterou klesne
proud Vv indukénosti. Obdobné jako indukénost nedokdze zménit smér proudu okamzité,
tak ani zména vodivosti z jedna vétvé ménice na druhou neni okamzita. Proto nésledujici
kapitola bude navazovat obdobnou problematikou, ktera se zabyva zménou vodivosti

prvkll v ménici a jejich ¢asovymi intervaly.
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1.4 Komutace a takt

Pro nadchazeji demonstraci téchto jevu je vybran tyristorovy usmériiova¢. U tohoto
meénice lze spinanim hlavnich polovodi¢ovych soucastek v obvodu realizovat usmérnéni
napéti. Komutace je elektromagneticky d¢j, pfi kterém dochdzi ke zméné€ vodivostni cesty
Z jedné vétve na druhou vétev, jak je znazornéno na Obr. 7. Takt je poté ¢asovy interval
mezi dvéma po sob¢ nasledujicimi zménami vodivosti dvou vétvi ménice. Dale se rozliSuje
u komutace jeji dobu a thel. Doba komutace urcuje dobu, za kterou proud piejde z jedné
vétve do druhé. Uhel komutace oznaduje sestupnou, respektive nab&znou hranu proudu
pii komutaci, ktera je zpusobena induk¢nosti v obvodu méni¢e, obdobné jako bylo
zminéno v predeslé kapitole. Z divodu zjednoduseni se uhel komutace ¢asto zanedbava

a poteé se pojednava o tak zvané okamzité komutaci. [5]

t il | M2

Obr. 7: Grafické znazornéni komutace [5]

Po vysvétleni zékladnich principt, je zde zavér prvni kapitoly, kterym je uvedeni

zakladnich topologii z hlediska vykont a vyuziti usmérfiovaci v praxi.
1.5 Topologie usmériiovaéu

Zde budou shrnuty vybrané varianty zapojeni a vykonové fady usmériovaci a uvedou
se charakteristické topologie nejcastéji vyuzivané v praxi. Dle vykonu lze usmériiovace
délit do tii zakladnich skupin: nizky, stfedni a vysoky. Tyto skupiny lze poté délit
dle naro¢nosti na napéti nebo proud, nebot’ vétsinou jdou tyto parametry proti sob&. Prvni
kategorii jsou nizko vykonné aplikace zahrnuji elektronicka zatfizeni do jednotek kW.
Nejcastéji se zde aplikuji jednofazové usmériovace v mustkovém zapojeni, jak je uvedeno

na Obr. 8. Tyto méni¢e maji uplatnéni ve spotiebni elektronice.
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Obr. 8: Usmérriova¢ Semikron SKB 25 [6]

Druhou kategorii jsou stfedné¢ vykonné aplikace zahrnuji elektronicka zafizeni
dostovek kW. Nejéastéji se zde aplikuji tfifazové usmérniovace v uzlovém
nebo mustkovém zapojeni. Tyto méni¢e maji uplatnéni v lehkém pramyslu, kterym muze

byt nabijeci stanice pro elektromobil znazornéna na Obr. 9.

I

Obr. 9: Stanice Siemens CPC 50 [7]

Vysoce vykonné aplikace nakonec zahrnuji elektronicka zatizeni az do desitek MW,
Nejcastéji se zde aplikuji tfifazové usmérnovace v mistkovém zapojeni, které se fadi
sériové Ci paralelné dle pozadavku na napéti nebo proud. Tyto méni¢e maji uplatnéni
Vv tézkém prumyslu, kterym muze byt napajeni trak¢niho vozidla ve skiiovém provedeni,
jako je na Obr. 10.
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g

Obr. 10: Skfinn ABB ENVILINE TDR [8]

v

Posledni variantou jsou pulsni usmérnovace, které se vyuzivaji pro ty nejnarocnéjsi
aplikace, kde jsou nejvyssi naroky z hlediska vlivu na napajeci sit’. Pulsni usmérniovace
sice nejsou v dnesni dobé nejvykonnéjsi, ale diky jejich kladnym vlastnostem z hlediska
nizkofrekvenéniho ruSeni jsou pravé tyto ménice nejlepsi z fady ostatnich usmériovaca.
Tento ménic Ize opét provozovat v jedno nebo téifazovém zapojeni. Jeho hlavni vyhodou
je tedy fakt, ze dokaze odebirat ze sité téméi harmonicky proud, a tim snizit negativni vliv
na napajeci sit. Pravé ruseni zpusobené usmériiovaci je problémem v této praci,
a proto se v nasledujici kapitole bude prace zabyvat kritérii, které pomahaji hodnotit

jejich interakci s okolim.
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2 Kritéria hodnoceni usmérnovacu

Jak bylo zminéno v piedchozi ¢asti prace, usmériiovace a ménice obecné se dostavaji
do vsech elektronickych zatizeni kolem nas, vzrista tak problém s elektromagnetickou
interakci vSech téchto zafizeni. Tento problém znazornuje Obr. 11 niZe, na kterém je vidét
7¢ elektrické zafizeni muze byt jak pfijima¢em, tak i vysilatem elektromagnetického
zateni, v dasledku ¢ehoz se feSi nezadouci GCinky usmériiova¢u na okoli. Piikladem
interakce, kterd& ma vliv na ostatni zafizeni, mize byt ovliviiovani obloukovych peci,

draznich zafizeni nebo signali hromadného dalkové ovladani (HDO).

ELEKTROMAGNETICKE
PROSTREDI

blesk, elektrostatické
nuklearni impulz “ vyzafovani vyboje

I | elektronické
te]ekomunikace“ zatizeni

ELEKTRICKE vykonové

site HDO € ZARIZENI <> clektronika
obloukové pece H ﬁ “ rozvodny
drazni zatizeni = domaci

prijem spotiebice

Obr. 11: Vzajemné pdsobeni riznych zdroji elektrickych zafizeni [9]

Jelikoz méni¢ v podstaté odd€luje napdjeci sit’ a spotfebi¢ svymi obvody, miZeme
dale vlivy ménic¢a délit na vlivy ménice na napajeci sit, na napajeny spotiebi¢ a na okoli.
Obor zabyvajici se problematikou méni¢i a elektromagnetického prostiedi
ve kterém se tyto méni¢e a ostatni elektronické zafizeni vyskytuji se nazyva
elektromagnetickd kompatibilita (EMC) a je definovana nasledovné: ,, Elektromagnetické
kompatibilita je schopnost zarizeni nebo systému fungovat vyhovujicim zpiisobem
ve svem elektromagnetickém prostredi bez vytvareni nepripustného elektromagnetického

ruseni pro cokoliv v tomto prostredi.
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Déle jsou uvedena vybranad kritéria, podle kterych se budou hodnotit vybrané
topologie usmérniovact. Tato prace se zaméti zejména na vlivy méniCe na napajeci sit,
tedy hlavné obsah harmonickych a harmonické zkresleni odebiraného proudu

usmérnovacem, potom na vliv zatéze z hlediska zvInéni vystupniho proudu a napéti. [9]
2.1 Harmonicka analyza periodickych funkci

Periodické a v idealnim piipadé harmonické pribéhy jsou diky stfidavé napajeci
soustavé bézn¢ vyskytujici se, ale pravé diky jiz zminénému problému s EMC
se V napajeci soustavé mohou vyskytnout i neharmonické, avSak v Castech periodické
pribéhy napéti a proudu. Pro rozbor a naslednou analyzu téchto prib&ht se vyuziva

harmonické analyza, ktera uplatiiuje na dané funkce Fourierovu fadu. [9]

Tato tada je slozena z konstanty a harmonickych veli¢in o kmitoc¢tech rovnych
pfirozenym nasobkiim zdkladniho kmitoctu, ktery je u nas stanoven na 50 Hz. Funkci f{t)

budeme nazyvat periodickou, pokud pro vSechna t plati nasledujici vztah (4). [9]

f@&) =f+1) (4)
Kde f(t) je funkce ¢asu, t je Casova proménna, T je perioda prub&hu.

Tento vztah musi spliiovat Dirichletovy podminky, tedy funkce musi byt v periodé
jednoznac¢na, konec¢na, po Castech spojita a musi mit konecny pocet maxim a minim.
Fourierovo fada periodické funkce f(t) ma potom tvar (5). [9]

21

f() = % + Y -.(ap coshwt + b, sinhwt), w = - (5)

Kde f(t) je funkce Casu, ag je konstantni koeficient, an je sudy koeficient, by je lichy
koeficient, h je fad zakladni harmonické, ® je thlovy kmitocet, t je asova proménna,

T je perioda pribéhu.
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Fourierovy koeficienty ao, an, bn funkce f(t) jsou dale popsany nasledovné (6) — (8). [9]

2 (T
ao =2 [ f(D)dt (6)
Kde ag je konstantni koeficient, T je perioda prubéhu, f(t) je funkce Casu,

dt je derivace ¢asu.
a, = %fOTf(t) coshwtdt, h =1,2,3, ... )

Kde an je sudy koeficient, T je perioda prub¢hu, f(t) je funkce ¢asu, h je fad zakladni

harmonické, o je thlovy kmitocet, t je Casova proménna, dt je derivace Casu.
by =2, f()sinhotdt, h=123,.. (8)

Kde bn je lichy koeficient, T je perioda pribéhu, f(t) je funkce Casu, h je fad zakladni

harmonické, o je tthlovy kmitocet, t je Casova proménnd, dt je derivace Casu.

