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vysSich harmonickych v primarnim proudu transfoonausngriovate.
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jejiz emitovany obsah vysSich harmonickych je poév s odhadem uvedenym
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UvoD

Elektromagneticka kompatibilita, tedy vliv na ostatlektricka z&zeni, je v dnesni
doke ¢asto zmhovany termin. Zvlastv piipact vykonovych zézeni, mezi které traki
usmeErnovaie neodmysliteléy pati, Ize gedpokladat moznostasto i vyrazného ovlivimi
okolnich, \tSinou slaboproudych #aeni. To se projevilo naiklad jiz na pdatku
elektrizace ceskoslovenskych Zelezmich trati, kdy zvidné stejnosirné trakini nagti
ruSilo soukszna sdlovaci vedeni.

EMC trakéni menirny je nutné sledovati@devsim kili jejimu zpstnému msobeni
na napajeci siv pripojovacim bod do této sit, tj. na primarnich vinutich transformaior
usneErnovaci.

Jedna se zejména o existenci prowgsSich harmonickych, které nesnfegahnout
uréitou procentni hodnotu vztazenou k velikosti 1.hamioké. Déle je v fipojovacim bod

sledovan dinik 1.harmonické, pro ktery jsou &piredepsany meze.

Tato diplomova prace je reakci na situaci, kdsi méfeni obsahu vysSich
harmonickych v primarnim proudu napajeci stanicechdaelo k ,nevysitlitelnym*
skokovym zménam procentniho obsahichto vySSich harmonickych. Po podréjsm
zkoumani uvedeného jevu bylo usouzeno, Ze k tédaginize dochazet v dé@hpiipojovani
a odpojovani usgmovacovych jednotek v TNS.

Praw ztohoto dvodu se prace zabyvargquevsSim rozdilem po¥fmého obsahu
harmonickych primarniho proudu transformatoru émiovace, ktery nastavaip provozu
trakéni meénirny s jednim nebo vice paralélnpracujicimi usrrnovacimi jednotkami
pii stejném traknim zatiZeni.

K pochopeni uvedenych j&év je vuvodu popsana funkce Sestipulzniho
a dvanactipulzniho zapojeni ttakho usmdrmovate a také vznik a iledek existence
tzv. ,Uhlu prekryti* diodovych proud.

Samotny dkaz rozdilu obsahu vysSich harmonicky¢hpgrovozu s jednim nebo vice
usmeErnovaii je proveden pomoci gdacové simulace nahradniho schématu dnakrenirny

programem PSpice 10 demao.



1  DIODOVA TRAKCNi USMERNOVACIi JEDNOTKA A JEJi
VLIV NA ODEBIRANY PRIMARNI PROUD

Sestipulz& i dvanactipulzs zapojena usgmiovaci jednotka ma ztiay vliv
nac¢asovy ptibéh odebiraného proudu. To je daneegqevsSim periodicky se opakujici
komutaci diod. Doba komutace zavisi na rozptylowaktanci usrriovaiového
transformatoru (ktery je mozno nahradit podélnalukinosti podle kapitoly 2.2) a velikosti
odebiraného stejnosimého proudu.

Praw diky nesinusovému tvaru primarniho proudu obsahapo proud znmé
mnozstvi vysSich harmonickych aie proto dojit k ovliviéini ostatnich Z@zeni gipojenych
k napajeci siti.

v v s

1.1 Sestipulzni jednotka s odporovou a induk  éni zatézi

Sestipulzni schéma trékiho usndriovase predstavuje &2né pamyslow pouzivané
zapojenitifazového usrrnovate.

V néasledujicim textu je popsana funkce Sestipulzndnérmovate a dale pak zapojeni
usmernovate s primarnim vinutim do Rgdy a sekundarnim vinutim do dady nebo
trojuhelniku. Pro fedstavu o vlivu induknosti za¢Zze na vyhlazeni uskméného proudu je
znazorgna vzdy také varianta se &2t ¢isté odporovou, i kdyZz tato moznost se v trakci
nevyskytuje.

Uvedena Sestipulzni usf@mani traknich usndrnovatt jsou vyuzivana ndjklad

v megnirnach ndstské dopravy nebo u zahramich Zeleznic.

1.1.1 Popis funkce Sestipulzniho usm érnovace

Sestipulzni usriova vznikne spojenim dvouripulznich uzlovych us#miovast
do série bez vyvedeni nulového wi(nap. obr. 1.1). Takové usimovae mohou byt
napéjeny transformatory zapojenymi d@&idy nebo do trojuhelniku. PouZivané jsou
i kombinace &chto zapojeni. Vyhodou uvedeného zapojeni je, Zeurskrni proud
transformatoru neobsahuje stejnégsnou slozku a transformator je proto yuzit. Prvni

harmonicka takto usénnéného napti ma 6 pul.



A AN AN

<=~~~ [Dl |D3 |DS -
N .MWUB
v Wug Lz
N AN N

D4 D6 |De

obr. 1.1: zapojeni Sestipulznihaigtkového usdniiovace

Po @ipojeni napajeciho né&p je ve vedeni dioda z horfady mistku, jejiz anoda ma
nejvySsi kladny potenciél. Na ostatnich diodaclomnhradé bude zagrné nagti o velikosti
sdruzeného nai prislusné diody a diody, jez je prave vedeni. Ve spodritads povede
ta dioda, jejiz potencial katody bude nejnizsi. Mgvajicich dvou diodach bude zéwé
napsti opt o velikosti sdruzeného n&pté diody a diody ve vedeni.

Pro znazoréni nagti na usmrmovaii mizeme vychazet se sdruzenych #ap;o,
Uz1, Uz, Usp, Usp a Ui Tato napti a pdadi vedeni jednotlivych diod vystihuje obr. 1.2.
Na tomto obrazku, ktery nerespektuje Uhigkpyti, je také doie vidét Sest pula zvinéného

stejnosnirného napti.

U3e Ule U133 Ued uUel U3l Use

0° 180° 360°

9 1 1 3 3 9 9

—\

vedeni diod v horni a spodni racde

6 6 C c 4 4 6

obr. 1.2: vedeni diod veifazovém Sestipulznim uémioveci
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Stredni hodnotu ussnnéného napti a proudu udévaji nasledujici vztahy:

2m
3
Ug :2i [V3vV2U, sinat d(at) :ﬂuef ; kde Uy je fazové nagti
T, T
3
33,

l, = ”T; kde R pedstavuje z&¥

Nasledujici obr. 1.3 a obr. 1.4 ukazujiadi vedeni diod ve skutieém Sestipulznim
usneriovaii. Porovnani obrdak s obr. 1.2 potvrdi spravnost teoretickych Gvalréto t

kapitole.

(2) usmer_spulz (active)

-50K
180ms 185ms 190ms 195ms 200ms
I(D1) * I{D3) ¥ I(DS)

obr. 1.3: pdiadi vedeni diod v ,hornfade” Sestipulzniho us@riiovace

(&) usmer &pulz (active)

-50K
180ms 185ms 190ms 195ms 200ms
I{D2) ® I(D4) ¥ I{D&)

obr. 1.4: paradi vedeni diod ve ,spodri&de” Sestipulzniho us#riiovace
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1.1.2 Sestipulzni jednotka s odporovou zat  &Zi
Zapojeni usmrinovae je mozné provést se spojenim sekundarniho vinuti
transformatoru do hdzdy nebo trojuhelniku, jak bylo uvedeno vySe. Pistu dale ukazany

ob¢ moznosti.

Na obr. 1.5 je znazo&no zapojeni iffazového usrriovale s primarnim
i sekundarnim vinutim spojenym dodady. obr. 1.6 ukazuje zwni usnérnéného proudu
a predevSim znéné nesinusovy prbéh primarniho proudu ustfmovate. Dale je zde ddb
vidét, jak vireni stejnosmrného proudu ,kopiruje* mibéh proudu na primarni stran
transformatoru.

Induk¢énosti L1, L2, L3 pedstavuji rozptylové indukosti transformatoru.

primvinuti sekundarni
22KV /S0Hz  vinutT do Y UZXDI AL Pe
= Rz
L3
D4 Do |De
NN A

obr. 1.5: Sestipulzni usiniovac se sekundarnim vinutim do Y a odporovouziat

(&) usmer &pulz (active)

-150K
180m3 185ms 190ms 195m3 200ms

I({L1) * (I(Rz))

obr. 1.6: ptibeh primarniho proudu uséniiovace I(L1) a stejnos@mého proudu odporovou zét
I(Rz)
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obr.

1.7 ukazuje zapojeni Sestipulzniho ésmovate, tentokrate se sekundarnim

vinutim do trojuhelniku. Na obr. 1.9 je potom &ticorimarni proud, ktery se odliSuje od

piedchoziho zapojeni a je @Enané nesinusovy.
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I(Rz)

95ms

100ms=

-13-



1.1.3 Sestipulzni jednotka s RL zat ézi
Pri zatiZzeni usmriovate RL zatZi jsou ot popsany ob moznosti zapojeni

sekundarniho vinuti usimovatového transformatoru.

Pri zapojeni induknosti (50mH) do z#&fe usmdrnovaie je mozZné pozorovat

vyhlazeni usrrnéného proudu a tak&ast&nou znEnu pribéhu primarniho proudu

(vyhlazeni), ktery je ofi nesinusovy.

