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Anotace

Diplomova prace se zabyva rozborem funkce filtracné-kompenzacniho zatizeni (FKZ)
pouzivaného u SZDC. Dale fesi implementaci FKZ do laboratornich podminek, vypodty
veli¢in potfebnych k urceni hodnot prvki FKZ a samotny vypocet prvka FKZ. V dalsi casti je
proveden vybér vhodnych komponent k sestrojeni modelu FKZ. Nasleduje navrh obvodu
fidici jednotky a silového zapojeni celého zafizeni. V dalsi kapitole je proveden rozbor
fazového ftizeni a navrh fidiciho softwaru. Predposledni kapitola popisuje navrh mechanické

konstrukce zatizeni a nakonec jsou popsany laboratorni zkousky a zjisténé vysledky.
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Title

Project and realization of filtration and compensation device

Annotation

The diploma thesis deals with the analysis of the function of the filter-compensating
device (FKZ) used by SZDC. Next, it does the implementation of FKZ into laboratory
conditions, calculations of values needed to determine the values of FKZ elements and the
calculation of FKZ elements. In the next section is done a selection of components for the
construction of model FKZ. Then follows the circuit design of the control unit and the power
connection of the device. The next chapter analyzes the phase control and design of control
software. The last part describes the mechanical design of the device and finally the

laboratory tests and the results.
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Uvod

Potteba navrhu modelu filtraéné-kompenzacniho zatizeni (FKZ) vznikla na zakladé
provadéni laboratorniho méfeni v rdmci vyuky predmétu Elektromagnetickd kompatibilita
V kolejové dopravé. Naplni tohoto méfeni je zkoumani zpétnych vlivii vybranych modela
vozidel stfidavé trakce na napdjeci sit. V métfeni se sledovaly vysSsi harmonické proudu,
zpusobené riiznymi druhy regulace, ale také odebirany ¢inny vykon a ucinik.

Pro sledovani byly vybrany modely vozidel, které dopravci v Ceské republice nejéastgji
pouzivaji. Jedna se o vozidla s odbockovou regulaci, vozidla s tyristorovou regulaci a vozidla
S pulznim ménicem napéti. Principialni zapojeni téchto vozidel je na obrazku 1.

Problémy, které tato vozidla v napdjeci siti zpisobuji, jsou jiz ddvno zndmé. Taktéz je
jiz fadu let v praxi provozovano zafizeni, které tyto problémy fesi a Castecné nebo tplné
odstranuje. Aby tedy bylo demonstrativni méfeni provadéné v ramci vyuky kompletni jak
z hlediska zptsobenych problému téchto typt regulaci, tak z hlediska jejich odstranéni, bylo
dohodnuto, ze se postavi model FKZ uzptisobeny do laboratornich podminek.

Dnesni moderni vozidla jsou schopna odebirat i rekuperovat s ucinikem velmi
blizkym 1. Této vlastnosti je dosazeno fizenym tranzistorovym usmériiovacem a frekvenénim
meénicem, ktery napdji asynchronni motor. Blokové schéma takového vozidla je na obrazku 2.
Az tedy dojde k modernizaci vozového parku dopravct a nebudou jiz provozovany vozidla

S vySe zminénymi typy regulaci, nebude jiz zatizeni FKZ potiebné.
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Obrazek 1: Principialni zapojeni vybranych modeli vozidel stfidavé trakce s odbockovou

regulaci, tyristorovou regulaci a pulznim ménic¢em napéti

n
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Obrazek 2: Principialni zapojeni moderniho vozidla stiidavé trakce
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1 Filtra¢né-kompenzacni zarizeni FKZ

Pozadavky kladené na zatizeni: (Hlava, Sedivy, 2004, str. 61)
e vykompenzovat induktivni jalovy vykon odebirany vozidly na hodnotu
cos (¢) = 0,95 — 0,98 (v misté pfipojeni k distribucni siti)
e Uudrzet Gc¢inik v induktivni oblasti v dobé¢, kdy neni trakéni odbér
e oOmezit vysSi napétové harmonické (pfedevSim 3. a 5.) v misté¢ pfipojeni
k distribu¢ni siti
e dodrzeni minimalni vstupni impedance trak¢éni napajeci stanice na frekvenci

HDO (hromadného dalkového ovladani)