Z davodu potieby praxe, kdy je tieba v terénu udé€lat rozbor daného signalu ziskaného
z méfeni, vznikla i diskrétni varianta Fourierovy fady. V této varianté Fourierovy fady
jde o transformaci posloupnosti diskrétni oblasti, oproti pfedeslé ¢asové oblasti. Diskrétni

Fourierova transformace je poté definovana nasledovné (9). [9]

21

_1yN-t . g—Jnh _z2
F()) =~ 2 o f(m) e, w =2 9)
Kde F(t) je obraz posloupnosti v kmito¢tové oblasti, N je pocet vzorku,

f(n) je posloupnost, h je fad zakladni harmonické.

Jelikoz je vypocet diskrétni Fourierovy transformace opét Casové ndrocny, vyuziva
se rozsifené¢ tak zvané rychlé Fourierovy transformace. Pravé tato transformace
bude vyuzita i zde pro harmonickou analyzu. Harmonicka analyza bude vyuZzita zejména
pro zkoumdni obsahu harmonickych slozek vstupnich proudd jednotlivych variant

usmeérnovaca.
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2.2 Harmonické vstupniho proudu

Samotny charakter proudu, ktery bude usmérnova¢ odebirat zédlezi na mnoha
faktorech, jako jsou vlastnosti napajeci sit€, zapojeni usmérinovace, konstrukce
napajeci soustavy, zapojeni transformatoru a jeho rozptylovych induk¢nosti nebo hodnoty
induk¢nosti ve stejnosmérném obvodu. Pro ptehlednost a zndzornéni vlivu vybranych

parametr(l na prubéh proudu odebiraného ze sité€ je zde Obr. 12. [9]

Z4Kl. parametry: Si = Xg
Xp Ly Uy X=X + X,

Obr. 12: Vliv parametrti usmérriovace na prubéh proudu odebiraného ze sité [9]

Vyse znazornény diagram popisuje piipady pro zatéz typu RL. Tento typ zatéze
bude pouzit i v nasledujicich krocich, kdy se bude pojednavat o harmonickych vyssich

fadu a jejich zakonitostech.
2.3 Amplitudovy zakon

Vypocet realnych ¢asovych pribéhd proudl je relativné naroc¢ny, proto se vypocet
zjednodusuje za ucelem co nejvétsi Gspory Casu, pii dostacujici presnosti. Pribeh proudu
v usmérnovaci zavisi ve velké mife na velikosti induk¢nosti v jeho stejnosmérném obvodu.
Tedy v piipadé, ze se stanovi idedlni indukénost, lze aplikovat na vypocet Casového
prubéhu proudu tak zvany amplitudovy zakon, ktery uvazuje obdélnikovy pribéh

odebiraného proudu usmérnovacem dle Obr. 13.
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Obr. 13: Idealizovany odebirany proud usmérriovaéem pfi délce pulsu 21/3 [9]

Poté pro amplitudy harmonickych vyssich fadu plati nasledujici rovnice (9) — (11). [9]

Ih=7 9)

Kde In je proud vyssi harmonické, I je proud zakladni harmonické,

h je tad zékladni harmonické.

, = 23 (10)

T

Kde |1 je proud zakladni harmonické, In je amplituda proudu zékladni harmonické.
h=kp+1 (11)

Kde h je fad zékladni harmonické, k je celé Cislo, p je pulsnost menice.
2.4 Zobecnény amplitudovy zakon

Pokud bude vyzadovano piesnéjsi analyzu odebiraného proudu, lze tento zékon
zobecnit a zahrnout do vypoctu obecné dobu vedeni d, po kterou vede ur€ity polovodi¢ovy
prvek, dle Obr. 14. Analyza je vhodné&jsi pro tfizené usmérniovace, u kterych je doba pulsu

proménna.
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)

Obr. 14: Idealizovany odebirany proud usmérrfiovacem pri obecné délce pulsu d [9]

Poté pro amplitudy harmonickych vyssich radu plati nasledujici (12) — (14). [9]

I1 Sin?
=222 (12)

h  sing
Sln2

Kde I je proud vyssi harmonické, I1 je proud zakladni harmonické, h je fad zakladni

harmonické, d je doba vedeni.
m . d
I, = % -sin— (13)

Kde 11 je proud zakladni harmonické, Im je amplituda proudu zakladni harmonické,

d je doba vedeni.

h=kp+1 (14)

Kde h je tad zakladni harmonické, k je celé Cislo, p je pulsnost ménice.

Amplitudové zakony lze poté vyuZzivat pro analyzu zkresleni v rovnici (15) a zjisténi
vys$Sich  harmonickych nachazejicich se vdaném pribéhu. Ztohoto duvodu

bude nasledovné pojednavano o harmonickém zkresleni, kde se vyuziji zminéné znalosti

z predeslé kapitoly.
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2.5 Harmonické zkresleni vstupniho proudu

Harmonickych zkresleni existuje cela fada. VétSinou se jedna o pomér dvou stejnych
veli¢in, v tomto piipadé to bude napiiklad proud odebirany usmériiova¢em. Tato veli¢ina
je poté v poméru proudu s h-tym fadem harmonické, ku proudu se zakladni harmonickou,
v naSem ptipad¢ s frekvenci 50 Hz. Vyuziva se zejména pro stanoveni zkresleni pribéhu
oproti idedlnimu harmonickému prabéhu. Celkové harmonické zkresleni (THD)

je definovano dle nésledujici rovnice (15). [9]

_ H (In z
THD = |SH_, (11) (15)
Kde THD je celkové harmonické zkresleni, h je fad zakladni harmonické, In je proud

vyss8i harmonické, 1 je proud zékladni harmonicke.

Soucet harmonickych proudu méa kromé zkresleni i dalsi nezbytnosti, které budou
projednavany v nésledujicich kapitolach, kde se popisou fyzikalni problémy zpusobujici

zkresleni a vy$8i harmonické slozky.
2.6 Harmonické proudy klasickych usmériiovaéu

Usmériiovac¢e obecné svoji Cinnosti odebiraji ze sit¢ kromé zékladni harmonické
i dalsi harmonické, jako jsou charakteristické, necharakteristické harmonické
a meziharmonické. Pravé tyto harmonické poté zatézuji  pfenosovou = sit,
nebot’ se nepodileji na ¢inném vykonu v disledku absence piislusnych harmonickych
napéti. V této kapitole jsou zobrazeny piiklady pribéht proudii pro kazdy typ charakteru

harmonické odebirané ze sit¢ u ménice piipojeného k zatézi typu C. [9]

Charakteristické harmonické na Obr. 15 jsou ty, které se na interferencich

usmériiovaci podileji nejvice a jsou nejvyraznéjsi ze vSech ve frekvencnim spektru.

wrwe

tedy jeho zapojenim.
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Obr. 15: Proud odebirany méni¢em obsahujici charakteristické harmonické [9]

Necharakteristické harmonické na Obr. 16 nespliuji rovnice (11) a (14)
a jsou zapfi¢inény nesymetrii napajeci sit¢ nebo ménice, tedy piipadem generovani téchto

harmonickych mtze byt zemni spojeni v rozvodné siti.
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Obr. 16: Proud odebirany méni¢em obsahujici necharakteristické harmonické [9]

Meziharmonickd na Obr. 17 je ta harmonicka, kterd neni celociselny podil

mezi frekvenci fyzikalni veli¢iny a zakladni harmonickou. Vznik meziharmonické

které generuje do soustavy signdl s meziharmonickou frekvenci, jako napfiklad

vysila¢ HDO.
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Obr. 17: Proud odebirany méni¢em obsahujici meziharmonické [9]
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Déle bude pojednavano o pulsnich usmérmovacich a projednany budou obdobné
ptic¢iny vysSich harmonickych u téchto ménict. Pulsni usmérnovace odebiraji téméei idedlni
nezkresleny proud, ale piesto tu vznika problém ve vys$§im frekven¢nim spektru z davodu

vlivu spinaci frekvence.