Zde uvedené fibéhy s indukni zagzi odpovidaji realnym gbéham na pouzivanych

Sestipulznich tralnich usmérnovaich.

primvinuti sekundarni
2oLV /S0Hz  vinuti do Y By PL P
DI |D3 | DS
L1 Rz
Le
L3
Lz
D4 D6 | D2
N AN N

v~ sz

obr. 1.9: zapojeni Sestipulzniho uswovace se sekundarnim vinutim do Y a RleZat

(&) usmer_gpulz (active)

-100&

-150K

180ms 185ms 190ms 195ms

I(L1l) " I(Rz)

200ms

obr. 1.10: peibeh primarniho proudu useniiovace 1(L1) a usrdrneného proudu RL zé&ti I(Rz)
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Na obrazku obr. 1.11 je znovu nakreslen Sestipulignernova® s RL zatZi, v tomto
piipact vSak se sekundarnim vinutim transformatoru zagojerdo trojuhelniku. B
porovnani obr. 1.8 sobr. 1.12 jeébpvidét vyhlazeni usrnéného proudu podoknjako

u vySe uvedeného zapojeni se sekundarnim vinuginsfsrmatoru do Rszdy.

prim.vinuti SERU@d@”W/ N NN
PPN /50HZz  vinutil do D D11 D33/ D55
b D Rz
D44|D66 | DR % Lz
/N NN

R4

obr. 1.11: zapojeni Sestipulzniho wsrovace se sekundarnim vinutim do D a Rleziat

(active)

(&) usmer &pulz

-100%

..............................

...............................

...............................

...............................

=200

&80ms 90ms 95ms 100ms

obr. 1.12: pribéh primarniho proudu useniiovace I(L1) a stejnosemného proudu RL z&Fi 1(Rz)

&5ms

1.2 Dvanactipulzni jednotka s odporovou a induk

Dvanactipulzni schéma tr&kiho usnériovate se pouziva od patku elektrizace
ceskoslovenskych trati n&gim 3kV, kdy bylo navrZzeno Ing. Iblem.

Dvanactipulzni usgrnéni je vyhodné pro mensSi zwini vystupniho nafii oproti
usnernéni Sestipulznimu a také & lepSimu vyuziti sekundarniho vinuti transfornréatdkde

obéma sekcemi sekundarniho vinuti protékd proud dvakaaperiodu napajeciho rip
-15-



Velkou vyhodou dvanactipulzniho zapojeni z hlediBRAC je, Ze dochazi ke generovani 5.,
7., 17. a 19. harmonické primarniho proudu u obekcisusnériiovate v protifazi,¢imz je
dosazeno zanedbatelnych hodnot ¢chtb frekvencich a nejnizSi harmonicka frekvence na

primarni strat transformatoru je 550Hz, jak popisuje kapitolad..2

1.2.1 Popis funkce dvanactipulzniho usm érnovace

Dvanéctipulzni useriova® (obr. 1.13) je tvien dwma paraleld pracujicimi
trojfazovymi mistky, z nichZz jeden je napajen sekundarnim vinuti@nsformatoru
zapojenym do hizdy a druhy vinutim zapojenym do trojahelnikiinnost &chto mistki
je popsana v kapitole 1.1. Obaustky byly v pa@&atcich elektrizace odteny jeSt

tzv. nulovou tlumivkou, které zajiévala oddleni oboucésti usmirmovate v dokk komutace.

sexwndorn X A &
vinutl do D11 |D33| D59
primvinuti
2ekV /S0Hz D44|D66|Dee
NN AN R~
sekundarni
‘ ) NN AN L
vinuti do Y DI [p3 | DS ‘
B
D4 D6 |De
NN AN

obr. 1.13: zapojeni dvanactipulzniho usrovace

Usmeérnovatovy transformator ma za timtot€lem navinuto jedno vinuti primarni
adw galvanicky oddlena vinuti sekundarni. Primarni vinuti je zapojedo hwzdy,
sekundarni potom do Bxdy a do trojuhelniku. Diky tomu je dosazeno posiupulzi
vystupniho stejnosémného napti o 30°elektrickych a nai je tedy dvanactipulzni.

Paadi vedeni diod kladné polarity vystupniho &ap Y sekci usmrmovate ukazuje
obr. 1.14, vedeni diod v D sekci usnfiovate potom obr. 1.15. Porovnanim obou obtapk
vidét dvanact puli vystupniho nagdi.
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Podminkou pro takto paral@mpracujici usmrnovate je stejna hodnota sdruzenych
napsti obou sekci transformatoru (Y,Dfipadknych na vstup usémovasu. DalSi dilezitou

podminkou je stejna rozptylova indurost obou sekci usimovatového transformatoru.

{A) usmer_lZpulz (actiwve)

40K

80m3 82m3 B4ms Séms 88ms 90m3 92m3 S4m3 Sém3 98m3 100ms
B IT{D1}

(&) uwsmer_l2pulz (active)

&2ms &4ms 26ms E8ms 90ms 92ms 94ms 96ms 98ms 100ms

(R} usmer 13pulz (accive)

B0R

40K

—-20K
E0ms 82ms S4ms 8é&ms 88ms I0ms FZms Fdms SEms S8ms 100ms
9 I{D5)

obr. 1.14: pgadi vedeni diod kladné polarity Y sekce dvanadtigitb usrriiovae
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100ms

92ms

cti
cTi

90ms

(&) usmer_12pulz (
(&) usmer l2pulz (

&4ms

11

oI

&0ms

—20K

100ms
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1.2.2 Dlkaz eliminace n ékterych vySSich harmonickych v primarnim
proudu vzajemnym p uasobenim m Gstk i zapojenych do Y a D

Jak jiz bylo zmigno v Gvodu, dvanactipulzni zapojeni usitovate, tedy spokné
pusobeni nistku zapojeného do Bxdy a do trojuhelniku, negenerujeskteré vyssi
harmonické zgt do sit.

Ok ¢asti dvanéctipulzniho usimiovate komutuji diky nulové tlumivce samostatn
Na primarni strafh se tedy jevi jako dva samostatmpracujici Sestipulzni fistkove
usmernovate. Kazdy zdchto usmdmovaiu generuje do primarniho proudu své vysSi
harmonické. Jak je ovSem ukazano dale, dochazekergvani vysSich harmonickyeadi
5., 7., 17. a 19. @mma mistky ve stejné velikosti, ale zaraver protifazi, ¢cimz je na

zminovanych frekvencich na primarni stéadosazeno téi nulovych hodnot.

Abychom ziskali spektrum primarniho proudu Sestipilio usmirmovate zapojeného
do hwzdy, byla provedena ptatova simulace schématu zobrazeného na obr. 2.4
programem PSpice 10 demo. 8$asti simulace bylo také provedeni Fourierovy analyz
proudu oznéného jako I(L1), a to az do 25. harmonické. Ok#&nhiodnoty primarniho
proudu v givodu do sekce Y jsou ozéeny jako { = I(L1).

Podobnou simulaci pro zapojeni usittovae s vinutim transformatoru
do trojuhelniku nebylo mozné pomoci programu PSgdiBeprovést. Proto bylo zapojeni
trojuhelniku transfigurovano na zapojeni dézuy.

V netlistu uvedeného v kapitole 2.3 pro zapojenhskézdy doslo k posunu fazovych
napiti o 30°el. na 30°, 150° a 270°. Sasti transfigurace bylo také snizeni amplitudy
fazového nagti na hodnotu 20568.

Okamzité hodnoty primarniho proudu tiypdu do sekce D jsou vyjéehy pouZzitim
Kirchhoffova zdkona jako:pl= 1(L1D)-I(L2D); kde I(L1D) je proud prochazejigiodélnou
indukénosti L1D gipojenou na nafii VV1D a proud I(L2D) je proud prochazejici podg&in
indukénosti L2D gipojenou na nafti VV2D. Tento proud je nutné od I(L1D) otitat,
protoze nagti -VV2D je viacéi VV1 otoceno o 30°el., ale v opaém smyslu nez VV1D.

Protoze proud g neni ziskdn jako samostatny vysledek simulace,jal@opsan
kombinaci ®kolika individuélré simulovanych pibéht, neni mozné ziskat amplitudové
a fazové slozky spektra pomoci programu PSpitien@ Proto byla programem PSpice
spaitena Fourierova transformace néy@ proudu I(L1D) a v dalSim kroku proudu I(L2D).

Odetenim vysledlk téchto simulaci podle vztahup# I(L1D)-I(L2D) na jednotlivych
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harmonickych byly ziskany amplitudové a fazoveé lyogpektra primarniho proudu sekce

usmernovase zapojené do trojuhelnika.

Okamzité hodnoty celkového primarniho proudu dvapalzniho usnirmovaie lex
jsou dany sottem k a Ip. leex= Iy + Ip=1(L1) + [ I(L1D) - I(L2D)].
VSechny simulace byly provéady pri zagzi 5Q/10mH, coz odpovida velikosti

usmernéného proudu 603A.

V tab. 1.1 jsou fehledr uvedeny amplitudy a faze jednotlivych harmonickych
ziskanych vySe popsanymi simulacemi. D&le jsou engdvypa@ty obsahu dchto
harmonickych v celkovém primarnim proudu dvanadzipino usndrmovate podle vztahu
leeic= Iy + Ip=1(L1) + [ I(L1D) - I(L2D)].

fad harmonické I(L1) I(L1D) 1(L2D)
velikost Uhel velikost Uhel velikost thel
5 9.948E+01 4.697E+01 5.741E+01 -1.630E+02 5.740E+01 7.702E+01
7 4.732E+01 -1.039E+00 2.732E+01 -1.510E+02 2.733E+01 -3.097E+01
11 1.368E+01 1.905E+01 7.896E+00 -1.085E+01 7.893E+00 -1.308E+02
13 9.908E+00 -4.680E+01 5.720E+00 -1.668E+01 5.723E+00 1.034E+02
17 7.021E+00 -2.498E+01 4.051E+00 1.251E+02 4.049E+00 5.217E+00
19 5.211E+00 -8.350E+01 3.010E+00 1.267E+02 3.012E+00 -1.133E+02
23 3.530E+00 -7.831E+01 2.036E+00 -1.081E+02 2.034E+00 1.320E+02
25 3.082E+00 -1.378E+02 1.779E+00 -1.076E+02 1.781E+00 1.255E+01

tab. 1.1: slozky spektra primarnich proud a D sekce dvanéctipulzniho éshovace

5.harmonicka:

lcen= Iy + Ip= I(L1)+[I(L1D)-I(L2D)] =

99,4 (cos 46,9° + | sin 46,9°) + [ 57,4 (cos -163°sin -163°) - 57,4 (cos 77° + j sin 77°)] =
=0,11-j0,13=>0