1.1 Usporadani funkénich bloki FKZ

Filtracné-kompenzacni zatizeni je slozeno z n€kolika funkénich blokt, tak zvanych
vétvi. Kazda vétev nebo jejich kombinace plni néjaky z predeslych bodi. Principidlni schéma
FKZ pouzivaného u SZDC je na obrazku 3. Mozné provedeni skute¢ného zatizeni FKZ je
k vidéni na fotografiich v pfilohach A a B. Vétve tvofené sériovou LC kombinaci slouZi
K filtraci vysSich harmonickych a samotné kapacity Cz a Cs slouzi ke kompenzaci
induktivniho jalového vykonu. V zafizeni jesté obvykle byva ponechéan prostor pro instalaci
vétve pro filtraci sedmé harmonické, ta by byla tvofena prvky C7 a L7. Aby bylo docileno
celkové potiebné kompenzacni kapacity a umoznéno piipojeni na tak vysoké napéti, jsou ve
skute¢nosti prvky Cs a Cs tvotfeny sérioparalelnimi kombinacemi kondenzatora s ptislusSnymi
balancnimi obvody, hlidajicimi rozdéleni napéti na jednotlivé kondenzatory. Tyto dvé LC
vétve jsou jeste¢ vuci sobé naladény tak, aby dosahovaly vysoké impedance na ovladacim
kmito¢tu HDO. Aby byl u¢inik udrzen v induktivni oblasti 1 v dobé, kdy neni odbér, je zde
jesté tzv. dekompenzaéni tlumivka. Jeji induktivni vykon je dle trakéniho odbéru regulovan
tyristory. Tyristory jsou fazeny antiparalelné, aby Slo napéti fidit jak v kladné, tak zaporné
pulviné. Z divodu vysokého napéti, na kterém jsou tyristory provozovany, je jich fazeno vice
v sérii. I pfes to musela byt dfive regulace provadéna na niz$im napéti a to 5 kV. S dnes
vyrabénymi polovodi¢ovymi prvky je regulace dekompenzaéni vétve realizovana piimo na
hlading 25 kV, avsak v dob& vzniku zafizeni to mozné nebylo. Clen Ctv ve schématu
znazornén kondenzatorem ptedstavuje kapacitu trolejového vedeni, v zatizeni jako takovém

se tedy Zadny takovyto prvek nenachazi.
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Obrazek 3: Principialni schéma FKZ pouZivaného SZDC

Koncepce modelu FKZ, navrhovaného v této praci, je na obrazku 4. Podstatny rozdil
oproti zapojeni pouzivaného u SZDC je v hlading napéti, na které je celé zafizeni
provozovano. Diky tomu lze dekompenzacni vétev fidit triakem, misto antiparalelni
kombinace tyristorti, a také neni potfeba vytvaret sérioparalelni kombinace z kondenzatort.

Zaroven se zde neuvazuje kapacita trolejového vedeni. Tyto odliSnosti se budou muset pfi

navrhu zohlednit.

400/230V

Obrazek 4: Principialni schéma modelu FKZ navrhnutého v této praci
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2 Vypocet parametru modelu FKZ

Tato kapitola je vénovana vypoctum veli¢in, které jsou nutné k urceni jednotlivych
komponent filtrané-kompenza¢niho zafizeni. Vypoéty zaroven zohlednuji pozadovanou

vstupni impedanci trakéni napdjeci stanice jako celku na kmito¢tu HDO.

2.1 Vypocet kompenzaéniho vykonu

Jednim z prvnich parametrd, ktery je potieba pii navrhu modelu FKZ stanovit, je
kompenza¢ni vykon, tedy celkovy kapacitni vykon vSech kapacit v obvodu sekundarniho
vinuti transforméatoru. Pro stanoveni tohoto vykonu je potfeba znat odebirany ¢inny vykon P
(¢i zdanlivy S nebo jalovy Q) a ucéinik prvni harmonické, tedy cos (¢). Dale je potieba
stanovit pozadovanou hodnotu cos (), na kterou se ma kompenzovat. Vztah téchto veli¢in

znazoriuje obrazek 5.

S [VA]
Q[VAr]

P[W]

Obrazek 5: Vykonovy trojuhelnik

Pti laboratornim méfeni byly naméteny hodnoty vykoni a uc€inikli pro riizné koncepce
fizeni stejnosmérnych pohonil na stfidavé trakci. Byly zkoumany tfi koncepce. Odbockova
regulace, fizeny usmériiovac¢ a pulzni meénic napéti. Z namétrenych hodnot vyplyva, ze nejvice
jalového vykonu je produkovano pfi fizeni pulznim méni¢em napéti a pii odbockové regulaci.
Naméiené hodnoty z regulace pohonu pulznim méni¢em jsou uvedeny v piiloze D.