2.7 Harmonické proudy pulsnich usmériovaci

Pulsni usmériiova¢ vznikl S vyvojem vypinatelnych soucastek, které jiz dokazou
komutovat pomoci fidicich pulst, které jsou generovany pulsné Sitkovou modulaci
(PWM). Diky témto soucastkam a zpusobu jejich fizeni je moznost odebirat ze sité pouze
zakladni harmonickou, a to soucasné ve fazi snapétim. Timto zde odpada déleni
na charakteristické, necharakteristické harmonické a meziharmonické, jako tomu bylo
u klasickych usmérnovaci. Zde se budou vyskytovat kromé& zakladni harmonické
jesté harmonické od spinaci frekvence PWM, tedy umisténi téchto harmonickych
ve frekvenénim spektru zalezi hlavné na hodnoté spinaci frekvence a velikost se poté
odviji od zatizeni usmériovace, kdy s klesajici zatézi roste amplituda nezadoucich

harmonickych, tento jev je znazornén na Obr. 18. [9]
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Obr. 18: Zavislost velikosti harmonickych na zatizeni ménice, shora: 25 % a 100 % zatizeni [9]

Praveé to, jak je usmérfiovac zatizen, ma do jisté miry také vliv na rozkmit vystupnich

parametrl proudu a napéti, kterym je vénovana nasledujici kapitola.
2.8 Zvinéni vystupniho proudu a vystupniho napéti

Usmérnéné napéti, potazmo proud, neni nikdy konstantni, nebot’ nelze realizovat
idealni kondenzator nebo indukénost, tedy lze pouze korigovat toto zvIinéni zapojenim
usmérnovace nebo vlastnostmi zatéze. Zvinéni lze analyzovat pomoci pribéht na Obr. 19,
kde lze pozorovat zvinéni napéti ug, které se odviji od pulsnosti usmérnovace p, fidiciho
uhlu o a velikosti kapacity kondenzétoru v meziobvodu. Dale je zde vidét zvinéni proudu
id, Které je zpisobeno opét pulsnosti usmérmovace nebo Fidicim thlem, ale hlavné velikosti

indukénosti v celém obvodu ménice a transformatoru.

U této problematiky rozliSujeme stfedni zvIinéni napéti ¢i proudu a poté efektivni
zvInéni napéti nebo proudu, viz. rovnice (16) — (17), které plati pro napéti ale i pro proud.
Tedy prvni z nich je definovana napfiklad jako rozdil maximalni a minimalni okamzité
hodnoty usmérnéného napéti podéleného souctem téchto hodnot. Druhé zminéné efektivni
zvInéni je poté pomér efektivni hodnoty stiidavé slozky usmérnéného napéti ku stiedni

hodnoté usmérnéného napéti. [5]
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AUMD)q
2U(Da

(16)

Oud =

Kde ouqyd je stiedni zvinéni napéti (proudu), AU(I)q je rozdil maximalni a minimalni
okamzité hodnoty napéti (proudu), 2U(I)q je soucet maximalni a minimalni okamzité

hodnoty napéti (proudu).

_UMe
Oy(he = T(Da (17)

Kde ouqye je efektivni zvInéni napéti (proudu), U(I)e je efektivni hodnota stfidavé
slozky usmérnéného napéti (proud), U(I)q je stfedni hodnota stfidavé slozky

usmérnéného napéti (proud).

2 p <>

Obr. 19: Zvinéni vystupniho proudu a vystupniho napéti na usmérriovaci [9]

Zde se prace dostava ke konci teoretické ¢asti a ziskané védomosti Vv tuto chvili

Ize vyuzit pro hodnoceni vybranych topologii zapojeni usmériiovaci.
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3 Analyza vybranych topologii usmérinovaci

V této kapitole jsou popsany vybrané varianty nefizenych usmériiovaét s nalezitymi
simula¢nimu modely. Simula¢ni modely budou vyuzity pro detailni analyzu vybranych
Kritérii. Hlavnimi parametry zkoumani budou harmonické vstupniho proudu, zvInéni
vystupniho proudu ¢i napéti a THD vstupniho proudu, a to zejména pii provozu ménict
do zatéze typu RL a zatéze typu C. Z&kladni parametry spole¢né pro vSechny simulaéni

modely jsou uvedeny v Tab. 1 nize.

Tab. 1: Zakladni parametry simulacnich modelt usmérriovaéu

Casovy interval simulace 0,2s
Fazové napéti sité 230V
Frekvence sité 50 Hz
Odporova zatéz R 10Q
Induktivni zatéz L 100 mH
Kapacitni zatéz C 10 mF

Ptevody usmériovacovych transformatort, které¢ jsou nutné pro docileni pottebnych
fazovych posuvil, aby byla zajisténa symetrie odebiraného proudu a tim charakter blizici

se harmonickému signalu jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2: Pfevody usmérriovacovych transformatort

Pfevod Y 1:1

Pfevod D 1:4/3
PFevod 71 15° 1:3
Pfevod 72 15° 1:0,212
Pfevod Z1 20° 1:4/3
Pfevod Z2 20° 1:0,327

Vsechny simulaéni modely budou mit charakteristické hodnoty definované v predeslé
Tab. 1. Kazd4 topologie bude podrobena zkoumani, pti kterém bude usmériiovaé pracovat
do RL zatéZe, a poté do C zatéZe, u které bude odbér energie z kondenzatoru nahrazen

zdrojem proudu.
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3.1 Trojpulsni usmérnovaé

Prvnim ménicem je tiifazovy uzlovy usmérniovac s diodami na Obr. 20.

HO—* Ik

Obr. 20: 3-P diodovy usmérriova¢

Usmeérnova¢ je napajen z trifazové sité pies vstupni transformator. Na usmérnéni
se Vtomto ptipad¢ podili pouze anodova skupina diod, kterd propousti napéti kladné
polarity. Zatéz je zde znazornéna obecného charakteru. Obvod je uzavien pies vyvedeny

stfed transformatoru.

3.1.1 Simulaéni model

Na Obr. 21 je znazornéno reédlné zapojeni v PLECS programu. Pro naslednou analyzu
je zde meéfeni proudi na primarni a sekundarni strané transformatoru a méfeni proudu
anapéti na zat€zi. Transformator je zde zapojen do Yy s pfevodem 1:1 a vyvedenym
sttedem. Jsou zde znazornény oba typy zatéze RL a C, mezi kterymi lze manualné piepinat

diky pfepinaci S.
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Obr. 21: Simulaéni model 3-P diodového usmérriovace

3.1.2 Zhodnoceni parametrd pro RL

Na nésledujicim Obr. 22 lze pozorovat prubéh proudu odebirany usmérfiovacem
(Am1), ktery je zde pouze s kladnou polaritou diky uzlovému zapojeni ménice. Dale je zde
vidét usmérnény proud (Am) a usmérnéné napéti (Vm) na zatézi, kdy bylo pomoci kurzort
odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu ol = 2,634 % a zvlnéni napéti
oud = 33,371 %. Déle bylo v simula¢nim programu stanoveno THD odebiraného proudu
méni¢em na 68 %, které je pocitano pomoci rovnice (15). Z proudu odebiraného
usmériova¢em poté byla nasledné provedena harmonicka analyza, ktera je zobrazena
na Obr. 23.

i [A]
=

1[A]

100~ i i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

t [s]

Obr. 22: Proudové a napétové poméry na 3-P diodovém usmérriovaci proR =10 QaL = 100mH
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Harmonicka analyza byla provedena pti 50 Hz, pro 10 period az do 50. tadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.

500

1000
f [Hz]

Obr. 23: Harmonicka analyza 3-P diodového usmérriovace pro R =10 Q a L = 100mH
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Pro nazorngjsi piehlednost vysledkd je zde Tab. 3, kde jsou uvedeny hodnoty

dominantnich harmonickych. Z harmonické analyzy je vidét trend poklesu velikosti

kazdého nasledujiciho nasobku zadkladni harmonické, coz vyplyva z amplitudového

zakona. Zakladni frekvence zde ma hlavni podil ve frekvenénim spektru, ale diky jiz diive

zminénym vlastnostem usmériovaci, se zde objevuji 1 jeji nasobky, které zat&zuji

prenosovou soustavu. Dale je v tabulce vidét silné zastoupeni 0. a 2. harmonické.

Tyto a dalsi

ktery je zde nesymetricky.

Tab. 3: Vysledna data z harmonické analyzy 3-P diodového usmérriovace pro RL

sudé nasobky harmonickych jsou zpiisobeny charakterem prib¢hu,

f [Hz]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

I [%]

60,4

100

50,1

1,6

24,9

19,9

0,2

14,2

12,4

0,1

10

V dalsi Tab. 4 je pak znazornénd zavislost THD na velikosti L v obvodu usmériovace.

Lze zde pozorovat, ze THD se s velikosti induk¢nosti vyrazné neméni. Volba indukénosti

je poté kompromisem mezi volbou THD a vyhlazenim proudu na stejnosmérné strang,

nebot’ tyto parametry jdou proti sob¢.
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Tab. 4: Zavislost THD na L u 3-P diodového usmérriovace

L [mH] 0,01 0,1 1 50 100 150 200 250 300
THD [%] 66,2 | 66,2 | 66,2 | 679 | 679 | 679 | 679 | 681 | 68,1

3.1.3 Zhodnoceni parametra pro C

Na Obr. 24 1ze pozorovat pribéh proudu odebirany usmériiova¢em (Am1). Dale je zde
vidét usmérnény proud (Am) a usmérnéné napéeti (Vm) na zatézi, kdy bylo pomoci kurzort
odecteno a rovnici (16) dopocitano zvlnéni proudu oig = 100 % a zvinéni napéti
oud = 2,464 %. Déle bylo v simula¢nim programu stanoveno THD odebiraného proudu
méni¢em na 305 %, které je pocitano pomoci rovnice (15). Z proudu odebiraného
usmériiovacem poté byla nasledné¢ provedena harmonickd analyza, kterd je zobrazena

na Obr. 25.