7.harmonicka:

leen= ly + Ip= 1(L1)+[I(L1D)-I(L2D)] =

47,3 (cos -1° +jsin -1°) + [ 27,3 (cos -151° sin -151°) - 27,3 (cos -30,9° + j sin -30,9°)] =
=0,0095-0,04j=>0
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11.harmonicka:

leen= ly + Ip= 1(L1)+[I(L1D)-I(L2D)] =

13,68(cos19° + j sin19°) +[ 7,89(cos-10,85° + }$h85°) -7,89(cos-130,8°+j sin-130,8°)] =
= 25,83-894#0

13.harmonicka:

lcen= ly + Ip=I(L1)+[I(L1D)-I(L2D)] =

9,9(cos-46,8° + j sin-46,8°) +[ 5,72(cos-16,6° sirj-16,6°) -5,72(c0s103,4° + j sin103,4°)] =
=1358+14,4#0

17.harmonicka:

lcen= ly + Ip=I(L1)+[I(L1D)-I(L2D)] =

7 (cos -24,9° + j sin -24,9°) + [ 4 (cos 125,1° sip 125,1°) - 4 (cos 5,2° + j sin 5,2°)] =
=0,065+0,037j=>0

19.harmonicka:

leen= ly + Ip= 1(L1)+[I(L1D)-I(L2D)] =

5,2(cos -83,5° +j sin -83,5°) + [ 3(c0s126,7°stj126,7°) - 3(cos -113,3° +j sin -113,3°)] =
=-0,017 +0,0059 =>0

23.harmonicka:

leei= Iy + Ip = I(L1)+[I(L1D)-I(L2D)] =

3,53 (cos -78,3° +j sin -78,3°) + [ 2 (cos -108t1°sin -108,1°) - 2 (cos 132° + j sin 132°)] =
=143+684#0

25.harmonicka:

leen= ly + Ip= 1(L1)+[I(L1D)-I(L2D)] =

3(cos-137,8° + j sin-137,8°) +[ 1,78(cos-107,6°sin+-107,6°) -1,78(cos12,5° + j sinl2,5°)] =
=-449+4,09#0

Z vySe uvedenych vygti je Zejmé, Ze na frekvencich 5., 7., 17. a 19. harmeénick
dochazi k odéeni sloZzek generovanych sekcemi ggrmavace zapojenymi do Y a do D, coz

je velkou vyhodou dvanactipulzniho zapojeni, jakgylo zmigno v tvodu kapitoly 1.2.
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1.2.3 Dvanactipulzni jednotka s odporovou zat  ézZi
Zapojeni usmrnovate s ¢isté odporovou z&¥i je zobrazeno na obr. 1.16f P

porovnani obr. 1.17 s obr. 1.18 je &tid/liv induk¢nosti v z&Zi na vyhlazeni vystupniho

proudu.
cekundern X & R
Vinkt e D11 |D33| D55
3
pDrimvinuti
2ekV /S0Hz D44066 | D2
NN AN
D Rz
sekunddrnl X & A
vinEL e D1 |D3 | D5
b
YN
YT
D4 |De |D2
NN AN
obr. 1.16:zapojeni dvanéctipulzniho usrovace s odporovou zéti
. (R) usmer_l2pulz (active)
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obr. 1.17: pribéh primarniho proudu useéniiovace I(L1) a stejnoséiného proudu R zé&¥i I(Rz)
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1.2.4 Dvanactipulzni jednotka s RL zat ézi
Zapojeni dvanactipulzniho usniovate se zatZi RL je zobrazeno na obr. 1.13.

(E) usmer 13pulz (actiwve)

1502

-1002

———————————————————————————————

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

—-150%
20ms 85ms S0ms 55ms 100ms

obr. 1.18: pribeh primérnihi_) proudu uséniiova‘e I(L1) a stejnosémného proudu RL zéki 1(Rz)

1.3 Uhel pFekryti diodovych proud

1.3.1 Vznik dhlu p Fekryti

Uhel prekryti (na obr. 1.19 ozdan jakoy) je pimo umérny sowinu rozptylové
reaktance transformatoru (L1) se &mem usndrnéného proudu. Uhelipkryti, a tedy i tvar
primarniho proudu useémovae, je znan¢ zavisly na velikosti odebiraného proudu.
V piipack, Ze by doSlo k zanedbani rozptylové reaktancestoamatoru, by byl umozm
skokovy néiist primarniho proudu a Uhetgkryti by byl nulovy.

Doba odpovidajici danému uhldegryti na casové ose odpovida dblikomutace

sousednich diod v éstku.

Na obr. 1.19 je vi&t prabéh fazového nafii s amplitudou 2050V a fbeh
posunutého proudu rozptylovou indmlosti transformatoru L1 fp hodno& usnernéného
proudu 1112A.
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U zapojeni na obr. 2.4platiU,,, —U,,, = /6 U, sin(wt)

IDl + ID4 = I SS

d, d,
_ _ iD1 iD3
UWl UWZ I-TT + I-TT

dt dt

hodnota proudu diodou, ve které proddkpmutaci klesa, api

=0; kde b1 je okamzita

je okamzitd hodnota proudu diodou, ve kted# kpmutaci
narista

- zvySe uvedenych vyraz vyplyvd proud diodou P

Jeu,,
Ip1 = cofwt)+ Ik ; kde integrani konstanta je
2wl
k=1 YO e
2wl

- protoze wase 0, kdy gi=lss, je proud diodou

\/guef

Ip1 = 264)LTT [1_C05(a)t)]

Uhel prekryti pro Sestipulzni usimovas pak vychéazi z doby komutace (@,-kdy ip1
2l by w

Uef \/g

indukénost transformatoru usimovate a U efektivni hodnota fazového n#p

je nulovy a ps = Is9 a je dan vyrazentosy =1- ; kde Lyt je rozptylova

(R} usmer_ @pulz (active)

1.2ERq ., 3.0EV
z

0. BEAN 2 _0EW

0. 4EAN 1.0EW

0. OEAq v

—0. 4K —1.0KEV

—0. 8K —Z 0KV

o _S-DK;UI:E 1@y B v viar- vim
obr. 1.19:sinusovy @ibeh naggti na zdroji VV1 a posunuty fiseh proudu zdrojem VV1

s ozngenym Uhlem fekryti
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1.3.2 Vliv Uhlu p fekryti na éasovy pr ibéh odebiraného proudu

obr. 1.19 ukazuje, Ze se zvySujicim se Uhlefekqyti, a tedy se zvySujicim se
zatizenim userinovate, dochazi k fiblizeni tvaru primarniho proudu k sinusovce atim
k menSimu obsahu vysSich harmonickych. Toto platiSestipulzni i dvanactipulzni zapojeni
usmernovace a je to dote vidkt porovnanim obr. 1.20 s obr. 1.21 a obr. 1.22.

Z existence Uhlu fiekryti je tedy ¥ejmé, Ze procentni obsah vySSich harmonickych

primarniho proudu usémovate bude vzdy niz8i, nez ukazuje ,amplitudovy zakon*
I, < %)[%]; (kde h jetdd harmonické), ktery plati pro obdélnikovyilmh.

Diky posunuti pibéhu primarniho proudu oproti napdjeci sinusovcestidpde mit
usneriovas induktivni charakter adinik cosp bude mensi nez 1. Z existence Uhilekpyti je
ziejmé, Ze se vastajicim Uhlem bude dochazet k posunitibphu primarniho proudu a tim
i k poklesu W@iniku cos. Tento pokles je vS8ak minimalni a anti prelkém zatizeni

usmernovae v praxi neklesadinik pod 0,965.

Podle vzorce pro uheligkryti cosyzl—M

Uef \/g

mozné uhly pekryti pro jednotlivé zé&Fe také spdtat. Z tab. 1.2 vyplyvd srovnani
vypoctenych a z obr. 1.20, obr. 1.21 a obr. 1.22¢teteych Uhi prekryti. Tyto obrazky byly

ziskany pomoci potacové simulace programem PSpice 10 demo. Simulovdiwpd je

odvozeného v kapitole 1.3.1 je

popsan v kapitole 2. Proudy jsou zobrazeny v périodl 180ms do 200ms, kdy se jejich

prabéhy jevi jako jiz dostatané ustalené.

ISS [A] 164,5 604,3 1090
gnamérené [q 18,9 37,44 51,4
@vypoctené [9 19,64 38,73 52,1

tab. 1.2: porovnani vygitenych a na@renych hodnot thlukryti

Porovnanim vysledk je Zzejma odchylka hodnot vzniklafipodeitu uhlu pekryti

Z grafu.
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(&) usmer épulz (active)

50K

-50&

-100K&

—150K
120ms 185ms 180ms 155ms 200ms
I(L1) * BVG(I{Lz))

obr. 1.20:ptibéh primarniho proudu Sestipulzniho usrovace pi zazném proudu 132,5A

(R) usmer_sgpulz (actiwe)

-400K

—800K
180ms3 185ms 190ms 195ms 200ms
I({L1l) ® BEVG(I(Lz))

obr. 1.21: ptibeh primarniho proudu Sestipulzniho usmwovace pi zateZzném proudu 604,3A

(&) usmer &pulz (actiwve)

-1.2KX
180ms 185ms 190ms 155ms 200ms
I(L1) * EVG(I(Lz))

obr. 1.22: ptibeh primarniho proudu Sestipulzniho usmovace pi st'ednim z&Zném proudu 1090A
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2  ODVOZENI NAHRADNICH SCHEMAT PRO SIMULACE
TRAKCNICH USMERNOVACU

Schéma traéniho usnérnovate v Sestipulznim zapojeni, jehéinnost byla popsana
v kapitole 1.1.1, je nutné pro geby pdaitacovych simulaci upravit. Simulace v této
diplomové praci jsou provedeny programem PSpicédelfo.