Vychozi hodnoty! pro vypocet tedy jsou: P = 3000 W; cos (¢) = 0,82; pozadovani
hodnota uc¢iniku po kompenzaci 0,98.

Qxomp — Kompenzaéni jalovy vykon [VAr]

Quomp = P- (19 (Pomp) — 19 (Poger)) = P — Odebirany &inny vikon [W]
=3000.(tg(arccos(0,98)) —tg(arccos(0,82))) = @xomp — Hodnota ¢, na kterou se kompenzuje
=1484,84VAr ]

Qodeb - HOdNOta @, se kterou se odebira [°]

Rovnice 1: Vypocet hodnoty kompenzaéniho vykonu

! ProtoZe je snaha do budoucna zajistit pro tato mé¥eni vykonn&j§i transformator, ktery je v tuto chvili
nejvice omezujicim ¢lankem méficiho fetézce z hlediska jeho nizkého vykonu, bude model FKZ naddimenzovan
na kompenzaci vétSich vykont.
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2.2 Vypocet nahradni reaktance transformatoru
Pfi vypoctu néhradni reaktance transformatoru se vychdzi ze zjednoduseni nahradniho
schématu transformatoru, kdy se uplatni pouze podélna indukénost (Hlava, Sedivy, 2004,

str. 12). Zjednodusené nahradni schéma je na obrazku 6.

O / 'L' \ O
Primar Sekundar
O O

Obrazek 6: Zjednodusené nahradni schéma transformatoru

Pro vypocet je nutné znat pomérné napéti nakratko, které udava tvrdost transformatoru.
Tento parametr vétSinou neni zndmy a je potieba provést méfeni a nasledné vypocet dle

rovnice 2.
Uk — Pomérné napéti nakratko [%]
U k—Napéti primarniho vinuti, pfi sekundarnim vinuti

U 13,3
u, = Lk 100 = 400 .100=3,33% nakratko, a pti jmenovitém proudu transformatoru [V]

1_n Moo, . T Lo . ;
- U1 n—Napéti primarniho vinuti, pfi sekundarnim vinuti

naprazdno [V]

Rovnice 2: Vypocet pomérného napéti nakratko

Néhradni indukénost se vypo¢ita dle rovnice 3 (Hlava, Sedivy, 2004, str. 12), vysledna
reaktance potom podle rovnice 4. Pouzity transformator je od firmy ZSE Praha, typ JNC 1.
Stitkové hodnoty tohoto transformatoru jsou Ul = 380 V, U2 = 220 V, S = 1000 VA,

Viz obrazek 7.

TRANSFORMATOREK J7

CSN 3513 .-u

= IYP

Obrizek 7: Stitek transformatoru
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Lt — Nahradni indukénost trakéniho
transformatoru [H]
_ Upwu, _ 400%.33 4704H Urr—Napéti primérniho vinuti [V]
™ 10.z.p%.S; 10.7.0,621000 Uk — Pomérné napéti nakrétko [%]

p — Pfevod transformatoru [-]

St7 —Jmenovity vykon transformatoru [VA]

Rovnice 3: Vypocet nahradni indukénosti trakéniho transformatoru

X711 — Nahradni reaktance trakéniho

transformatoru [Q]
Xep =2.7. f. Ly =2.7.50.47,04 =14,78 kQ Lt — Nahradni indukénost trakéniho

transformatoru [H]

f — frekvence [HZ]

Rovnice 4: Vypocet nahradni reaktance trakéniho transformatoru

2.3 Vypocet celkové kompenzacni kapacity
Pfi vypoctu celkové kompenzaéni kapacity se vyjde ze zakladniho vztahu 5.

Jednoduchym odvozenim se potom dostane rovnice 6, ze které se spocita celkova kapacita.