- Am

1[A]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
t [s]

Obr. 24: Proudové a napétové pomery na 3-P diodovém usmérriovaci pro C = 10 mF

Harmonickd analyza byla provedena pfi 50 Hz, pro 10 period aZz do 50. fadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 25: Harmonicka analyza 3-P diodového usmérriovace pro C = 10 mF

Pro nazorngjsi ptehlednost vysledkid je zde Tab. 5, kde jsou uvedeny hodnoty
dominantnich harmonickych. Z harmonické analyzy je vidét trend poklesu velikosti
kazdého nasledujiciho nasobku zakladni harmonické, coz vyplyva z amplitudového
zakona. Zakladni frekvence zde ma hlavni podil ve frekvenénim spektru, ale diky jiz diive
zminénym vlastnostem usmérnovaci, se zde objevuji i1 jeji nasobky, které zatézuji
pfenosovou soustavu. Dale je v tabulce vidét silné zastoupeni dalSich Fadt harmonickych.
Tyto a dal$i nasobky harmonickych jsou zplsobeny charakterem pribé&hu, ktery je zde

nesymetricky a siln¢ zvinény. ZvInéni je zpisobeno nabijecimi pulsy na kondenzatoru.

Tab. 5: Vysledna data z harmonické analyzy 3-P diodového usmérriovace pro C

f [Hz] 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

I [%] 50,2 100 | 989 | 97,2 | 94,8 | 91,8 | 88,2 | 84,1 | 79,6 | 74,7 | 69,5

V dalsi Tab. 6 je pak znazornéné zavislost THD na velikosti C v obvodu usmérnovace.
Lze zde pozorovat, Ze THD se s velikosti kondenzatoru vyrazné méni. Volba kondenzatoru
je poté kompromisem mezi volbou THD a vyhlazenim napéti na stejnosmérné strang,

nebot’ tyto parametry jdou proti sob¢.

Tab. 6: Zavislost THD na C u 3-P diodového usmérriovace

C [mF] 0,001 | 0,01 0,1 1 10 50 100 150 200
THD [%] 679 | 68,1 | 72,2 | 157,4 | 304,8 | 344,4 | 346,2 | 346,2 | 346,7
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3.2 Sestipulsni usmériovaé

Druhym méni¢em je tfifazovy mustkovy usmériiovac s diodami na Obr. 26.

|
VR ] A D+ D3 Ds
O fYWfVW—“
NI
Up

Dy Dg D,

Obr. 26: 6-P diodovy usmérriova¢

Usmériiovac je napajen z tfifazové sité pies vstupni transformator. Ménic je v tomto
ptipadé zapojen do mustku, a proto se na usmérnéni podili jak anodova, tak i katodova
skupina diod, kterd propousti kladnou, respektive zapornou ¢ast napajeciho napéti.

Zatéz je zde znazornéna obecného charakteru.

3.2.1 Simulaé¢ni model

Na Obr. 27 je znazornéno realné zapojeni v PLECS programu. Pro naslednou analyzu
je zde méfeni proudi na primarni a sekundarni strané transformatoru a méfeni proudu
anapéti na zatézi. Transformator je zde zapojen do Yy sprevodem 1:1. Jsou zde

znazornény oba typy zatéze RL a C, mezi kterymi Ize manualné pfepinat diky pfepinaci S.
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Obr. 27: Simulaéni model 6-P diodového usmérriovace

3.2.2 Zhodnoceni parametrd pro RL

Na nésledujicim Obr. 28 lze pozorovat prubéh proudu odebirany usmérfiovacem
(Am1), ktery je zde s kladnou i zapornou polaritou, diky mistkovému zapojeni ménice.
Déle je zde vidét usmérnény proud (Am) a usmérnéné napéti (Vm) na zatézi, kdy bylo
pomoci kurzorii odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu ci¢ = 0,312 % a zvlnéni
napéti oud = 7,187 %. Déle bylo v simula¢nim programu stanoveno THD odebiraného
proudu méni¢em na 31 %, které je poéitino pomoci rovnice (15). Z proudu odebiraného
usmériovacem poté byla nasledné¢ provedena harmonickd analyza, ktera je zobrazena

na dalsim Obr. 29.
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Obr. 28: Proudové a napétové poméry na 6-P diodovém usmérriovaci proR =10 QaL = 100mH
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Harmonickd analyza byla provedena pii 50 Hz, pro 10 period az do 50. tadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 29: Harmonicka analyza 6-P diodového usmérriovace pro R =10 Q a L = 100mH

Pro nazorngj$i ptehlednost vysledkid je zde Tab. 7, kde jsou uvedeny hodnoty
vyraznych harmonickych. Z harmonické analyzy je vidét trend poklesu velikosti kazdého
nasledujiciho nasobku zakladni harmonické, coz vyplyva zamplitudového zakona.
Zakladni frekvence zde ma hlavni podil ve frekvenénim spektru, ale diky jiz dfive
zminénym vlastnostem usmériovaci, se zde objevuji 1 jeji néasobky, které zatézuji
pfenosovou soustavu. Zde se vyskytuji hlavné liché fady, které jsou charakteristické
pro danou pulsnost usmériovace, tedy spliiuji rovnice (11) a (14). Poté je tady vidét
zastoupeni 5. a 7. harmonické s nasledujicim poklesem se zvysujicim se fadem frekvence.
Dale je tu dulezité zjisténi, ze se diky topologii zapojeni usmériovace dokézaly eliminovat
sudé harmonické. Dominantni harmonické, které jsou nejblize k z&kladni harmonicke
ve frekvenénim  spektru, se nejvice projevuji svymi  nezddoucimi  UCinky

V nizkofrekven¢nim ruSeni.

Tab. 7: Vysledna data z harmonické analyzy 6-P diodového usmérriovace pro RL

f [Hz] 0 50 250 300 350 400 450 500 550 600 650

I [%] 0 100 20 0 14,3 0 0 0 9,1 0 7,7
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V dalsi Tab. 8 je pak zndzornéna zavislost THD na velikosti L v obvodu usmériiovace.
Lze zde pozorovat, ze THD se s velikosti induk¢nosti vyrazné neméni. Volba indukénosti
je poté kompromisem mezi volbou THD a vyhlazenim proudu na stejnosmérné strané,

nebot’ tyto parametry jdou proti sob¢.

Tab. 8: Zavislost THD na L u 6-P diodového usmérriovace

L [mH] 0,01 0,1 1 50 100 150 200 250 300
THD [%] 308 | 308 | 308 | 31,1 | 311 | 311 | 311 | 31,2 | 31,2

3.2.3 Zhodnoceni parametri pro C

Na nésledujicim Obr. 30 Ize pozorovat prubéh proudu odebirany usmérfiovac¢em
(Am1l). Dale je zde vidét usmérnény proud (Am) a usmérnéné napéti (Vm) na zatézi,
kdy bylo pomoci kurzorti odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu cig = 100 %
a zvinéni napéti cug = 0,676 %. Déle bylo v simulaénim programu stanoveno THD
odebiraného proudu méni¢em na 225 %, které je pocitano pomoci rovnice (15). Z proudu
odebiraného usmériiovacem poté byla ndsledné¢ provedena harmonickd analyza,

ktera je zobrazena na dalsim Obr. 31.
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Obr. 30: Proudové a napétové poméry na 6-P diodovém usmérriovaci pro C = 10 mF

Harmonickd analyza byla provedena pii 50 Hz, pro 10 period az do 50. tadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 31: Harmonicka analyza 6-P diodového usmérriovace pro C = 10 mF

Pro nazorngj$i ptehlednost vysledkid je zde Tab. 9, kde jsou uvedeny hodnoty

vyraznych harmonickych. Z harmonické analyzy je vidét trend poklesu velikosti kazdého

nasledujiciho nasobku zakladni harmonické, coz vyplyva zamplitudového zé&kona.

Zakladni frekvence zde ma hlavni podil ve frekvenénim spektru, ale diky jiz dfive

zminénym vlastnostem usmérnovaci, se zde objevuji i1 jeji nasobky, které zatézuji

prenosovou soustavu. Zde se vyskytuji hlavné liché tady, které jsou charakteristické

pro pulsnost usmérnovact, tedy spliiuji rovnice (11) a (14). Obecné s nardstajicim fadem

harmonické jeji velikost klesd. Dale je tu dilezité zjisténi, ze se diky topologii zapojeni

usmérinovace dokazaly eliminovat sudé harmonické. Dominantni harmonické, které jsou

nejblize k zékladni harmonické ve frekvencnim spektru, se nejvice projevuji svymi

nezadoucimi u¢inky v nizkofrekven¢nim ruseni.