Praw podle pozadavktohoto programu byl vytwen model polovodové vykonové
diody, ktery je popsany v nasledujici kapitole 20ale bylo nutné nahradit trojfazovy
transformator sinusovym zdrojem ségaspojenym s podélnou indékosti. Tato induénost
reprezentuje rozptylovou indtikost transformatoru a jeji odvozeni uvadi kapitola

Trakéni zatz, kterd ma v praxi zkaé¢ induktivni charakter, je modelovana vzdy

sériovym spojenim ohmického odporu a inthusti.

2.1 Vykonova polovodi €ova dioda

Pouzity model vykonové diody mé zasadni vyzn@npmvadni simulaci programem
PSpice. Na zakladparameti tohoto modelu program sestavuje diferencialni imanna

jejichz vysledku zaviseji zobrazovanéilpthy obvodovych vetiin.

2.1.1 Parametry redln é pouzivané diody

V realnych no¥ dodavanych us#movaiich pro traknich napdjeci stanice jsou
instalovany pastilkové diody DV 808-1360-60 z prick firmy CKD Polovodie a.s.
Vyhodou tchto stovych diod je Siroky rozsah z&wneho napti, moznost paralelnihtazeni
a take nizka pracovni teplotg ik = - 40 °C).

Parametry diody jsou uvedeny v nasledujici tah. 2.1

opakovatelné 3pi¢kové zavérné napéti VRrRM 6000V
stfedni propustny proud diodou pfi 85T | Favm 1360A
mezni teplota pfechodu T imax 150<C
neopakovatelny Spi¢kovy propustny proud po Irsm 17,5kA
dobu 10ms

mezni pretéZovaci integral po dobu 10ms 1’ 1531 10°A%s
prahové napéti V1o 1060V
diferencialni odpor v propustném stavu rr 0,390mQ
tepelny pfechod PN pfechod-pouzdro diody Rinjc 20K/kwW

tab. 2.1: parametry diody DV 808-1360-60
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2.1.2 Model diody v programu PSpice

Model diody v programu PSpice vychazi z oliegiatného nahradniho schématu
polovodicové diody, které je uvedeno na obr. 2.1.0Rn&uje sériovy odpor diody, nebo-li
ohmicky odpor, ktery klade dioda tekoucimu proudorepustném stavu. DalSintldzitym
parametrem diody je barierova atdihi kapacita. Tyto kapacity shrnuje kondenzatgr C
Dioda D vyjaduje v modelu pouze voltampérovou charakteristikugid¢hodu.

Rs

O
|[©

(@]

obr. 2.1: ndhradni schéma diody

Stejnosndrny model diody je uen saturénim proudem IS, emisnim koeficientem N

a sériovym ohmickym odporem RS. Akumulace nabojenj@zorgna piletovou dobou TT
spole&né s nelinearni kapacitou vyprazahé oblasti. Tato oblast jedana kapacitouiiechodu
pii nulovém napti CJO, zabudovanym potencidlem VJ a exponenteimrbaé kapacity M.
Teplotni zavislost satu¢aiho proudu definuje Bda zakazaného pasu EG a teplotnicgutel
saturgniho proudu XTI. Opakovatelny {maz je modelovan exponencialniristem proudu
zawrn¢ orientované diody. Je ¢en piraznym naptim BV a proudem diodyiptomto najgti
IBV. Sumovy model diody zahrnuje tepelny a blikadym, ktery je ufen koeficientem a
exponentem blikavého Sumu KF a AF.

Podle vySe uvedenych paranietbyl sestaven model diody zakladajici se na
standardni diotlD1N914, kterou obsahuje knihovna eval.lib. Moddlgjmenovan DV808.
Tento model se snaZi respektovat co nejvice pararsiaiténé diody popsané v tab. 2.1.

Parametry diody pouZzivané v simulacich programepideSa ozn&né jako DV808

jsou uvedeny v tab. 2.2.
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Is=168.1E-21 Vj=.75
N=1 Fc=.5
Rs=.0003 Isr=100p
Ikf=0 Nr=2
Xti=3 Bv=6000
Eg=1.11 lbv=100u
Cjo=4p M=.3333 Tt=11.54n

tab. 2.2: parametry diody DV808

2.2 Nahradni schéma usm érnovac¢ového transformatoru

Nahradni schéma trakiho transformatoru lze pro vyfty do 25. harmonické

(ti. 1250Hz) podstath zjednodusit. UpIné nahradni schéma jednofazovémasformatoru

ukazuje obr. 2.2.

Prvky RM a LM nahrazuji vliv magnetizaich proud v transformatoru. Prvky R1 a

L1, pripadreé L2 a R2, zobrazuji rozptylové indérkosti primarniho (fpadré sekundarniho)

vinuti a jejich ztraty. Kondenzator C12 reprezemtippacitu primarniho a sekundarniho

vinuti, kondenzatory C1 a C2 potom kapacity vimuitti koste transforméatoru.

o—H4 p—O
i,
thama sekund
strana

obr. 2.2: ndhradni schéma jednofazového transfoonoét

Pro nizké frekvence (energetické harmonické) je méowliv jednotlivych kapacit
zanedbat. Nejjednodussi nadhradni schétfizbvého transformatoru ukazuje obr. 2.3. Toto

nahradni schéma je vyuzitéi pSech nasledujicich simulacich.
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V1 L1

Ve L

V3 L3

OO0

obr. 2.3: pouzité nahradni schémi#dzoveho trakniho transformatoru

obr. 2.3 ukazuje, Ze proudové harmonické prochazeajisformatorem ovliwné
pouze jeho zavitovymipvodem.

Z literatury plyne, Ze pro jmenovité zatizeni peabiych usmarnovata (1000A pro
1 rtuvovou usmdriovaci jednotku) v TNS je Uheligkryti piblizné 25°el. Aby byla tato
skut&nost splgna @i simulacich, byla zvolena velikost nahradni in¢hubsti 2mH.

2.3 Odvozeni ndhradniho schématu jedné jednotky

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pro peby simul&niho programu PSpice je nutné
zapojeni Sestipulzniho ugmovate z obr. 1.9 upravit.

PredevSim je nutné nahradit sekundéarni vinuti transfitoru sinusovymi zdroji VV1,
VV2 a VV3, jejichz amplitudové napi je 2050V/50Hz. Tyto zdroje jsou od sebe vzajemn
posunuty o0 120° el. Rozptylové indirosti transformatoru jsou 2mH. Jako ushovaci
diody byly pouzity diody DV808, jejichZ prazné nagiti je 6kV a hodnota sériového odporu
0,3mY. Program PSpice vyZaduje oZpai jednoho uzlu jako ,nulového“. Za tento refeirn
bod byl zvolen spolay uzel diod B, D4 a Ds.

Amplituda fazového napi 2050V byla zvolena s ohledem na pozadovanou vysi
stejnosmirného napti, které je naprazdno 3,38KkV.

Zawzny proud byl minén nastavenim RL z&e v netlistu fislusné simulace. Tato
zmeéna reprezentuje zény trakiniho odlru. Fi zménach z&tze byl udrzovan konstantni
pomér R,/L,, aby bylo dosaZzeno srovnatelného vyhlazeni pritharproudu pro vSechny
zatze. Také je timto dodrZzena zasada ,teitrvice parametr najednou®.

Maximalni z&¢Z byla volena tak, aby vystupni stejn@sne nagti nepokleslo pod
2100V. Toto na@ti vychazi z normy pro dovolenou minimalni hodnatiejnosmirného
trakeniho nagti 3kV, ktera je 2000V.
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Upraveny obvod pro simulaci jedné usttovaci jednotky, jehoz netlist je uveden
nize, ukazuje obr. 2.4. Hodnoty &&t v tomto schématu jsouénény podle pozadovaného
zatizeni.

*

vl 4 7 sin (0 2050 50 0 0 0)
w2 5 7 sin (0 2050 50 0 0 120)
vw3 6 7 sin (0 2050 50 O O 240)

L1 4 1 2m
L2 5 2 2m
L3 6 3 2m
D1 1 8 Dv808
D3 2 8 Dv808
D5 3 8 Dv808
D4 01 Dv8os
D6 0 2 Dv808
D2 0 3 Dv808
Rz 89 2.5
Lz 9 0 3m

.tran 1u 200m 180m 1u

. probe

. nodel DV808 D(1s=168. 1E-21 N=1 Rs=.0003 |kf=0 Xti=3 Eg=1.11
G o=4p M=. 3333 Vj=.75 Fc=.5 Isr=100p Nr=2

+

+ Bv=6000 | bv=100u Tt=11. 54n)
.four 50 25 I(L1)
.end
8
VA N N N
VV1 L1
©4 W—‘Dl D3 | DS oo
\VAVAS L P I e 3
7 o ©5 I S B g
V'V 3 | 3
O 5 M~ s Lz
VAN NN
D4 |D6 c

D
ol

obr. 2.4: obvod zadany v PSpice
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2.4 Nahradni schéma paralelniho provozu vice jednot ek

V realném dradZznim provozu je nutné provozovat zéiroxice paralel& pracujicich
usmernovacich jednotek, ipdevSim pro nedostétey vykon dodavany jednotkou jednou
a také z dvodu zajiS¢éni negretrzitého napajeni vifpadt poruchy na jedné z jednotek.

Ve tSine méniren jsou proto instalovany miniméltri usmérinovaci jednotky. Jsou
znamy i gipady velmi zatizenych &niren, které maji instalovano vice jednotek, jako
napiklad TNS v Kolirg nebo na Strb

Nahradni schéma paralelniho provodiwsntriovatovych jednotek uvedené na obr.
2.5 vychazi z vySe odvozeného schématu pro jedinojku uvedenou na obr. 2.4. Aby byla
simulace paralethpracujicich i jednotek porovnatelna se simulaci jednotky jedmdyutné
tuto kombinaci postugnzatgzovat stejnymi vykony jako jednotku jednu.