Q — Jalovy vykon [VAr]
Q=— U — Napéti [V]
X — Reaktance [Q]

Rovnice 5: Zakladni vztah pro vypocet jalového vykonu

2
Qkomp = XU—
Ckomp Qxomp — Jalovy kompenza¢ni vykon [VAr]
U« U — Napéti [V]
Xc komp — Reaktance kompenzaéni kapacity [Q]
Qkomp 1484,84 Cromp — Kompenzaéni kapacita [F]

C

_ _ 8935 4F
o T2 5 1t 23022 750 ekl

Rovnice 6: Vypocet celkové kompenzaéni kapacity
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2.4 Vypocet dekompenzacni induk¢nosti

Pii vypoctu dekompenzacni induk¢nosti se vyjde z piedpokladu, ze dekompenzacéni
induk¢nost (induktivni jalovy vykon) musi kompenzovat kompenzacni kapacitu (kapacitni
jalovy vykon) a kapacitu trolejového vedeni (kapacitni jalovy vykon). Kompenzacni kapacitni
vykon byl vypocitan v oddile 2.1 Vypocet kompenzacniho vykonu. Pro urceni kapacitniho
jalového vykonu trolejového vedeni se opét vyjde ze zakladniho vztahu 5, z tohoto vztahu se
také vyjadii dekompenzaéni induktivni vykon. Nakonec se sestavi rovnice 7 (Hlava, Sedivy,
2004, str. 70), ze které se vyjadii a vypocita dekompenzacni induk¢nost. Kapacita trolejového

vedeni se v8ak v piipad¢ této prace neuvazuje a do vztahu se proto dosadi hodnota 0 pF.

Quek — Dekompenzaéni jalovy vykon [VAr]
Qromp — Kompenzaéni jalovy vykon [VAr]

U? ) Qctv — Jalovy vykon trolejového vedeni [VAr]
Quek = Quomp +Qc,, oL =Quomp tU . 0.Cy, — Napéti [V]
e Lgek — Indukénost dekompenzaéni tlumivky [H]
o — Uhlova frekvence [rad.s'] = 2.z.
U f — frekvence [Hz]
Crv — Kapacita trolejového vedeni [F]
u? 2307

Ldek =

. = . =113 4mH
©.Qeny TU% @.Cy,)  2.7.50.(1484,84 +230%.2.7.50.0) ———

Rovnice 7: Vypocet dekompenza¢ni indukénosti
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2.5 Vypocet filtra¢nich LC vétvi vzhledem k frekvenci HDO

Ackoliv kompenzacni kapacitni jalovy vykon byl jiz spocitan v oddile 2.1 Vypocet
kompenzacniho vykonu, je jesteé potieba tuto kapacitu rozdélit a dopocitat indukcénosti tak, aby
sériovd kombinace LC prvki tvotila filtr pro 3. a 5. harmonickou. K tomuto vypoctu by
stacilo vyuzit Thomsonova vztahu. Zaroven vsak tyto prvky ve filtratnich vétvich musi byt
napocitany tak, aby vzajemné paraleln¢ rezonovaly na kmitoctu blizkém HDO a tim tvoftily
vysokou impedanci (pasmovou zadrz) na tomto kmitoétu, viz obrazek 8. Za timto ucelem je
potieba sestavit soustavu dvou linearnich rovnic o dvou neznamych (rovnice 8, 9), z nich poté
vyjadfit a vypocitat kapacity C3 a C5. Nakonec se k témto kapacitam dopocitaji hodnoty

induk¢nosti, dle jiz zminéného Thomsonova vztahu (rovnice 10).

+H H

| Zpp 1)

T

T
I
|
I
=] N
I
I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
TATT

=
W
[=1 .
=

Obrazek 8: Prubéh reaktance (impedance) XtnsV zavislosti na frekvenci (Filtra¢né-

kompenzaéni stanice, 2018)

Cs — Kapacita pro 3. harmonickou [F]

Ckomp =C,+C; Cs — Kapacita pro 5. harmonickou [F]

Crkomp — Celkova kompenzacéni kapacita [F]

Rovnice 8: Rovnice celkové kompenzad¢ni kapacity

Rovnice 9 (Hlava, Sedivy, 2004, str. 70) udavajici celkovou vstupni reaktanci

(impedanci) trakéni napajeci stanice, uvazuje pouze imaginarni ¢leny.
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XTNS_HDO: XTT_HDO - 1 1 1 1
+ + -
X3_HDO X5_HDo XTV_HDO XLDEK_HDO

Xtns_Hpo— Vstupni reaktance trakéni napajeci stanice na frekvenci HDO [Q]
Xt11_nHpo — Reaktance trakéniho transformatoru na frekvenci HDO [€Q]

