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3 Harmonické proudy neprimych ménic¢i kmitoctu s napétovym stridacem

V soucasné dob¢ se pouzivaji nejvice méniCe v usporadani, které je znazornéno na obr 1. Na
vstupu ménice je nefizeny usmérnovac, coz je konstrukéné i ekonomicky nejvyhodnéjsi. Ve stej-
nosmérném meziobvodu je velky kondenzator. Ten 1ze povaZovat za zaté€z pro usmeériiovac a sou-
¢asné jako zdroj energie pro napétovy stiidac. Jak bude dale v této kapitole ukazano, toto zapojeni
vede na vysoké hodnoty harmonickych proudi, odebiranych méni¢em z napdjeci sité. Proto jsou
dnes obvody doplnovany induk¢nostmi, které maji za kol snizit hodnoty harmonickych proudi.

Pti zjisStovani pribehu proudu, ktery je meéni¢em odebirdn ze sité, si mizeme obvod piedstavit
jako usmérniovac, pracujici do kapacitni zatéze. Piestoze pouziti usmériiovace, pracujiciho do ka-
pacitni zatéze je velmi dlouho pouzivané, nebyla tomuto problému vénovana dostate¢na pozor-
nost. Je to zpisobeno patrné tim, Ze se jednalo o velmi malé¢ vykony pii napédjeni slaboproudych
zafizeni. Teprve s nardstem vyuziti ménict kmitoctu s napétovym meziobvodem se tato proble-

matika "zvyraziiuje", nebot’ se zvysuji jednotlivé vykony téchto ménici a jejich poéty v provozech.
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obr. 1- Struktura nepfimého ménice kmitoctu s napét’ovym stiidacem



Harmonické proudy ménice kmitoctu s napét’ovym stiidacem pii zjednoduSenych podminkdach

Zjistit analyticky velikost vyssich harmonickych ze skute¢ného prub&hu proudu, ktery je ménicem
odebiran ze sit¢, je pomérné obtizné, zejména pokud zadame odvozeni “pouzitelného* vzorce nebo
dokonce analogii s amplitudovym zakonem. Proto provedeme nejprve zjednoduSeni odebiraného

prub&hu proudu dle obr.1 pro jednofazovy usmériovac¢ nebo dle obr 3 pro trojfazové spojeni.

Harmonicka analyza proudu jednofazového miistku

Proud sit€ is definujme na intervalu T/2 néasledovné:

is(at)=0 pro ot € (0, )
ig(at)=0 pro wote(p+d, )
is(at) =1, pro  wte(p,p+d)

Protoze je funkce lich4, staci pocitat pouze koeficienty s funkci sinus. Plati:

Vs —
b =2 [is(@t).sin( hor)dot 2 [ Z,sin( hot)dor =— 2Iﬁcos(hwt)?‘”
T T 9 7h

Upravou dostaneme:

b, = Hs, cos(h) h..liché
7h

Dosazenim za ¢ = se upravi vztah na:

4lg, . hd . hm
b, = —>"sin —.sin ——
7th 2 2

Vyjadieni proudu Fourierovou fadou je pak:
~4lg, . hd . hm .
ig(wt) =) —"sin —.sin —.sin( hot
(o) = 3 0nsin s 2 sin )

Pro prvni, zdkladni harmonickou tohoto proudu pak plati:

41
L= 4 10730, 5 &
T 2 2
. hd
| sin—-
a h-t4 harmonicka Iy =—1.
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I obr. 2- ZjednoduSeny pribéh
sm
ot proudu odebiraného jednofazovym
o usmériiovacem ze sité.

Harmonicka analyza proudu trojfazového mistku

Provedeme nyni podobnou analyzu jako v ptipad¢ jednofdzového usmériovace. Zjednoduseny

prubéh proudu, ktery je odebiran méni¢em ze sité, je naznacen na obr. 3.3.
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lom |_| |_| obr. 3. — Zjednoduseny priibéh proudu odebira-

¢ | | d+k I I ‘ I ® ného trojfazovym usmérnovacem ze sité.
T

Proud sité definujme opét podobnym zptisobem jako v predchozi kapitole.

ig(ax)=0 pro ate(0,0) a atelp+d,p+d+k) a o e(p+2d+k,n)
is(at) =1, pro ate(pp+d) a atc(p+d+k,p+2d+k)

Funkce je licha, Fourierovy koeficienty staci pocitat pro funkci sinus:

Tk Tk
—— —+—+d
2 VA ] ) lem 2 2‘ 2 2 .
b, = —Izs(wt)sm(hwt)dwt = 2 _[sm(hcot)dwt + _[sm(hcot)dcot =
7[0 T T k d T k
- — 7+7
2 2 22
T k T k
21 T Tt
=— "5 cos(hat)? 2 +cos(hot)? ?
hm e Fae)

Dal$imi Gipravami dostaneme:



bh:—415’" sin(hkj—sin(hk+hd) sin 17
hr 2 2 2

Protoze miizeme piedpokladat symetrickou sit, je u 3 fizového miistku d + k& = 60° a plati:

—815’”-5' hd  hm . hrw

b, n
7h 2 6 2

Vyjadfeni proudu Fourierovou fadou je pak:

81, . hd . hr hr .
is(owt) = Sm sin —.sin ——.cos——.sin( haort)
,; a2 276

Pro prvni, zdkladni harmonickou tohoto proudu pak plati:

81
1, =isin—.cosz=2,2()5.15m.sing
T 6 2
. hd
1 Smn ——
a pro h-tou harmonickou: 7 = le. y
sin —

, R : A NPT . hrm .y
Pozn.: ve vyrazech neni vy¢islena parita, kterd vznikne vyc¢islenim vyrazu sin ER za h-liché. Tyto

vyrazy nabyvaji hodnoty +1. Obdobné¢ dosazenim za cos h?ﬂ dostaneme + g pro h=kp+1.

Zobecnény amplitudovy zakon

Zakladni proménnou, ktera ovliviiuje velikost sledované h-té harmonické je thel vedeni diody*
usmérnovace, v obrazcich oznaceny pismenem d. Tento uhel je zavisly na schopnosti kondenza-
toru pojmout a vydat energii, tj. na velkosti jeho kapacity a na mnozstvi odebirané energie. Pied-
pokladejme nyni, Ze dioda bude oteviena co nejdéle, tj.

- ujednofazového mustku 2. d = 180°

- utrojfazového mistku 2. d =120°.

Pak dosazenim za d do vztahii a vy¢islenim pro charakteristické harmonické je hodnota zlomku
rovna jedné a dostavame vzorec [, = le. Tento vztah je totoZny se vztahem, ktery byl odvozen

pro velikost proudu h-té harmonické odebiraného usmériiova¢em pracujicim do stejnosmérného

motoru. Ve vSech odvozenich se jednalo o vypocet amplitudy ptisluSné harmonické a vznikly

! Pokud pouZijeme jako nezavisle proménnou &asovou jednotku, je vhodné&j§i nazyvat parametr d jako doba vedeni

diody.



vzorec byl nazvan jako amplitudovy zdkon. Protoze vztah odvozeny pro pieruSované proudy (di-

oda nevede maximalni mozny interval) je univerzalni, miizeme vzorec

sin —
d

sin —

nazvat jako zobecnény amplitudovy zakon.

Z uvedeného vyrazu dostavame, ze je velmi dilezité, aby z hlediska velikosti harmonickych
proudu vedla dioda v mtistku usmériiovace co nejdéle. To 1ze nejsndze dosahnout pouzitim nizké
kapacity kondenzatoru. Pozadavek na nizkou hodnotu kapacity je ale v ptimém rozporu s poza-

davky na nizké zvinéni a nizké kolisani stiedni hodnoty napéti stejnosmérném meziobvodu me-

nice.
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obr. 4 — Hodnoty charakteristickych harmonickych — zobecnény amplitudovy zakon

Proudy odebirané ménicem ze sit¢ ale mohou mit rizny tvar. Podrobnym rozborem lze kvalifiko-
vat az 5 moznych typickych pribéhl. Pozn.: aperiodicky prubéh je spise teoreticky — pro tento
prabeh je nutné takova hodnota kapacity a induk¢nosti, kterd neni v praxi realizovatelna.

Bez zdsadnich Gprav maji ménic¢e obvykle charakter jednoho kmitu béhem vedeni diody. To ale
vede na nejvyssi deformaci proudu. Vhodny nastavenim poméru velikosti kapacity a induk¢nosti
1ze docilit meze ptrerusovanych proudii nebo jesté 1épe nepieruSovaného nekmitavého pribéhu
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proudu s nejniz$im zkreslenim.
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obr. 5 — MozZnosti priubéhii napéti a proudi 1 fazového usmérinovace
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obr. 6 — Mozné pribéhy napéti a proudu trojfazového mistku