Podobr jako pro ti jednotky by bylo mozné odvodit schéma pro¢ draralelr
pracujici usmarnovatové jednotky.

Schéma na obr. 2.5 je do programu PSpice zadammtonasledujiciho netlistu:

*

vvl 4 7 sin (0 2050 50 0 0 0)
vv2 5 7 sin (0 2050 50 0 0 120)
vv3 6 7 sin (0 2050 50 0 0 240)

L1 4 1 2m

L2 52 2m

L3 6 3 2m

D1 1 8 Dv808
D3 2 8 Dv808
D5 3 8 Dv808
D4 0 1 Dv808
D6 0 2 Dv808
D2 0 3 Dv808
L11 4 11 2m
L12 5 12 2m
L13 6 13 2m

D11 11 8 Dv808
D13 12 8 Dv808
D15 13 8 Dv808
D14 0 11 Dv808
D16 0 12 Dv808
D12 0 13 Dv808

L21 4 21 2m
L22 5 22 2m
L23 6 23 2m

D21 21 8 Dv808
D23 22 8 Dv808
D25 23 8 Dv808
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D24 0 21 Dv808
D26 0 22 Dv808
D22 0 23 Dv808

Rz 8 9 25

Lz 9 0 50m

.tran 1u 200m 180m 1u

+
+

probe
nodel

Dv808

D(1s=168. 1E-21 N=1 Rs=.0003 | kf=0 Xti=3 Eg=1.11

G o=4p M=. 3333 Vj=.75 Fc=.5 Isr=100p Nr=2

Bv=6000 | bv=100u Tt =11.54n)
.four 50 25 I(vvl)

Ik

31

end
8
T R
. D1 D3 | DS
L2 1 2 |3
SRV
L3
N AN AN
D4 |D6 |D2
8
7N/ NN
VVIE AL [ i3] pis
vvev L 12 11 12 13
>
VV3 113
7
N
N AN AN
D14 |D16 | D12
8
N AN AN
. 5L [petpas|pes
_ Lee 21 |22 |23
23
&~y
N AN AN
D24 D26 | Dee
0_L

obr. 2.5: obvod pro simulaci paralelniho provozuswriiovacich jednotek
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2.5 Zatézovaci charakteristika usm érnovace

Jak jiz bylo zmigno vySe, pi provadni nasledujicich simulaci v kapitolach 3 a 4, je
nutné zatZovat Hzné pdty paralelg pracujicich usgrnovata nikoli stejnym zatZnym
proudem ale stejnym zgujicim vykonem.

To je dano pedevsim rozdilnou strmosti 2abvacich charakteristik jedné samostatn
pracujici jednotky a#kolika paralel# zapojenych ussmovasi, jak ukazuje tato kapitola.

Podstats rozdilné vlastnosti, jedné nebo vice jednotaledpvSim pro proudy nad
2000A dokumentuji tab. 2.3 a graf 2.1.

Ubytek nagti je zde zpsoben #kolika vlivy. Ubytkem na¢inném odporu diody,
ktery je v modelu ozri@n jako Rs, a na odporu vinuti transformétoru. @ €rtytek lineard
narista s rostoucim propustnym proudem a je popsapitoka 2.5.1.

V piipact pouziti rt’ovych usmdrmovatu bylo také nutné uvazovat Ubytky na oblouku
rtutoveho ventilu, které mohou dosahovat az 15 .pBuziti polovodéovych diod je vSak
tento Ubytek minimalni a je mozné jej zanedbat.

NejvyrazrejSi vliv na zatZzovaci charakteristiku usmovae ma vSak tzv. uhel
piekryti, jenz je teoreticky odvozen v kapitole 1.3eho vliv na piibéh charakteristiky je
popsan v kapitole 2.5.2.

pfi samostatné jednotce pfi dvou jednotkach pfi tfech jednotkach

Iss [A] Uss [V] Iss [A] Uss [V] Iss [A] Uss [V]
135 3386 135 3377 135 3380

27 3367 27 3375 27 3377

67 3343 67.4 3365 67.5 3370
132 3302 128.8 3346 129.3 3358
217 3250 214.3 3322 209.3 3341
393 3157 385.2 3273 368.6 3313
603 3026 583.8 3209 564 3266
940 2825 867.5 3131 806 3230
1095 2739 939.6 3108 915 3208
1312 2624 1125 3040 1092 3183
1633 2432 1351 2966 1275 3126
1994 2179 1469 2942 1409 3111
2101 2098 1991 2774 1986 2987
2712 1374 2602 2624 2415 2914
2918 879 2872 2547 2822 2820
3132 311 3117 2478 3394 2715

tab. 2.3: zatZovaci charakteristiky bez respektovéinhych ztrat ve vinuti transformétoru
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U [V] 3500 -
3000 - 3 jednotky
2500 -
2 jednotky
2000 -
1500 - 1 jednotka
1000 -
500 -
0 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

IA]

graf 2.1: porovnani wjSich za¢Zovacich charakteristik

2.5.1 Ubytek nap éti na éinnych odporech diod a vinuti transforméatoru

Z modelu diody DV808 odvozeného v kapitole 2.1.2plyya hodnota sérioveho
odporu 0,3rm. Tento ,,odpor” je nutné pdtat dvojnasobny, protoze vedeni proudu se vzdy
Ucastni d¥ diody v sérii. | pesto je jeho hodnota zanedbatelna a na Ubytk§tinagma téns

Zadny vliv.

Vyrazngji ovliviuji vnéjSi charakteristiku usémovae cinné ztraty transformatoru.
ProtoZze neni mozné parametry régpouzivanych transformatorziskat, byla pro moznost
ukazat vliv odporu vinuti na ¥8i charakteristiku usemiovaie zvolena hodnota podle
vztahuoL/R = 30. Po dosazeni 2mH za L dostavame hodngtorodd,020. Témito odpory
byl simulovany obvod doptm (ozn&eny jako R1, R2, R3), jak ukazuje nasledujici setli
a obr. 2.6.
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*

L1
L2
L3
R1
R2
R3

4 1 2m
52 2m
6 3 2m
40 4 21m
50 5 21m
60 6 21m

vvl 40
vv2 50
vv3 60

D1

NIRERER

OOOOOOOWNBEF

8

8
1
2
3
9
0

7 sin (0 2050 50 0 O 0)
7 sin (0 2050 50 0 0 120)
7 sin (0 2050 50 0 O 240)

DVv808
DVv808
Dv808
Dv808
Dv808
DVv808
0.2
0.4m

.tran 1u 200m 180m 1u
. probe
. nodel

+

+

Dv808

D(1s=168. 1E-21 N=1 Rs=. 0003 | kf=0 Xti=3 Eg=1.11 G o=4p

M. 3333 Vj=.75 Fc=.5

Tt =11. 54n)

* four 50 25 I(L1)

I sr=100p Nr=2 Bv=6000

.end
8
AN A
VV1 R1
I, ELNL}A_”M D3 [ D5 .
1 2 3
7¢VVS: - Re - L2 g
VV3 R3 L3 %
60 [:::::}Aéngwfwf\ Lz
AN A
D4 |D& D2

obr. 2.6: zapojeni respektuji¢inné ztraty transformétoru

0

| bv=100u

Postupnym rmnénim zatze byly ziskany hodnoty usméného proudu a n&f na

zagzi, které jsou uvedeny v tab. 2.4. Na graf 2.2 ggop dole vidét rozdil mezi realnym

pribéhem voltampérové charakteristiky usifovate a pfibéhem idealizovanym, ziskanym

pii zanedbanéinného odporu vinuti transformatoru.

ProtoZe nebyly ziskdny Udaje o skugch hodnotach vinuti redlnych transformétor

je v nasledujicich simulacich tento odpor zanedb&muti transformatoru nahrazeno pouze

podélnou induénosti podle obr. 2.4. Tato skutest vSak neiize nijak ovlivnit za¥ry této

prace.

-36-



lss[A] Uss [V
2.70 3391
67.00 3354
110.60 3327
318.00 3197
599.00 3000
818.00 2850
1299.00 2591
1614.00 2418
2069.00 2074
2661.00 1343
2891.00 862
2990.00 590

tab. 2.4: vysledky simulaceizapojeni respektujicidinné ztraty ve vinuti transformétoru

U[V] 3500 -

3000 +

2500 ~

2000 -

bez ztratna R

1500 ~
1000 ~
pfi zapoditani

ztrat R
500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ITA]

graf 2.2: porovnani zé¥ovacich charakteristik jedné uaniovacoveé jednotky f respektovani
¢inného odporu vinuti transformatoru a bej n
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2.5.2 Vliv ahlu p Fekryti na pr tbéh zatézovaci charakteristiky

Jak jiz bylo uvedeno, existence uhliekryti ma nejvyraz¥si vliv na zatZovaci
charakteristiku usgrmovate. Tento Ubytek naji je zpisoben existenci nenulové rozptylové
indukénosti vinuti transformatoru, ktera byla zvolena 2mktlyby byla tato induénost
nulova, uvedené Ubytky by na reaktantinemohly vzniknout.

Vliv Uhlu prekryti na ubytek nafi je mozno vysstlit tak, Ze v dob komutace diod
dochéazi ke zkratu dvou fazi sekundarniho vinutisfermatoru (z obr. 2.4). Tato komutace
nemize probihat skokavpraw diky existenci rozptylovych indékosti transformétoru, ve
schématu ozrignych jako L1, L2 a L3, které nedovoli skokovéémsn proudi tekoucich
obvodem.

Z kapitoly 1.3.1 vyplyva, Ze Uhekgkryti se zvySujicim se zatizenim roste. Proto,také
podle nasledujiciho vztahu, roste se zvySujicimasigenim Ubytek stejnosmmeho napti.