X3 Hpo — Reaktance LC vétve pro 3. harmonickou na frekvenci HDO [Q]
Xs_npo — Reaktance LC vétve pro 5. harmonickou na frekvenci HDO [Q]
Xtv_Hoo— Reaktance trolejového vedeni na frekvenci HDO [Q]

Xioek_vpo— Reaktance dekompenzaéni tlumivky na frekvenci HDO [Q]

U

fHDO

XTNS_HDO: XTT' 50 - =

. ., G 1

2.7. %00

+Cr —
1- froo i 1- froo 2 (2-”-fHDo)2' L e
i fs fs

X1ns_Hpo — Vstupni reaktance trakéni napajeci stanice na frekvenci HDO [Q]
X7 — Reaktance trakéniho transformatoru na frekvenci 50 Hz [Q]

fupo — Frekvence hromadného dalkového ovladani [Hz]

Cs — Kapacita kondenzatoru pro 3. harmonickou [F]

f; — Frekvence 3. Harmonické [Hz]

Cs— Kapacita kondenzatoru pro 5. harmonickou [F]

fs — Frekvence 5. Harmonické [Hz]

Crv— Kapacita trolejového vedeni [F]

Lgek — Indukénost dekompenzaéni tlumivky [H]

Rovnice 9: Rovnice celkové vstupni reaktance trakéni napajeci stanice

1 f — Frekvence [Hz]

f = m L- Induk(“:.nost [H]
v C — Kapacita [F]

Rovnice 10;: Thomsonuv vztah
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Po vyjadieni ¢lentt Cs a Cs z rovnice 9, viz skripta EMC draznich zatizeni (Hlava,

Sedivy, 2004, str. 71), byly vypogitany hodnoty prvkia modelu FKZ, uvedené v tabulce 2, pfi

vstupnich parametrech uvedenych v tabulce 1.

Tabulka 1: Tabulka vstupnich parametri pro vypocet LC vétvi

Hodnoty vypoctené Hodnoty zadané
X, =14780 Q U, =230V
Qyomp =1484 B4VAr X1ps =500
- f, =150 Hz
- f, =250 Hz

f,00 = 216,67 Hz

Cr, =04F

Tabulka 2: Tabulka vypocéitanych hodnot prvkia LC vétvi

Hodnoty kapacit pro 3. a 5. harmonickou

Hodnoty induk¢nosti pro 3. a 5. harmonickou

C, =64,614F

L, =17,42mH

C, =15,99 4F

L, = 25,35mH
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2.6 Vypocet filtracni vétve 7. harmonické

Pii vypoctu kapacit vétvi 3. a 5. harmonické je automaticky pocitano s moznosti piidani
vétve pro 7. harmonickou a taktéz s kapacitou trakéniho vedeni, kterd se rovnéz uvazuje jako
kompenzacni prvek. Proto je kapacita 3. a 5. vétve mensi, nez celkova potiebna kompenzaéni
kapacita spocitana v oddile 2.3 Vypocet celkové kompenzacni kapacity. Je t0 z divodu, aby
naslednym piidanim filtra¢ni vétve 7. harmonické nedoslo k pfekompenzovani do kapacitni
oblasti. Zaroven to také dava prostor pro kapacitu vedeni, kterd je v fadech jednotek puF
a mnohdy ji neni mozné ptredem urcit.

Protoze se kapacita trolejového vedeni v pfipadé této prace neuvazuje, dopocita se
kapacita filtru 7. harmonické jako rozdil celkové kompenzacni kapacity a souctu kapacit vétvi
3. a 5. harmonické (viz rovnice 11). K této kapacité se poté podle Thomsonova vztahu
(rovnice 12) dopocita potiebna indukénost.

Cromp — Kompenzaéni kapacita [F]

C,=C _ (C3 +C, ) — 96,52 (64,61 +15199) —8,744F C7 — Kapacita vétve 7. harmonické [F]

komp . .
Cs — Kapacita vétve 5. harmonické [F]

Cs — Kapacita vétve 3. harmonické [F]

Rovnice 11: Vypocet kapacity vétve 7. harmonické

1 2 1 f — Frekvence [Hz]
L= [ J E L — Indukénost [H]
C — Kapacita [F]

]2 f7 — Frekvence 7. harmonické [Hz]

2
L, = ! i = L =2365mH  L;-Indukénost vétve 7. harmonické [H]
2.r.f,) C, (2.7.350 —

Rovnice 12: Thomsoniv vztah — vyjadi‘ena indukénost 7. harmonické

'8,74.10°°

C7 — Kapacita vétve 7. harmonické [F]
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3 Vybér komponent
Piesné hodnoty prvkia modelu FKZ byly vypocitany Vv ptedchozi kapitole. Nyni je
potfeba najit vhodné soucastky, které se svymi parametry budou co nejvice blizit tém

vypocitanym.