Tab. 9: Vysledna data z harmonické analyzy 6-P diodového usmérriovace pro C

f [Hz]

0

50

250

300

350

400

450

500

550

600

650

I [%]

0

100

97,2

0

94,5

0

0

0

86,7

0

81,8

V dalsi Tab. 10 je pak znazornéna zavislost THD na velikosti C v obvodu

usmériiovace. Lze zde pozorovat, ze THD se s velikosti kondenzitoru vyrazn€ méni.

Volba kondenzatoru je poté kompromisem mezi volbou THD a vyhlazenim napéti

na stejnosmeérné stran€, nebot’ tyto parametry jdou proti sob¢.
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Tab. 10: Zavislost THD na C u 6-P diodového usmérriovace

C [mF] 0,001 | 0,01 0,1 1 10 50 100 150 200
THD [%] 29,9 | 31,1 | 36,1 | 119,1 | 224,7 | 240,3 | 240,9 | 241,1 | 241,1

3.3 Dvanactipulsni usmérriovaé

Tietim méniCem je Sériové spojeni dvou tifazovych mustkovych usmérfiovacu
s diodami na Obr. 32.
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Obr. 32: 12-P diodovy usmérriovac

Usmérnovac je napajen z tfifazové sité pfes vstupni transformator. Méni¢ je v tomto
ptipadé slozen ze sériového zapojeni mustkovych usmériiovacl. Zatéz je zde znazornéna

obecného charakteru.
3.3.1 Simulaéni model

Na Obr. 33 je znazornéno realné zapojeni v PLECS programu. Pro néslednou analyzu
je zde méfeni proudi na primarni a sekundarni strané transformatoru a méfeni proudu
anapéti na zatézi. Transformator je zde zapojen do Yyd30° s pfevodem 1:1. Jsou zde

znazornény oba typy zatéze RL a C, mezi kterymi Ize manualné pfepinat diky prepinaci S.
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Obr. 33: Simulaéni model 12-P diodového usmérriovace

3.3.2 Zhodnoceni parametrti pro RL

Na nésledujicim Obr. 34 lIze pozorovat prubéh proudu odebirany usmérfiovac¢em
(Am1), kde je vidét zména oproti 6-P zapojeni, zde se zvysil pocet hladin u odebiraného
proudu ze dvou na tfi. Dale je zde vidét usmérnény proud (Am) a usmérnéné napéti (Vm)
na zatézi, kdy bylo pomoci kurzorti odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu
oid = 0,051 % a zvInéni napéti cug = 1,735 %. Déle bylo v simula¢nim programu stanoveno
THD odebiraného proudu méni¢em na 15 %, které je pocitdno pomoci rovnice (15).
Z proudu odebiraného usmériiovacem poté byla nésledné provedena harmonickéd analyza,

ktera je zobrazena na dalsim Obr. 35.
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Obr. 34: Proudové a napétové pomeéry na 12-P diodovém usmérriovaci pro R =10 Qa L =100mH

U [V]

Harmonickd analyza byla provedena pii 50 Hz, pro 10 period az do 50. fadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 35: Harmonicka analyza 12-P diodového usmérriovace pro R = 10 Q a L = 100mH
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Pro néazorngjsi prehlednost vysledkti je zde Tab. 11, kde jsou uvedeny hodnoty
vyraznych harmonickych. Z harmonické analyzy je vidét trend poklesu velikosti kazdého
nasledujiciho nasobku zakladni harmonické, coz vyplyva zamplitudového zakona.
Zde se vyskytuji hlavné liché tady, které jsou charakteristické pro pulsnost usmérfiovacu,
tedy spliuji rovnice (11) a (14). Poté je tady vidét silné zastoupeni 11. a 13. harmonické
s nasledujicim poklesem se zvysSujicim se fadem frekvence. Dale je tu dulezité zjisténi,

ze se diky topologii zapojeni usmériiovace dokazaly eliminovat 5. a 7. harmonicka.

Tab. 11: Vysledna data z harmonické analyzy 12-P diodového usmérriovace pro RL

f [Hz] 550 650 | 1150 | 1250 | 1750 | 1850 | 2350 | 2450
I [%] 9,1 7,7 4,3 4 2,9 2,7 2,1 2

V dalsi Tab. 12 je opét znazornéna zavislost THD na velikosti L v obvodu
usmérnovace. Opét zde vychazi obdobny vysledek jako u 6-P zapojeni, tedy je potvrzeno,

ze vy$si pulsnost ménice snizuje naroky na vétsi indukénost.

Tab. 12: Zavislost THD na L u 12-P diodového usmérriovace

L [mH] 0,01 0,1 1 50 100 150 200 250 300
THD [%] 15,2 | 15,2 | 15,2 | 15,2 | 15,2 | 15,3 | 153 | 15,3 | 15,3

Pro lepSi porovnani vysledkl jsou zde jesté znazornény prubchy pii sjednocenych
vystupnich parametrech vic¢i 6-P zapojeni. Tato uprava se tyka ptevodu transformétoru,
ktery je zde modifikovan na ptevod 1:1/2. Nasledujici prabéhy po modifikaci

jsou znazornény na Obr. 36.
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Obr. 36: Proudové poméry na 12-P diodovém usmérriovacdi pro R =10 Q a L = 100mH
pfi pfevodu 1:1/2
Na ptedchozim Obr. 36 lze pozorovat pribéh proudt odebirany usmérnovacem
(Am1-3), kde jsou vidét tfifazové pruabéhy proudu odebirané ze sité. Poté je tu vystup
z transforméatoru  (Am4-6), ktery vstupuje do jednoho mistkového usmérfiovace.
Déle je zde vidét usmémény proud (Am) odebirany zatézi a usmérnéné napéti (Vm),
kdy bylo pomoci kurzori odeéteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu,
které se snizilo na oig = 0,037 % a zvInéni napéti vzrostlo na cug = 15,219 %. Poté bylo
vV simulaénim programu stanoveno THD odebiraného proudu ménicem na 15 %,

Které zistalo stejné a je pocitano pomoci rovnice (15).
3.3.3 Zhodnoceni parametru pro C

Na nésledujicim Obr. 37 lze pozorovat prubéh proudu odebirany usmérfiovacem
(Aml), kde je vidét zména oproti 6-P zapojeni, zde se zvysil pocet pulsi u odebirané¢ho
proudu ze dvou na Sest. Dale je zde vidét usmérnény proud (Am) a usmeérnéné napéti (Vm)
na zat¢zi, kdy bylo pomoci kurzorti odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu
oid = 100 % a zvInéni napéti cua = 0,167 %. Dale bylo v simula¢nim programu stanoveno
THD odebiraného proudu méni¢em na 202 %, které je pocitano pomoci rovnice (15).
Z proudu odebiraného usmériiovacem poté byla nasledné¢ provedena harmonickd analyza,

ktera je zobrazena na dalsim Obr. 38.
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Obr. 37: Proudové a napétové poméry na 12-P diodovém usmérriovaci pro C = 10 mF

Harmonickd analyza byla provedena pii 50 Hz, pro 10 period az do 50. tadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 38: Harmonicka analyza 12-P diodového usmérriovace pro C = 10 mF
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Pro nazorngjsi ptehlednost vysledkt je zde Tab. 13, kde jsou uvedeny hodnoty
vyraznych harmonickych. Z harmonické analyzy je vidét trend poklesu velikosti kazdého
nasledujiciho nasobku zakladni harmonické, coz vyplyva zamplitudového zakona.
Zde se vyskytuji hlavné liché tady, které jsou charakteristické pro pulsnost usmérfiovaci,
tedy spliuji rovnice (11) a (14). Poté je tady vidét silné zastoupeni nezadouci 11. a 13.
harmonické s nasledujicim poklesem se zvySujicim se fadem frekvence. Dale je tu dulezité
zjisténi, ze se diky topologii zapojeni usmérnovace dokazaly eliminovat 5. a 7.

harmonicka.

Tab. 13: Vysledna data z harmonické analyzy 12-P diodového usmérriovace pro C

f [Hz] 550 650 | 1150 | 1250 | 1750 | 1850 | 2350 | 2450
I [%] 953 | 93,5 805 | 773 ] 593 | 554 | 36,5 | 32,9

V dalsi Tab. 14 je opét znazornéna zavislost THD na velikosti C v obvodu
usmériovace. Opét zde vychazi obdobny vysledek jako u 6-P zapojeni, tedy je potvrzeno,

Ze vys§i pulsnost ménice snizuje naroky na vétsi kondenzator.