Stejnosndrny Ubytek napti je mozné vyjatit jako:

\/_\/E U ef faz

AU = jsmx dx= 117U

3
kdey vyjadiuje Uhel pekryti.

(l-cosy) =—>= Uss (1 cosy) ;

ef faz

Stredni hodnota stejnosmtmého napti tedy vlivem rozptylové induinosti
sekundéarniho vinuti transforméatoru se zatiZzenins&leVelikost Ubytku tohoto n&th
odpovida vysrafované ploSe na obr. 2.7.

Usnmernéné napti probihd podle nazdané kivky. Pouze v pipad chodu
usmernovate naprazdno e pfibeh stejnosmrného napti kopirovat vrcholy fazovych
napsti. Podstatnym rozdilem oproti Ubytku g&pnacinnych odporech je, Ze tento Ubytek se
nemeni v teplo a neni tedy nutné jej vychladit.

U6 Ul ue U3 U4 ud

T~ T~ T

VN N N N
R A A A
NSNS NS NN
X ¥ Y ) Y
Y N A A A

SN N N N N
/N \J/ ‘ NSNS N
0 30°
obr. 2.7: vliv Ghlu pekryti na Gbytek nasi
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3 PROCENTNI OBSAH HARMONICKYCH V PROUDU
ODEBIRANEM JEDNIM TRAK CNIM USMERNOVACEM

3.1 Maximalni obsah vysSich harmonickych v primarni m proudu
podle PNE 33 3430-0
PNE 33 3430-0 se zabyva odhadem hodnot graemitovanych do sittrakénim
usmernovatem. Odhad procentniho obsahu vySSich harmonickydémamiho proudu
transformatoru Sestipulzniho u&miovate uvadi prvnicast tab. 3.1. V jeji druh&asti jsou
potom z procentnich hodnot gpeny skuténé hodnoty proud (na jednotlivych

harmonickych frekvencich v ampérech) v zavisloatproudu 1. harmonickeé.

fad harmonické 5. 7. 11. 13. 17. 19. 23. 25.
frekvence [Hz] 250 350 550 650 850 950 1150 1250

max.dovoleny obsah [%] 27 11 9 6 5 4 3 3
e [A] Isharm I7harm | lizharm  lisharm lizharm  lisharm | l2zharm  l2sham

[A] [A] (A] (A] [A] [A] (A] (A]

10 2.7 1.1 0.9 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3

50 135 55 4.5 3 25 2 1.5 1.5

100 27 11 9 6 5 4 3 3

300 81 33 27 18 15 12 9 9

500 135 55 45 30 25 20 15 15

700 189 77 63 42 35 28 21 21

900 243 99 81 54 45 36 27 27

1000 270 110 90 60 50 40 30 30

1100 297 121 99 66 55 44 33 33

1200 324 132 108 72 60 48 36 36

tab. 3.1: maximalni obsah vysSich harmonickych g@miino proudu
transformatoru Sestipulzniho ugmiova‘e podle PNE 33 3430-0

LepSi obrazek o maximalnich dovolenych procentréctampérovych hodnotach
proudi vySSich harmonickych, jez jsou uvedeny v tabulog/$ zmigné norng, podavaji
graf 3.1 a graf 3.2.
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[%] 30 - 27.0

25 -
20 -

157 11.0 oo

107 H 6.0 50 4o

5 : 30 3.0
) [ |

2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26
fad harmonické

graf 3.1: odhad maximalniho procentniho obsahuieyd8armonickych v primarnim proudu
usneriiovace podle PNE 33 3430-0

dovoleny 350 1
obsah
vy&Sich 5h
harm.
[A] 300 +
250 ~
200 ~
150 +
7h
100 + 11h
13h
17h
50 1 19h
23ha 25h
O I = T T T T T ]
0 200 400 600 800 1000 1200
l1n [A]

N

graf 3.2: maximalni obsah vy3Sich harmonickychim@mim proudu us#t;iovace v zavislosti na
1.harmonické podle PNE 33 3430-0
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3.2 Simulaéni studie zavislosti obsahu vySSich harmonickych

primarniho proudu na zat é&zi

Pomoci peitacové simulacecinnosti nahradniho schématu jedné @smavatové

jednotky odvozeného v kapitole 2.3 je mozné zigkébéhy proudi v uvedeném obvodu.

Simulani program PSpice umadje také provést Fourierovu analyzu proudu I(LIkydiz

je mozné sestrojit tab. 3.2, ktera vyjaj@ zavislost procentniho i ampérového obsahu elssi

harmonickych primarniho proudu usmovate na z&Zném vykonu tohoto usimovade.

Obsah harmonickych, které zde nejsou uvedeny nedtaatelny.

Zawzny proud byl minén nastavenim RL z&te v netlistu fislusné simulace. iP

zmeénach zatze byl udrzovan konstantni pénR, /L.

obsah priméarniho obsah 1.h obsah 5.h obsah 7.h obsah 11.h obsah 13.h
proudu 50Hz 250Hz 350Hz 550Hz 650Hz

Pss [MW] | Iss[A] [A] [Al [%] [Al [%0] [A] [%0] [A] [%0]
0,046 13,5 14,9 3,025 20,30 2,032 13,64 1,306 8,77 1,073 7,20
0,091 27 29,7 6,020 20,27 3,968 13,36 2,522 8,49 2,035 6,85
0,224 67 73,7 14,784 20,06 9,353 12,69 5,675 7,70 4,385 5,95
0,436 132 145,6 28,508 19,58 17,137 11,77 9,486 6,52 6,887 4,73
0,705 217 238,5 44,981 | 18,86 | 25,615 . 10,74 | 12,378 i 5,19 8,371 3,51
1,241 393 430,7 74,080 17,20 @ 38,591 @ 8,96 13,610 @ 3,16 8,545 1,98
1,825 603 658,1 99,439 = 15,11 | 47,317 7,19 13,662 | 2,08 9,924 1,51
2,656 940 1017,0 120,515 11,85 50,647 4,98 19,852 1,95 14,350 1,41
2,999 1095 1179,0 123,323 | 10,46 49,400 4,19 22,047 1,87 14,891 1,26
3,443 1312 1404,0 122,148 8,70 47,174 3,36 22,745 1,62 14,321 1,02
3,971 1633 1733,0 115,418 @ 6,66 44,538 2,57 21,489 @ 1,24 13,517 0,78
4,345 1994 2101,0 104,840 | 4,99 | 40,339 1,92 19,539 | 0,93 12,186 0,58
obsah primarniho obsah 1.h obsah 17.h obsah 19.h obsah 23.h obsah 25.h

proudu 50Hz 850Hz 950Hz 1150Hz 1250Hz

Pss [MW] & Iss[A] [A] [A] [%] [Al [%0] [A] [%0] [A] [0]
0,046 13,5 14,9 0,805 5,40 0,700 4,70 0,557 3,74 0,497 3,33
0,091 27 29,7 1,483 4,99 1,262 4,25 0,960 3,23 0,833 2,80
0,224 67 73,7 2,896 3,93 2,329 3,16 1,518 2,06 1,231 1,67
0,436 132 145,6 3,793 2,61 2,825 1,94 1,587 1,09 1,310 0,90
0,705 217 238,5 3,840 1,61 2,886 1,21 2,194 0,92 1,956 0,82
1,241 393 430,7 5,358 1,24 4,509 1,05 2,993 0,70 2,373 0,55
1,825 603 658,1 7,015 1,07 5,199 0,79 3,527 0,54 3,086 0,47
2,656 940 1017,0 7,424 0,73 6,183 0,61 4,058 0,40 3,376 0,33
2,999 1095 1179,0 8,595 0,73 6,909 0,59 4,468 0,38 3,879 0,33
3,443 1312 1404,0 9,266 0,66 6,880 0,49 4,914 0,35 3,931 0,28
3,971 1633 1733,0 8,786 0,51 6,412 0,37 4,679 0,27 3,639 0,21
4,345 1994 2101,0 7,984 0,38 5,883 0,28 4,202 0,25 2,941 0,16

tab. 3.2: zavislost procentniho a ampérového obsgBgich harmonickych
primarniho proudu usHm/iovace na zadzi
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Z nasledujiciho grafu je vitl jak pongrny obsah vysSich harmonickych v primarnim
proudu usrdriovace se zvysujici se zéti klesa, coz je Aysobeno zvySujicim se 2ahym

ahlem, ktery je popsan v kapitole 1.3.

[%]
20 -

5h

18

16 -

14

7h

12

10 +

11h

3h

7h

25h

0.

o

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4

graf 3.3: zavislost procentniho obsahu vysSich loaiokych primarniho proudu ugmiovace
na jeho zati

V priloze 1této diplomové prace jsou uvedeny sloupcové gpafcentniho obsahu
jednotlivych harmonickych a takégiehy primarnich proudl (ozna&ené jako I(L1)) proit
hodnoty zatze podle tab. 3.2.
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3.3 Porovnani  hodnot ziskanych  simulaci s hodnotami

odhadnutymi v PNE 33 3430-0

Ze srovnani tab. 3.1, kterd vychazi z PNE 33 34368-@ab. 3.2, jeZz reprezentuje
skute&né hodnoty, vyplyva, Ze prab tralkiniho usnérnovate naprazdno dochazi prétsinu
harmonickych k pekraeni normou odhadnutych hodnot. Totekrateni je zfisobeno térr
obdélnikovym pitbéchem proudu, $ kterém plati ,amplitudovy zdkon“ uvedeny v 1.3Tb
vSak jiz neplati § mirném zatizeni ustmiovae, kdy jsou hodnoty obsahu vySSich
harmonickych s rezervou ny.

Porovnani odhadu PNE 33 3430-0 se simulaci ziskahpainotami pro jednotlivé

harmonické pehledr ukazuji nasledujici grafy.