3.1 Vybér kondenzatori

V tabulce 3 jsou pro piehlednost znovu uvedeny vypocitané kapacity vSech tii
filtraCnich vétvi. Model FKZ bude provozovan na napéti 230 V. Je tedy potieba, aby
kondenzatory byly dimenzovany alesponn na dvojnasobné napéti vzhledem Kk prepéti, které

muze vzniknout pfi pfipojeni zafizeni a také pii rezonancnich jevech na vlastni frekvenci.

Tabulka 3: Tabulka vypoc¢itanych kapacit filtra¢nich vétvi

Vypoctené hodnoty kapacit pro 3., 5. a 7. harmonickou

C, =64,61uF
C, =15,99 uF
C, =8,74uF

Na trhu se vyskytuji dvé skupiny kondenzatorii, které ptipadaji v uvahu pro pouziti.
Jsou to kondenzatory tzv. kompenzacni a motorové.

Kompenzaéni kondenzatory se pouzivaji, jak fika samotny nazev, na kompenzaci. Tyto
kondenzatory jsou ur€eny pro nepietrzity provoz, proto maji kvalitni dielektrikum, které
zajisti dlouhou Zivotnost. Také maji vlastni odpojovac, ktery zajisti, ze pokud dojde
k poskozeni kondenzatoru (at uz tepelnymi ucinky nebo piepétim), sam se odstavi od
napéajeni.

Motorové kondenzatory se pouzivaji u jednofazovych asynchronnich motort. Slouzi
K vytvofeni tzv. pomocné faze, nutné pro rozbéh. Mohou byt pouzity bud’ pouze pro rozbéh,
kde dochazi k jejich naslednému odpojeni odsttedivym vypina¢em, nebo mohou byt pfipojeny
trvale. Nemaji bezpecnostni odpojova¢ a dosahuji niz$i hodnoty provoznich hodin nez
kondenzatory kompenzaéni. Vzhledem k témto ,,horSim* parametrim byva niz$i jejich cena
V porovnani s Kompenza¢nimi kondenzatory.

Po uvaZeni zminénych parametrii, vyhod 1 nevyhod, bylo rozhodnuto, Ze se pouziji
kondenzatory motorové. Jmenovitd hodnota napéti vybranych kondenzatort je 450 V, vyrobni

tolerance je £ 5 %. Kapacita pro 3. harmonickou bude tvofena celkem tfemi kondenzatory.
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Dvéma s kapacitou 30 puF a jednim s kapacitou 4,5 puF. Pro 5. harmonickou bude tvorena

kapacita dvéma kondenzatory s hodnotami 14 uF a 2 pF. Vétev 7. harmonické bude slozena

ze dvou kondenzatoru 4,5 uF. Celkové kapacity jednotlivych vétvi jsou uvedeny v tabulce 4,

vybrané parametry potom v tabulce 5. Provedeni kondenzatoru je vyobrazeno na obrazku 9.

Tabulka 4: Tabulka zvolenych kapacit filtra¢nich vétvi

Hodnoty kapacit pro 3., 5. a 7. harmonickou

C, =64,5.F

C, =16 4F

C, =9uF

Tabulka 5: Tabulka vybranych parametri zvolenych kondenzatora (SRPassives)

Kapacita 4,5 uF 16 uF 30 uF
Vyrobce SR Passives SR Passives SR Passives
Typ kondenzatoru polypropylénovy polypropylénovy polypropylénovy
Pracovni napéti 450 V /50 Hz 450 V /50 Hz 450V /50 Hz
Pracovni teplota -25az70°C -25az70°C -25az70°C
Rozméry télesa 0 35 x 60 mm 0 40 x 70 mm 0 45 x 90 mm
Tolerance +5% +5% +5%
Zivotnost 3000 h 3000 h 3000 h
Vyvody 4 x konektor 6,3mm | 4 x konektor 6,3mm | 4 x konektor 6,3mm
Upevnéni Sroub M8 Sroub M8 Sroub M8
%) : (© 250
LR AL s
X
ik T
3 L
3 3
3
8.0mm
8.0mm
D£0.5mm -