Tab. 14: Zavislost THD na C u 12-P diodového usmérriovace

C [mF] 0,001 | 0,01 0,1 1 10 50 100 150 200
THD [%] 15,2 | 15,3 | 23,6 | 115,8 | 201,6 | 208,1 | 208,2 | 208,3 | 208,3

Pro lepsi porovnani vysledki jsou zde je$té znazornény prubéhy pii sjednocenych
vystupnich parametrech vici 6-P zapojeni. Tato uprava se tyka prevodu transformatoru,
ktery je zde modifikovan na ptrevod 1:1/2. Nasledujici pribéhy po modifikaci

jsou znazornény na Obr. 39.
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Obr. 39: Proudové poméry na 12-P diodovém usmérriovaci pro C = 10 mF pfi pfevodu 1:1/2

Na ptfedchozim Obr. 39 lze pozorovat prubéh proudi odebirany usmériovac¢em
(Am1-3), kde jsou vidét tfifazové prabehy proudu odebirané ze sité. Poté je tu vystup
z transforméatoru  (Am4-6), ktery vstupuje do jednoho mistkového usmérfiovace.
Déle je zde vidét usmérmény proud (Am) odebirany zatézi a usmérnéné napéti (Vm),
kdy bylo pomoci kurzort odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu, které zistalo
stejné oig = 100 % a zvInéni napéti vzrostlo na cug = 0,306 %. Poté bylo v simula¢nim
programu stanoveno THD odebiraného proudu méni¢em na 171 %, které se snizilo

a je pocitano pomoci rovnice (15).
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3.4 Osmnactipulsni usmériiovaé

Ctvrtym meénicem je sériové spojeni tii tfifazovych mistkovych usmérnovaca

s diodami na Obr. 40.
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Obr. 40: 18-P diodovy usmérriovac

Usmérnova¢ je napajen z tfifazové sité pfes vstupni transformator. Méni¢ je v tomto
ptipadé slozen ze sériového zapojeni mustkovych usmériiovacl. Zatéz je zde znazornéna

obecného charakteru.
3.4.1 Simulaéni model

Na Obr. 41 je znazornéno realné zapojeni v PLECS programu. Pro néslednou analyzu
je zde méfeni proudd na primarni a sekundarni stran¢ transformatoru a méfeni proudu
a napéti na zaté€zi. Transformator je zde zapojen do Yz20°yz-20° s pfevodem 1:1. Jsou zde

zndzornény oba typy zatéze RL a C, mezi kterymi lze manualné piepinat diky pfepinaci S.
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Obr. 41: Simulaéni model 18-P diodového usmérriovace

Subsystém Yz20yz-20 ptedstavuje simulaéni model transformatoru, ktery je detailnéji

zobrazen na Obr. 42.
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Obr. 42: Simulaéni model transformatoru se tfremi sekundarnimi vinutimi
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3.4.2 Zhodnoceni parametrd pro RL

Na nésledujicim Obr. 43 lze pozorovat prubéh proudu odebirany usmérfiovacem
(Aml), kde je vidét zména, oproti 12-P zapojeni. Zde se pocet hladin u odebiraného
proudu zvysil ze tfi na pét. Dale je zde vidét usmérnény proud (Am) a usmérnéné napéti
(Vm) na zatézi, kdy bylo pomoci kurzorti odecteno a rovnici (16) dopocitano zvInéni
proudu oi1g = 0,021 % a zvInéni napéti oug = 1,036 %. Dale bylo v simula¢nim programu
stanoveno THD odebiraného proudu méni¢em na 10 %, které je pocitano pomoci rovnice
(15). Z proudu odebiraného usmérnovaéem poté byla nasledné provedena harmonicka

analyza, ktera je zobrazena na dal§im Obr. 44.
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Obr. 43: Proudové a napétové pomeéry na 18-P diodovém usmérriovaci proR =10 Qa L = 100mH

Harmonicka analyza byla provedena pti 50 Hz, pro 10 period az do 50. fadu
harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 44: Harmonicka analyza 18-P diodového usmérriovace pro R =10 Q a L = 100mH

Pro nazorné&jsi ptehlednost vysledkt je zde Tab. 15, kde jsou uvedeny hodnoty
dominantnich harmonickych. V tomto piipadé je nejvyrazn&jsi 17. a 19. harmonicka,
pied nimi se vyskytuji v zanedbatelné mife 5., 7. a 11., 13. harmonickd. Obdobn¢ jsou
natom i nasledujici vyssi tady. Zakladni frekvence zde mé& opét hlavni podil

ve frekven¢nim spektru.

Tab. 15: Vysledna data z harmonické analyzy 18-P diodového usmérriovace pro RL

f [Hz] 550 | 650 | 850 | 950 | 1450 | 1550 | 1750 | 1850
I [%)] 1,7 | 1,4 | 57 | 51| 12 | 1,2 | 26 | 2,4

V dalsi Tab. 16 je opét znazornéna zavislost THD na velikosti L v obvodu

usmérnovace. Zde se vliv indukénosti opét snizil oproti 12-P zapojeni.

Tab. 16: Zavislost THD na L u 18-P diodového usmérriovace

L [mH] 0,01 0,1 1 50 100 150 200 250 300
THD [%] 103 | 10,3 | 103 | 10,3 | 103 | 104 | 104 | 10,4 | 104

Pro lepsi porovnani vysledkli jsou zde znazornény opét prubéhy pii sjednocenych
vystupnich parametrech vii¢i 6-P zapojeni. Tato Uprava se tyké pfevodu transformétoru,
ktery je zde modifikovan na pifevod 1:1/3. Nasledujici pribéhy po modifikaci

jsou znazornény na Obr. 45.

56



Analyza vlastnosti usmérnovacii Bc. Tomas Vogl 2020

— 40 : ;
< 20: ""'1' — Ami1l
2ol e e L e e e Am
- — Am
— 40 ; :
= T T T Am
¢ 8 [ [ 1 [ [ [ [ —Am
-40 ' — Améb6
32.770 : : : : :
32.755
= 38 v
322 i | } | |
0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20

t[s]

Obr. 45: Proudové poméry na 18-P diodovém usmérriovacdi pro R =10 Q a L = 100mH
pfi pfevodu 1:1/3
Na ptfedchozim Obr. 45 lze pozorovat prubéh proudii odebirany usmériovacem
(Am1-3), kde jsou vidét tfifazové prubéhy proudu odebirané ze sité. Poté je tu vystup
z transforméatoru  (Am4-6), ktery vstupuje do jednoho mistkového usmérfiovace.
Déle je zde vidét usmémény proud (Am) odebirany zatézi a usmérnéné napéti (Vm),
kdy bylo pomoci kurzorti odeéteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu a napéti,
které zustali stejné, tedy oig = 0,021 % a oud = 1,036 %. Poté bylo v simulaénim programu
stanoveno THD odebiraného proudu ménicem na 10 %, které také zistalo stejné

a je pocitano pomoci rovnice (15).
3.4.3 Zhodnoceni parametru pro C

Na nésledujicim Obr. 46 lze pozorovat prubéh proudu odebirany usmérfiovacem
(Am1l), kde je vidét zmeéna oproti 12-P zapojeni, zde se zvysil pocet pulsi u odebiraného
proudu z Sesti na osm. Dale je zde vidét usmeérnény proud (Am) a usmérnéné napéti (Vm)
na zat¢zi, kdy bylo pomoci kurzorti odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu
oid = 100 % a zvInéni napéti oug = 0,099 %. Dale bylo v simula¢nim programu stanoveno
THD odebiraného proudu méni¢em na 185 %, které je pocitano pomoci rovnice (15).
Z proudu odebiraného usmériiovacem poté byla nasledné¢ provedena harmonickd analyza,

ktera je zobrazena na dalsim Obr. 47.
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Obr. 46: Proudové a napétové poméry na 18-P diodovém usmérriovaci pro C = 10 mF

Harmonicka analyza byla provedena pti 50 Hz, pro 10 period az do 50. fadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 47: Harmonicka analyza 18-P diodového usmérriovace pro C = 10 mF
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Pro nazorngjsi ptehlednost vysledkt je zde Tab. 17, kde jsou uvedeny hodnoty
dominantnich harmonickych. V tomto pfipadé je nejvyrazn&jsi 17. a 19. harmonicka,
pred nimi se vyskytuji ve velké mife 5., 7. a 11., 13. harmonicka. Obdobné jsou na tom
i nasledujici vyssi fady. Zakladni frekvence zde ma opét hlavni podil ve frekven¢nim

spektru.

Tab. 17: Vysledna data z harmonické analyzy 18-P diodového usmérriovace pro C

f [Hz] 550 650 850 950 | 1450 | 1550 | 1750 | 1850
I [%] 358 | 353 | 83,5 82 42,3 | 40,7 | 45,6 | 43,8

V dalsi Tab. 18 je opét znazornéna zavislost THD na velikosti C v obvodu

usmérnovace. Zde se vliv kondenzatoru opét snizil oproti 12-P zapojeni.

