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2 Harmonické proudy usmérnovaci

Harmonické proudy usmériiovace pii zjednoduSenych podminkdch ¢innosti

Usmériiovag, at’ jiz nefizeny nebo fizeny, ktery ptipojime na napajeci sit’, pfedstavuje nelinearni
zatéz. Znamena to, Ze 1 pii sinusovém napéjecim napéti obsahuje proud na stiidavé strané usmér-
novace kromé zakladni harmonické téz slozky fadt vyssich harmonickych. Zékladni otazkou pfi
provozu takového usmériiovace obvykle byva, jakého fadu tyto harmonické jsou a jaka je jejich
velikost.

Idealizované podminky ¢innosti, amplitudovy ziakon

Pti zkoumani usmérnovaci jako zdroje harmonickych proudt vyssich tadu, které jsou méni¢em
odebirany ze sit¢, zavedeme nejprve nékteré zjednodusujici predpoklady:

a) napajeci soustava je symetricka, fizeni ménice je ve vSech fazich symetrické,

b) na vstupu usmérniovace je napéti sinusové ,

¢) indukénost ve stejnosmérném obvodu L — oo,

d) zkratovy vykon napajeci soustavy S, — oo, tj. vstupni indukénost L . — O,

e) zanedbame ztraty usmeriiovace.
Pro odvozeni velikosti proudd vyssich harmonickych predpokladejme déle 3 fazovy usmériiovac

v mustkovém zapojeni, méni¢ovy transformator ve spojeni Y/y.
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obr. 1 — Rizeny trojfazovy usmériiova¢, idealizovany pribéh odebiraného proudu.
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Provedenim Fourierovy analyzy odebiraného proudu ir dostaneme :
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Rozborem vztahu zjistime, Ze se zde objevuji pouze harmonické ur€itych fada h :

h=kp=xl
kde k je celé ¢islo a p je pulznost usmérniovace. Harmonické, které splituji podminky rovnice se
nazyvaji charakteristické harmonické. Pro velikost proudu h — t¢ harmonickélze psat vztah
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Tento vztah byva oznacovan jako amplitudovy zdakon. ProtoZe se vSak jedna o jednovinné harmo-
nické priibéhy, plati 1 pro efektivni hodnoty harmonickych proudd. Uvedené vysledky plati dle
obr.1 pouze pro zapojeni méni¢ového transformatoru Yy0. Pii odvozovani prubéhu proudu pri-
maru byl zanedban magnetiza¢ni proud. Pfevod transformatoru uvazujeme 1:1. V praxi jsou pou-

zivana dalSi zapojeni ménicovych transformator. Jednd se o transformatory s vinutim do



trojuhelnika nebo o tzv. 12 — ti pulzni spojeni. Na obr.2 jsou uvedeny prabéhy proudi, odebiranych
primarnim vinutim rtiznych kombinaci usmériiovacovych transformatort.

Hodnoty amplitudy prvni harmonické sitového proudu pro jednotliva zapojeni dle obr.2 jsou:

J3

Il .. =—1, pro trojpulzni spojeni
T

.. =—1, pro Sestipulzni spojeni
Vs

I, =—1, pro dvanactipulzni spojeni
T

U dvanactipulzniho spojeni se jednd o sériové spojeni dvou mustktl. Napajeci transformator je
feSen tak, ze jedna skupina pracuje v zapojeni napt. YyO a druhd skupina pak pracuje v zapojeni
Yd5. Tim dojde k fazovému posunu proudii od jednotlivych skupin a nasledné k dvanacti-pulz-
nimu vlivu na nap4jeci sit’.

Pro uplnost je tieba uvést, ze s béznymi 3 fazovymi transformatory, jejichz thly spojeni jsou ce-
lymi nasobky 30° el., mizeme docilit maximalné 12-ti pulzni spojeni sitového proudu. Pro dosa-
zeni vicepulznich pritbéht je tfeba pouZzit specialni transformatory se vzajemnym thlem natoceni

mensim nez 30°,
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obr. 2 — Prabéhy proudii riznych zapojeni usm



Vliv ihlu komutace na harmonické proudy

Vlivem realné indukénosti v obvodu zdroje stiidavého napéti (tj. zkratovy vykon sité¢ S, # )

nema proud odebirany méni¢em ze sité¢ obdélnikovy pribéh, jak je znazornéno na obr. 1. Po dobu
komutace, kdy jsou dva polovodice ptipojené na rizné faze soucasné vodivé, nastava piechod
proudu z jednoho polovodice na druhy. Elektricky uhel, béhem néhoz komutace probihd nazyvame

uhlem komutace p .
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ot obr. 3 — Pribéh proudu ménice
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pFi respektovani ahlu komutace
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Amplitudovy zdkon se pak upravi na vztah:
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Grafické vyjadieni koeficientu ky je na obr.4
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obr. 4 - Grafické vyjadreni koeficientu kj - vyjadieni komuta¢niho proudu dle IEC



Harmonické proudy usmérnovaci pri nesymetrickych podminkach ¢innosti

V tvodu byly stanoveny zjednodusujici ptedpoklady pro ¢innost ménice. VSechna dosud uvedena
odvozeni byla provadéna za zjednodusujiciho predpokladu symetrického chovani vSech soucasti
systému. Rad harmonickych proudti pak odpovida vztahu / = kp+1, tj. jedna se o charakteristické
harmonické. V praxi v§ak nejsou obvykle splnény ani podminky symetrii.

Rozlisuji se nasledujici druhy nesymetrii :

a) amplitudova nesymetrii napajeci soustavy

b) fazova nesymetrie napajeci soustavy

C) nesymetrie fizeni ménice.

Vznik a velikost vSech nesymetrii je naprosto nahodily a proto je uréeni vlivu téchto nesymetrii
velmi obtizné. Jakmile nejsou splnény podminky symetrii, objevuji se ve spektru proudu i frek-

vence, kde fad harmonické nevyhovuje podmince 4 =kp+1, nebo dokonce h neni celé ¢islo. V pr-

vém piipad€ hovotfime o tzv. necharakteristickych harmonickych, v druhé pfipadé o tzv. mezihar-
monickych.

Zakladni vysvétleni plisobeni nesymetrii na pribéh proudu odebiraného ménicem ze sité je patrné
z obr.5. Zvétsovanim odchylky a se ve spektru proudd objevuji i necharakteristické harmonické.

Soucasné dochazi i ke zménam charakteristickych harmonickych
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obr. 5 — Prubéh vyhlazeného proudu id zatiZeného nesymetrii



Vzhledem k principu synchronizace pilového napéti s napétim napajecim je ziejmé, ze kromé ne-

pravidelného zvInéni usmérnéného napéti se projevi také nesymetrie fidicich impulzi na jednot-

livé tyristory. Pribéhy napéti a proudt pro trojfazovy mustek jsou na obrazku 6
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obr. 6 — Ukazka pruabéht napéti a
proudii pri napét'ové nesymetrii na-

pajeci sité
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obr. 7 — Necharakteristické harmonické zpisobené amplitudovou nesymetrii