5. harmonicka

I_5[A] 350 -
300 A
250 podle PNE
200 A
150 -
100 | skutecna
50 -
0 ; ‘ ‘ ; ; ‘
0 200 400 600 800 1000 1200

I1.n[A]

graf 3.4: porovnani normou odhadovaného a séudbo obsahu 5.harm. prdzna trak'ni zatizeni

7. harmonicka

I_7[A] 140 -
120
100 - podle PNE
80
60

40 - SKUtecna

20

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

11.h[A]

graf 3.5: porovnani normou odhadovaného a sku#ho obsahu 7.harm. prdané traleni zatizeni
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11. harmonicka

|_11[A] 120 -

100 4

80 A podle PNE
60 +
40 |

20 1 skuteéna

0 200 400 600 800 1000 1200
I11.h[A]

graf 3.6: porovnani normou odhadovaného a skudbo obsahu 11.harm. prézna trakni zatiZzeni

13. harmonicka

I_13[A] 70 -
:Z podle PNE
40 -
30
20 -

10 - skutecna

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

11.h[A]

graf 3.7: porovnhani normou odhadovaného a skudébo obsahu 13.harm. prézna trakni zatiZzeni

17. harmonicka

I_17 [A] 60 -

50 A
podle PNE
40 A
30
20 +

10 +

skuteé¢na
0 T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200
11.h[A]

graf 3.8 porovnani normou odhadovaného a ského obsahu 17.harm. prézné trakeni zatizeni
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19. harmonicka

I_19 [A]50 -
45 4
40
35 | podle PNE
30 4
25
20 4
15
10

5 -
0 . . T T .
0 200 400 600 800 1000 1200

11.h[A]

skutecna

graf 3.9: porovnani normou odhadovaného a skudbo obsahu 19.harm. prézna trak'ni zatiZzeni

23. harmonicka

I_23[A] 35

30
o5 | podle PNE
20 -
15
10 -

5,

skuteé¢na

0 +=

0 200 400 600 800 1000 1200
12.h[A]

graf 3.10: porovnani normou odhadovaného a skwébo obsahu 23.harm. préana trakni zatizeni
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graf 3.11: porovnani normou odhadovaného a sknébo obsahu 25.harm. préana trakni zatizeni
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4 SIMULACNI STUDIE PARALELNIHO PROVOZU N EKOLIKA
TRAK ENICH USMERNOVACU

V této kapitole je ot sledovan procentni obsah harmonickych v primarpioudu,
odebiraném tentokrateskolika paralel@ pracujicimi usrrnovatovymi jednotkami. To je
opét provedeno pomoci Fourierovy analyzy proudu I(VV&)schématu z kapitoly 2.4. Tyto
simulace jsou prova@dy pro stejné zéfe (stejny dodavany stejnodmy vykon) jako
v pripact jedné jednotky viedchozi kapitole, aby byly vysledky porovnatelnéeji&ho

s s

zagzujiciho vykonu bylo dosaZzeno pokusnym nastavovéditiie.

4.1 Simulace dvou paraleln é pracujicich usm érnovacu

Situaci i dvou paralels pracujicich jednotkach popisuje nasledujici tab. 4

obsah priméarniho obsah 1.h obsah 5.h obsah 7.h obsah 11.h obsah 13.h
proudu 50Hz 250Hz 350Hz 550Hz 650Hz

Pss [MW] | 1ss[A] [A] [A] [%] [A] [%] [A] [%] [A] [%]
0,045 13,5 14,9 3,025 20,30 2,056 13,80 1,328 8,91 1,101 7,39
0,090 27 29,8 6,049 20,30 4,053 13,60 2,610 8,76 2,146 7,20
0,224 67,4 74,2 14,988 20,20 9,794 13,20 6,196 8,35 4,957 6,68
0,435 128,8 141,9 28,522 20,10 17,879 12,60 10,983 7,74 8,486 5,98
0,705 2143 236,0 46,492 19,70 28,556 12,10 16,402 6,95 12,178 5,16
1,240 385,2 4229 79,928 18,90 46,942 11,10 23,471 5,55 16,197 3,83
1,824 583,8 640,1 115,858 @ 18,10 63,626 9,94 26,884 4,20 17,283 2,70
2,655 867,5 948,4 159,331 = 16,80 81,468 8,59 26,935 2,84 17,071 1,80
2,990 939,6 1026,0 168,367 | 16,41 84,850 8,27 26,676 2,60 17,237 1,68
3,440 1125 1229,0 190,495 15,50 92,052 7,49 26,792 2,18 18,681 1,52
3,970 1351 1471,0 211,677 14,39 97,822 6,65 28,979 1,97 21,918 1,49
4,345 1469 1596,0 220,248 13,80 99,590 6,24 31,122 1,95 23,780 1,49

obsah primarniho obsah 1.h obsah 17.h obsah 19.h obsah 23.h obsah 25.h

proudu 50Hz 850Hz 950Hz 1150Hz 1250Hz

Pss lss [A] [A] [Al [%] [Al [%] [Al [%] [Al (0]
0,045 13,5 14,9 0,837 5,62 0,736 4,94 0,599 4,02 0,541 3,63
0,090 27 29,8 1,609 5,40 1,398 4,69 1,112 3,73 0,992 3,33
0,224 67,4 74,2 3,562 4,80 2,990 4,03 2,226 3,00 1,900 2,56
0,435 128,8 141,9 5,648 3,98 4,555 3,21 3,008 2,12 2,441 1,72
0,705 2143 236,0 7,198 3,05 5,499 2,33 3,162 1,34 2,502 1,06
1,240 385,2 422,9 7,697 1,82 5,625 1,33 3,891 0,92 3,468 0,82
1,824 583,8 640,1 8,193 1,28 6,785 1,06 5,569 0,87 4,673 0,73
2,655 867,5 948,4 11,760 1,24 9,674 1,02 5,880 0,62 4,742 0,50
2,990 939,6 1026,0 12,517 1,22 10,055 0,98 5,951 0,58 4,925 0,48
3,440 1125 1229,0 13,765 1,12 10,447 0,85 6,514 0,53 5,776 0,47
3,970 1351 1471,0 13,827 0,94 10,150 0,69 7,796 0,53 6,472 0,44
4,345 1469 1596,0 13,726 0,86 10,214 0,64 8,140 0,51 6,544 0,41

tab. 4.1:z4vislost procentniho a ampérového obsgBgich harmonickych primarniho proudu dvou
usnerinovacovyvch jednotek na zdt
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Tato tabulka méa pro&tSi prehlednost stejny format jako tab. 3.2, ktera uvgdledky
Fourierovy analyzy samostaétmpracujici jednotky. Je zde &pvidét zavislost procentniho
a ampérového obsahu vysSich harmonickych primarpittmdu na zé&Fi téchto dvou

jednotek. Graficky jsou vysledky simulace znazosnv graf 4.1.
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graf 4.1: zavislost procentniho obsahu vySSich loaiokych primarniho proudu
dvou usrdriovacovych jednotek na jejich zai
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V priloze 2 této diplomové prace jsou uvedeny pribéhy primarnich proud
(oznaené jako I(VV1)) pi meénici se za&%i dvou paralelé pracujicich jednotek. Dale jsou

uvedeny sloupcové grafy procentniho obsahu jedryoti harmonickych.

4.2 Simulace t Fi paraleln é pracujicich jednotek

Podobr jako v pgedchozi kapitole pro d@vjednotky je zde popsana situadé t

paralel& pracujicich usrrnovatovych jednotek.

obsah primarniho obsah 1.h obsah 5.h obsah 7.h obsah 11.h obsah 13.h
proudu 50Hz 250Hz 350Hz 550Hz 650Hz

Pss [MW] | Iss[A] (Al (A] (%] (A] (%] (A] (%] (A] (%]
0,045 135 14,9 3,040 20,40 2,056 13,80 1,334 8,95 1,112 7,46
0,090 27 29,8 6,049 20,30 4,106 13,78 2,640 8,86 2,181 7,32
0,224 67,5 74,4 15,029 20,20 9,970 13,40 6,384 8,58 5,178 6,96
0,435 129,3 142,5 28,643 20,10 18,525 13,00 11,628 8,16 9,206 6,46
0,705 209,3 230,4 46,080 20,00 29,030 12,60 17,603 7,64 13,548 5,88
1,240 368,6 405,2 79,419 19,60 47,814 11,80 27,067 6,68 19,814 4,89
1,824 564 620,4 118,496 19,10 68,244 11,00 34,804 5,61 24,072 3,88
2,655 806 884,4 162,730 | 18,40 90,209 10,20 39,621 4,48 25,824 2,92
2,990 915 1003,0 181,543 | 18,10 97,191 9,69 40,521 4,04 25,877 2,58
3,440 1092 1195,0 209,006 17,49 110,179 9,22 40,989 3,43 25,693 2,15
3,970 1275 1396,0 234,528 | 16,80 | 120,754 8,65 40,484 2,90 25,547 1,83
4,345 1409 1540,0 252,560 16,40 127,358 8,27 40,040 2,60 25,872 1,68
obsah primarniho obsah 1.h obsah 17.h obsah 19.h obsah 23.h obsah 25.h

proudu 50Hz 850Hz 950Hz 1150Hz 1250Hz

Pss [MW]  Iss[A] [A] (A] (%] (A] (%] (A] (%] (Al (%]
0,045 13,5 14,9 0,848 5,69 0,749 5,03 0,612 4,11 0,557 3,74
0,090 27 29,8 1,651 5,54 1,448 4,86 1,168 3,92 1,052 3,53
0,224 67,5 74,4 3,809 5,12 3,274 4,40 2,522 3,39 2,210 2,97
0,435 129,3 142,5 6,455 4,53 5,372 3,77 3,848 2,70 3,235 2,27
0,705 209,3 230,4 8,893 3,86 7,096 3,08 4,608 2,00 3,709 1,61
1,240 368,6 405,2 11,184 2,76 8,428 2,08 4,741 1,17 3,809 0,94
1,824 564 620,4 11,539 1,86 8,437 1,36 5,708 0,92 5,087 0,82
2,655 806 884,4 11,851 1,34 9,552 1,08 7,960 0,90 6,810 0,77
2,990 915 1003,0 12,638 1,26 10,532 1,05 8,526 0,85 7,121 0,71
3,440 1092 1195,0 14,818 1,24 12,548 1,05 8,963 0,75 7,051 0,59
3,970 1275 1396,0 17,310 1,24 14,379 1,03 8,795 0,63 7,120 0,51
4,345 1409 1540,0 18,788 1,22 15,092 0,98 8,932 0,58 7,392 0,48

tab. 4.2: zavislost procentniho a ampérového obsgBgich harmonickych primarniho proudu
t7i usnm@riiovacovych jednotek na z#ti
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graf 4.2: zavislost procentniho obsahu vysSich leaiiokych primarniho prouduitusne@riiovacovych
jednotek na jejich zéki