Tab. 18: Zavislost THD na C u 18-P diodového usmérriovace

C [mF] 0,001 | 0,01 0,1 1 10 50 100 150 200
THD [%] 10,3 | 10,4 | 18,9 | 107,8 | 184,6 | 193,8 | 194,4 | 194,5 | 194,5

Pro lepsi porovnani vysledkl jsou zde zndzornény opét pribehy pii sjednocenych
vystupnich parametrech vici 6-P zapojeni. Tato uprava se tyka prevodu transformatoru,
ktery je zde modifikovan na ptfevod 1:1/3. Nasledujici pribéhy po modifikaci

jsou znazornény na Obr. 48.
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Obr. 48: Proudové poméry na 18-P diodovém usmérriovaci pro C = 10 mF pfi pfevodu 1:1/3
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Na ptfedchozim Obr. 48 lze pozorovat prubéh proudii odebirany usmériovacem
(Am1-3), kde jsou vidét tfifazové prabehy proudu odebirané ze sité. Poté je tu vystup
z transformatoru  (Am4-6), ktery vstupuje do jednoho mdistkového usmérnovace.
Déle je zde vidét usmérnény proud (Am) odebirany zatézi a usmérnéné napéti (Vm),
kdy bylo pomoci kurzorti odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu, které zistalo
stejné o1 = 100 % a zvInéni napéti vzrostlo na cug = 0,251 %. Poté bylo v simula¢nim
programu stanoveno THD odebiraného proudu ménicem na 138 %, které se snizilo

a je pocitano pomoci rovnice (15).
3.5 Dvaceti étyfpulsni usmériiovaé

Pitym méniCem je sériové spojeni Ctyi tfifazovych mistkovych usmérnovaci

s diodami na Obr. 49.
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Obr. 49: 24-P diodovy usmérriovac
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Usmériiovac je napdjen z tiifazové sité pies vstupni transformator. Ménic je v tomto
ptipad¢ slozen ze sériového zapojeni mistkovych usmériiovacl. Zatéz je zde zndzornéna

obecného charakteru.
3.5.1 Simulac¢ni model

Na Obr. 50 je znazornéno realné zapojeni v PLECS programu. Pro naslednou analyzu
je zde méfeni proudd na primarni a sekundarni stran¢ transformatoru a méfeni proudu
a napéti na zaté€zi. Transformator je zde zapojen do Yz-15°yz15°d30° s ptevodem 1:1.
Jsou zde znazornény oba typy zatéze RL a C, mezi kterymi Ize manudlné ptepinat diky

ptepinaci S.
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Obr. 50: Simulaéni model 24-P diodového usmérriovace

Subsystém  Yz-15yz15d30  pfedstavuje  simulaéni model transformatoru,

ktery je detailng&ji zobrazen na Obr. 51.
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Obr. 51: Simula¢ni model transformatoru se ¢tyfmi sekundarnimi vinutimi

3.5.2 Zhodnoceni parametrti pro RL

Na nésledujicim Obr. 52 lIze pozorovat prubéh proudu odebirany usmérfiovac¢em
(Am1l), kde je vidét zména, oproti 18-P zapojeni. Zde se pocet hladin u odebiraného
proudu zvysil z péti na Sest. Dale je zde vidét usmérnény proud (Am) a usmeérnéné napéti
(Vm) na zatézi, kdy bylo pomoci kurzori odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni
proudu o1 = 0,009 % a zvInéni napéti oud = 0,599 %. Déle bylo v simula¢nim programu
stanoveno THD odebiran¢ho proudu méni¢em na 8 %, které je pocitano pomoci rovnice
(15). Z proudu odebiraného usmérnova¢em poté byla nasledné provedena harmonicka

analyza, ktera je zobrazena na dalsim Obr. 53.

500~ h
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. 1300 5 A 5

= 1295
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Obr. 52: Proudové a napétové poméry na 24-P diodovém usmérriovaci proR =10 Qa L = 100mH

62



Analyza viastnosti usmernovacii Bc. Tomas Vogl

2020

Harmonickd analyza byla provedena pii 50 Hz, pro 10 period az do 50. tadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 53: Harmonicka analyza 24-P diodového usmérriovace pro R =10 Q a L = 100mH
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Pro nazorné&jsi ptehlednost vysledkt je zde Tab. 19, kde jsou uvedeny hodnoty

dominantnich harmonickych. V tomto piipadé je nejvyraznéjsi 23. a 25. harmonicka,

ptred nimi se vyskytuji v zanedbatelné mife 11. a 13. harmonicka. Obdobn¢ jsou na tom

I nasledujici vys$si fady. Zakladni frekvence zde ma opét hlavni podil ve frekvenénim

spektru.

Tab. 19: Vyslednéa data z harmonické analyzy 24-P diodového usmérriovace pro RL

f [Hz]

550 650 | 1150 | 1250 | 1750 | 1850 | 2350 | 2450

I [%]

1,6 1,3 4,3 4 0,5 0,5 2,1 2

V dalsi Tab. 20 je opét znazornéna zavislost THD na velikosti L v obvodu

usmérnovace. Zde se vliv kondenzatoru opét snizil oproti 18-P zapojeni.

Tab. 20: Zavislost THD na L u 24-P diodového usmérriovace

L [mH]

0,01 0,1 1 50 100 150 200 250 300

THD [%]

7,8 7,8 7,8 8 8 8 8 8 8
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Pro sjednocené vystupni parametry vaci 6-P zapojeni doslo k upravé pievodu
transformatoru, ktery je zde modifikovan na ptrevod 1:1/4. Nasledujici prubchy

po modifikaci jsou zndzornény na Obr. 54.
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Obr. 54: Proudové poméry na 24-P diodovém usmérriovacdi pro R =10 Q a L = 100mH
pfi pfevodu 1:1/4
Na ptfedchozim Obr. 54 lze pozorovat prubéh proudii odebirany usmériovacem
(Am1-3), kde jsou vidét tfifazové prubéhy proudu odebirané ze sité. Poté je tu vystup
z transformatoru  (Am4-6), ktery vstupuje do jednoho mistkového usmérnovace.
Déle je zde vidét usmémény proud (Am) odebirany zatézi a usmérnéné napéti (Vm),
kdy bylo pomoci kurzorti ode¢teno a rovnici (16) dopoéitano zvInéni proudu a napéti,
které zustali stejné, tedy o1d = 0,009 % a oud = 0,599 %. Poté bylo v simula¢nim programu
stanoveno THD odebiraného proudu méni¢em na 8 %, které také zlstalo stejné

a je pocitano pomoci rovnice (15).
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3.5.3 Zhodnoceni parametrti pro C

Na nésledujicim Obr. 55 lze pozorovat prubéh proudu odebirany usmérnovacem
(Am1l), kde je vidét zména, oproti 18-P zapojeni. Zde se pocet hladin u odebiraného
proudu zvysil z osmi na dvanact. Dale je zde vidét usmérnény proud (Am) a usmérnéné
napéti (Vm) na zatézi, kdy bylo pomoci kurzor odecteno a rovnici (16) dopocitano
zvInéni proudu oig = 100 % a zvinéni napéti cus = 0,062 %. Déale bylo v simula¢nim
programu stanoveno THD odebiraného proudu méni¢em na 172 %, které je pocitano
pomoci rovnice (15). Z proudu odebiraného usmériiova¢em poté byla nasledné provedena

harmonicka analyza, ktera je zobrazena na dalsim Obr. 56.

Obr. 55: Proudové a napétové poméry na 24-P diodovém usmérriovaci pro C = 10 mF

Harmonickd analyza byla provedena pii 50 Hz, pro 10 period az do 50. tadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 56: Harmonicka analyza 24-P diodového usmérriovace pro C = 10 mF
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Pro nazorné&jsi ptehlednost vysledkt je zde Tab. 21, kde jsou uvedeny hodnoty

dominantnich harmonickych. V tomto piipadé je nejvyrazné&jsi 23. a 25. harmonicka,

pfed nimi se vyskytuji ve velké mife 11. a 13. harmonickd. Obdobné jsou na tom

i nasledujici vyssi tady. Zakladni frekvence zde ma opét hlavni podil ve frekvenénim

spektru.

Tab. 21: Vysledna data z harmonické analyzy 24-P diodového usmérriovace pro C

f [Hz]

550

650

1150

1250

1750

1850

2350

2450

I [%]

28

27,4

80,5

79,3

55,6

54

37,5

36,4

V dalsi Tab. 22 je opét znazornéna zavislost THD na velikosti C v obvodu

usmérnovace. Zde se vliv kondenzatoru opét snizil oproti 18-P zapojeni.