Ve priloze 3jsou ot uvedenyit priabéhy primarnich proudl (ozna&ené jako 1(VV1))
tiéi paralelg pracujicich jednotek. Podobnako v gedchozich fipadech jsou sestrojeny

sloupcové grafy procentniho obsahu jednotlivychmuarickych v primarnim proudu.
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5 POROVNAN|  VYSLEDKU  SIMULACNICH  STUDII
A REALNE NAMERENYCH SPEKTER PRIMARNIHO
PROUDU ODEBIRANEHO MENIRNOU

V realném Zelezinim provozu neniidezité, kolika usmrmovatovymi jednotkami je
konkrétni Usek napajen, ale jaky je dodavany vy#toriohoto Useku. Proto, aby bylo mozné
vysledky simulaci vzajemnporovnavat, byly utzného pétu jednotek simulovany stejné
zatzujici vykony. Primarni proud tedy vzdy reprezeatcglkovy proud do mirny, pokazdeé
ale usndrnovany jinym p@étem jednotek.

Praw z tohoto dvodu dochazi k odliSnosti spekter primarnich pioatskanych f
simulacich jedné, dvou nehio iednotek. Tento rozdil je popsan v nasledu;jigiitcde.

5.1 Srovnani spekter primarniho proudu jedné, dvou a tri
paraleln & pracujicich jednotek
Pri porovnani vysledk simulaci z tab. 3.2, tab. 4.1 a tab. 4.2 fejmé, jak se
zvySujicim se p&tem usmdrmovaovych jednotek roste procentni obsah vySSich
harmonickych v primarnim proudu. Tuto skirtest dokumentuji nasledujici grafy 5.1, 5.2
ab5.3.

Z grafu 5.1 (ktery vyjailje k¢h napdjeci stanice prakticky naprdzdno) neni rozdil
natolik patrny jako z dalSich obragkkteré vyjaduji spektrum napdjeci stanicéi pyssSim
odebiraném vykonu.iBdevsim u posledniho obrazku (graf 5.3) préz4{34MW je Zejme,
jak je napajeci siovlivnéna pgidanim kazdé dalSi jednotky, aniz by se zvySil ddety

vykon.
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graf 5.1: porovnani spekter primarnich prougdné, dvou &t jednotek, g za¥zi 0,091MW
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graf 5.3: porovnani spekter primarnich praugdné, dvou &t jednotek, g zazi 4,34MW

Podobr by bylo mozné sestrojit srovnavaci grafy pro végckimulované zégneé
vykony.

Situaci ¢tyi a vice paralelh pracujicich usrriovaiovych jednotek je mozné
odhadnout zfedchozich simulaci dvou & fednotek. Je jisté, Ze procentni obsah vysSich
harmonickych v primarnim proudu émirny pi stejném dodavaném vykonu by byl ébp

0 neco vyssi, nez tomu je u jednoték t

5.1.1 Vysv étleni zjist énych poznatk G

Skute&nost reprezentovanou vySe uvedenymi grafy dygje existence Uhluipkryti,
ktery je popsan v kapitole 1.3. Z této kapitolyiejmé, Ze se zvysujici se &atusnérmovace
dochazi ke zvySovani Uhldgkryti, k @iblizeni primarniho proudu sinusovce a tim ke smize
procentniho obsahu harmonickych v primarnim proudu.

V piipadt, Ze dojde k odbyru stejného vykonu z vice paral&lpracujicich jednotek,
dochéazi k situaci, Ze je kazda &hto paraleld pracujicich jednotek zatizena mig¢mez
kdyby dodavala cely poZzadovany vykon sama. Tim eldje snizeni uhluipkryti a diky
tomu ke zvySeni po#nmného obsahu vysSich harmonickych v proudu napéjejityto
jednotky.
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5.2 Srovnani simulacemi ziskanych a nam érenych hodnot

V roce 2003 bylo Technickou tetinou dopravni cestyD provedeno rfeni spekter
primérnich proudl v piipojovacich bodech 12 stejnosmych TNS na Moray. Toto n&feni
se zabyvalo fedevSim ziskanim poznaétkpro posouzeni platnosti procentniho odhadu
harmonickych uvedenych v PNE 33 3430-0 (tab. 3Hbifeg.

Jako piklad vysledku tohoto #feni miZe poslouzit obr. 5.1, ktery vyjage pitibéh
zéavislosti 11.harmonické na odebiraném proudu TN®rvence.

THS CERVENKA
zavislost 11. harmonickeé proudu na odbéru

[A]

111

ITA]

| 1A_11 = Pohynomicky {1A_1 ‘I

obr. 5.1: zavislost pib¢hu 11.h. na odebiraném proudu v T&&venka (pevzato ze zpravy TUDC)

Pro srovnani nasiieného pibéhu 11. harmonické s vysledky ziskanymi simulaci
poslouzi lépe obr. 5.2, ktery ukazujeilpthy vSech mitenych TNS a také jejich pmer.
Tento ptimér je zde z&rovie porovnavan s odhadem podle PNE 33 3430-0.

Pri porovnani nadhradni spojnice trendu z obr. 5.8ibghy na grafu 5.4 je viid shoda
simulacemi ziskanych hodnot s realnym provozenohdto grafu je také vid, Ze ani pi
.nNepriznivém stavu“ daném paralelnim provozerh jednotek nedochazi kekratovani
hodnot odhadnutych v nognPNE 33 3430-0.

Lze predpokladat, Ze ii#p méreni v TNS bylo v provozu vzdy¢holik paralelré
pracujicich usirnovatovych jednotek.

Rozdil ve velikostech zobrazovanych prayd dan néfenim na strah22kV, zatimco
simulace probihaly ip jmenovitém nagti 3kV. Z tohoto dvodu je nutné pro porovnani
vSechny hodnoty nasobitiplusnymi koeficienty.
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THS v OBLASTI SME
11. harmonicka proudu porovnani nahradnich spojnic trendu s odhadovanou hodnotou podle

- PNE
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P S —— S — Y S EEEEEE= -=EEE=== e —— e - —
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------ e ]
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| I_11 [ A }—1lim PENIiF':-ryrorri:k)} 1_111a]
obr. 5.2: zavislost pibehi: 11.harmonické na odebiraném proudu
(prevzato ze zpravy TUDC)
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graf 5.4: zavislost obsahu 11.harmonické prim.prood odlgru

Porovnéani pibe¢ha 13., 23. a 25. harmonické je uvedenpiiloze 4
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ZAVER

Cil této prace, odp@dét na otazku, prd® mize dochazet ke skokovym zZnmam
obsahu vysSich harmonickych v primarnich proudeapajecich stanic, nejlépe vystihuji
grafy v kapitole 5.1. Z&chto grafi, které jsou podloZenyipdchozimi simulacemi, jergimé,
Ze k uvedenym skokovym zmam obsahu vySSich harmonickych dochaztipgaech, kdy
jsou paralela pripojovany dalSi usgmovaci jednotky v trakni napajeci stanici. Ke zmam
obsahu vy3Sich harmonickych, avSakdgdo sniru, dochazi takéipodpojovani gkterého

z paralel® pracujicich usgriovast.

VSechny simulace byly provédy pro Sestipulzni zapojeni takho usndrnovate.
Takové zapojeni je v soasné dob pouzivano naklad v provozech MHD. Zjigné
poznatky je vS8ak mozné velmi deb aplikovat i na zapojeni dvanactipulzni (popsané
v kapitole 1.2), které je instalovano ve vSechmstgpérnych napajecich stanicicteske
Zeleznice.

| u dvanactipulzniho zapojeni dochazi se zvySujieizatzi ke z¢tSovani Uhlu
piekryti a tim ke sniZzeni pammého obsahu vysSich harmonickych primérniho prodediny
rozdil sp@iva ve skuténosti, Ze dvanactipulzni usniovat emituje pouze harmonick@di
11.,13., 23., 25. a dalsi.

Realnost provathych simulaci je dokumentovana v Zéa¢né kapitole 5.2, kde jsou
obsahy 11., 13., 23., a 25. harmonické ziskané laogemi porovnany se skudt&
nantienymi pabehy v konkrétnich TNS.

Z této prace vyplyva, Ze z hlediska ovilbwani napajeci sitby bylo vhodné napajet
trakéni vedeni vzdy jen jednou vykonnou ustiovatovou jednotkou. DalSi moZnosti, jak
shizovat obsah vySSich harmonickych v primarnimug@u je v pipact malych traknich
odkerd pouZzit jen nejvySe nutny pet usnérnovaci.

Ok¢ zmirené moznosti by vSak &y znany dopad na stalost napajeni a tim i na
pravidelnost a plynulost dopravy. Vipad, Ze by doSlo v da) kdy je zapojena pouze jedna
jednotka, k jeji poruse, byl by az daigmjeni dalSi jednotky cely napajeny usek bezétiap

coz by jist mélo vySe zmigné negativni dopady.
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