Tab. 22: Zavislost THD na C u 24-P diodového usmérriovace

C[mF]

0,001

0,01

10

100

150 200

THD [%]

7,9

8,1 17,9

107,1

172,3

174,6

174,7 | 1

74,8 | 174,8

Pro sjednocené vystupni parametry vici 6-P zapojeni doSlo k upravé pievodu

transformatoru, ktery je zde modifikovan na pievod 1:1/4. Nasledujici prabehy

po modifikaci jsou zndzornény na Obr. 57.
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Obr. 57: Proudové poméry na 24-P diodovém usmérriovaci pro C = 10 mF pfi pfevodu 1:1/4

Na ptfedchozim Obr. 57 lze pozorovat prubéh proudi odebirany usmériovac¢em
(Am1-3), kde jsou vidét tfifazové prabehy proudu odebirané ze sité. Poté je tu vystup
z transformatoru  (Am4-6), ktery vstupuje do jednoho mistkového usmérnovace.
Déle je zde vidét usmémény proud (Am) odebirany zaté€zi a usmérnéné napéti (Vm),
kdy bylo pomoci kurzort odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu, které zistalo
stejné oid = 100 % a zvInéni napéti vzrostlo na cug = 0,182 %. Poté bylo v simula¢nim
programu stanoveno THD odebiraného proudu méni¢em na 119 %, které se snizilo

a je pocitano pomoci rovnice (15).
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3.6 Pulsni usmérriovaé

Poslednim ménic¢em je pulsni usmérniovac s tranzistory typu IGBT na Obr. 58.

L e S

Obr. 58: Napétovy pulsni usmérriovaé

Usmérnovac je napajen z tfifazové sité pfes vstupni transformator. Méni¢ je v tomto
ptipad¢ slozen zdiod v kombinaci sIGBT tranzistory. Dale je zde kondenzator

pro vyhlazeni vystupniho napéti. Zat¢z je zde znadzornéna obecného charakteru.

3.6.1 Simulaéni model

Na Obr. 59 je znazornéno realné zapojeni v PLECS programu. Pro néslednou analyzu
zde je méfeni proudil na primarni a sekundarni stran¢ transformatoru a méfeni proudu
a napé&ti na zaté€zi. Transformator je zde zapojen do Yy s pievodem 1:1. Zatéz je nahrazena

proudovym zdrojem.

Scopel

Obr. 59: Simulacni model napétového pulsniho usmérriovace
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Dédle na Obr. 60 je =zobrazeno fizeni napétfového pulsniho usmériovace,

které je podrobnéji popsano zde. [10]
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Obr. 60: Simulacni model fizeni napétového pulsniho usmérriovace

3.6.2 Zhodnoceni parametrt

Na nésledujicich Obr. 61 lze pozorovat pribéh proudu odebirany usmérfiovacem
(Am1). Déle je zde vidét usmérnény proud (Am) a usmérnéné napéti (Vm) na zatézi,
kdy bylo pomoci kurzorti odecteno a rovnici (16) dopocitano zvinéni proudu cig = 100 %
azvinéni napéti cug = 0,002 %. Dale bylo v simulaénim programu stanoveno THD
odebiraného proudu méni¢em na 0,6 %, které je pocitano pomoci rovnice (15). Z proudu
odebiraného usmérnovatem poté byla nasledné¢ provedena harmonickd analyza,

Ktera je zobrazena na Obr. 62.
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Obr. 61: Proudové a napétové poméry na napétovém pulsnim usmérriovaci pro C = 10 mF

Harmonickd analyza byla provedena ptfi 50 Hz, pro 10 period az do 50. fadu

harmonické, a to v ustaleném stavu, dle normy CSN EN 61000-4-7.
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Obr. 62: Harmonicka analyza napétoveho pulsniho usmérriovace pro C = 10 mF

Z harmonické analyzy je vidét, ze zakladni frekvence je zde jedinou ve frekven¢nim
spektru, ¢imz se potvrdila vyhoda pulsniho usmérnovace. V tomto piipadé tedy neni
problém v nizkofrekven¢nim ruSeni, z pohledu normy. Vys$si nasobky harmonickych
se objevuji az kolem spinaci frekvence ménice, ktera je v tomto piipadé 25 kHz, coz spada
do vysokofrekvencniho ruSeni. Zasadni je, Ze amplituda tohoto ruSeni je zanedbatelna,
atim i vlastni ruseni od dané spinaci frekvence. V Tab. 23 je pak znazornéna zavislost

THD na velikosti C v obvodu usmériiovage.

Tab. 23: Zavislost THD na C u napétového pulsniho usmérriovace

C [mF] 0,5 1 10 50 100 150 200
THD [%] 0,6 0,6 0,6 0,7 0,5 0,5 0,5
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4 Vysledky analyzy vybranych topologii usmérnovacu

V ptipadé zatéze RL bylo pro vybrané zapojeni ziskdno a dopocitdno nasledujicich

hodnot zobrazenych na Obr. 63.
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Obr. 63: Vysledky pro zatéz typu RL

Pro sjednocené vystupni parametry vztazené k 6-P zapojeni, kterych bylo dosazeno
upravou pievodu transformatord, doslo k obdobnym vysledkim. Vyjma 12-P varianty,
kde doslo k vyrazné¢ vétSimu zvinéni vystupniho napéti. Vysledky jsou zobrazeny

na Obr.64.
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Obr. 64: Vysledky pro zatéz typu RL po modifikaci pfevodu transformatort
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V piipad¢ zatéze C bylo pro vybrané zapojeni ziskdno a dopocitano nasledujicich

hodnot zobrazenych na Obr. 65.
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Obr. 65: Vysledky pro zatéz typu C

Pro sjednocené vystupni parametry vztazené k 6-P zapojeni, kterych bylo dosazeno

upravou pievodu transformatord, doslo ke zlepSeni vysledkt. Vysledky jsou zobrazeny
na Obr. 66.
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Obr. 66: Vysledky pro zatéz typu C po modifikaci pfevodu transformatort

V poslednim piipadé, byl podroben zkouméni napétovy pulsni usmérnovac, ktery

obstal nejlépe, a to s nasledujicimi vysledky oig = 100 %, cud = 0,002 % a THD = 0,6 %.
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Zaver

Cilem této diplomové prace byla komplexni analyza klasickych usmérfiovacu
Vv riiznych topologiich a srovnani mezi sebou i va¢i pulsnimu usmériiovaéi. Zkoumanim
soucasného stavu poznani bylo potvrzeno, zZe usmériiovace jsou nedilnou soucasti

elektronickych zafizeni kolem nas a jsou hojn¢ rozsitene.

V praci byly dale navrzeny modely vybranych topologii usmérnovacu, které nasledné
poslouzily pro hodnoceni simulovanych ¢asovych priubéht. Vysledné simulované modely
prokézaly teoretické ptedpoklady a souhlasi, ze pti vyssi pulsnosti usmérfiovace se snizuje

obsah vyssich harmonickych a také dochazi ke snizeni zvInéni vystupniho proudu a napéti.

Z vysledné analyzy vyplyva ze vlastnosti klasickych usmérnovaci doznali zlepSeni
Vv ptipadech soucinnosti vice ménicu a tim tedy dopadlo 24-P zapojeni nejlépe. Z pohledu
pulsniho usmérnovace, ktery se ve své podstaté oproti klasickym usmériovacim

neprojevuje témet zadnym ruSenim, dopadli ostatni ménice hute.

Nakonec se piedpokladd, ze klasické usmériiovace jsou potad do jisté miry
vykonové piekonany sofistikovangj$Simi pulsnimi usmérfiovaci. Z tohoto divodu maji
pravé klasické usmérovace stale misto v nejvykonnéjsich aplikacich. V budoucnu
by s vyvojem polovodi¢u, vyhradné vypinatelnymi prvky, mélo dojit k Uplnému nahrazeni
I vtéch nejvykonnéjsich aplikacich pravé pulsnimi usmérnovaci. Klasické usmérnovace

ovSem nezmizi, nebot stale maji vyznam v aplikacich s malym vykonem,

o 24
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Hlavni pfinosy prace

Souhrn vybranych topologii usmérnovactu — 1-P, 2-P, 3-P, 6-P, 12-P, 18-P a 24-P

zapojeni byli teoreticky piedstaveny.

Navrh simula¢nich modeld usmériiovact — pro 3-P, 6-P, 12-P, 18-P, 24-P a napétovy

pulsni usmériiovac byli vytvofeny simula¢ni modely méni¢u v programu Matlab/Simulink.

Navrh simula¢nich modelt transformatoria — pro 12-P, 18-P a 24-P zapojeni byli

vytvofeny simula¢ni modely transformatorti v programu Matlab/Simulink.

Simulace charakteristickych pribéht usmérfiovaci — pro vSechny zapojeni byli

nasimulovany vybrané charakteristické pribehy, které poslouzili k nasledné analyze.

Analyza usmériiovacl dle vybranych kritérii — Zz vysledkli charakteristickych

nasimulovanych pribé&hi byli vytvoteny zavéry dle vybranych kritérii.

Perspektivni smér dalSiho vyzkumu

Problematika zvySovani pulsnosti — SvyS§i pulsnosti se sice zlepSi vysledné
charakteristické pribéhy, ale oproti tomu se vyrazn€ zkomplikuje ndvrh potifebného

meéni¢ového transformatoru.
Proudovy pulsni usmériiova¢ — jako zde byl porovnan napétovy pulsni usmériiovaé

s klasickym usmériiovacem se zatézi C, tak oproti proudovému pulsnimu usmériiovaci,

by bylo vhodné porovnat klasicky usmériiovac se zatézi RL
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