D+0.5mm

Obriazek 9: Provedeni vybranych kondenzatora (SRPassives)
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3.1.1 Prepocet celkového kompenzacniho vykonu

Nyni je znama celkova kapacita (nikoliv vSak skute¢na, vzhledem k vyrobni toleranci),
vypoctem 13 je provedena kontrola dosahovaného kompenzac¢niho vykonu. Vypocet je
proveden pro optimalni pfipad (Qkomp) @ pro nejhorsi piipady, tedy kapacita £ 5 % (Qkomp_mIN

a Qkomp_MAX).

2 2 2
Qkomp = XU = Ul = 2310 =1487VAr
C komp
27.£.(C,+C,+C,) 2750.(64,5.10° +16.10° +9.10°°)
u? 230?
Qkomp_MIN = 1 = 1 =1413VAr
27.£.(C,+C;+C,) 22.50.(61,275.10° +15,2.10° +8,55.10°)
u? 230?
Qkomp_ MAX — 1 = 1 =1562VAr

2.7.£.(C,+C;+C,) 2.7.50.(67,725.10° +16,8.10° +9,45.10°)

Qromp — Jalovy kompenzaéni vykon [VAr]

U — Napéti [V]

Xc komp — Reaktance kompenzaéni kapacity [Q]

Cs — Kompenzaéni kapacita vétve 3. harmonické [F]
Cs — Kompenzaéni kapacita vétve 5. harmonické [F]

C7 — Kompenzaéni kapacita vétve 7. harmonické [F]

Rovnice 13: Piepocet kompenzaéniho vykonu dle zvolenych kondenzatora

Vypocet prokazal, ze hodnota celkového kompenza¢niho vykonu se Vv idedlnim ptipadé
oproti pozadované hodnoté stanovené v oddile 2.1 Vypocet kompenzacniho vykonu piili§
nezménila. Pokud se ale vezme vuvahu vyrobni tolerance, mohlo by dojit
k ptekompenzovani do kapacitni oblasti, coz je nepfijatelné. Z tohoto divodu se pti vypoctu
kompenzacniho vykonu stanovila hodnota cos (¢), na kterou se ma kompenzovat na 0,98. Tim

je zajisténo, ze UcCinik zlistane vzdy v induktivni oblasti.
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3.2 Vybér tlumivek

V tabulce 6 jsou pro pfehlednost uvedeny vypocitané indukénosti vSech tii filtra¢nich
vétvi. Protoze zvolené kapacity neodpovidaji pifesné tém vypocitanym, je potieba jesté¢ znovu
ptepocitat indukcnosti tak, aby byly filtry co nejpfesnéji naladény na frekvence
harmonickych.

Samoziejmé presného naladéni nemlze byt nikdy docileno, vzhledem k vyrobnim
tolerancim soucastek. OvSem toto presné ladéni neni nutnou podminkou funkce zatizeni.

| v nejneptiznivéj$im piipade vyrobni tolerance bude filtr dosahovat nizké impedance v okoli

frekvenci uvazovanych harmonickych slozek proudu.

Tabulka 6: Tabulka vypo¢itanych indukénosti filtra¢nich vétvi

Vypocétené hodnoty indukénosti pro 3., 5. a 7. harmonickou

L, =17,42mH
L, = 25,35mH
L, = 23,65mH

3.2.1 Priesny dopocet tlumivek LC vétvi
Podle zvolenych kondenzatort v oddile 3.1 Vybér kondenzatorii je proveden uptesiiujici
vypocet tlumivek. Vypocet se provede podle Thomsonova vztahu, ze kterého se vyjadii

induk¢nost a za frekvenci dosadi hodnoty 3., 5. a 7. harmonické. Vypocet viz rovnice 14.

2 f — Frekvence [Hz]

— L — Indukénost [H]
2.r.T) C

C — Kapacita [F]

U

2 2
N R [ U S - =17,45mH
2.7.1,) 'C, | 2.7.150) '64,5.10
1 Y1 1 )Y 1
L = . —— _=2533mH
2.7.1.) 'C. |2.7.250) '16.10
1 )1 1 Y 1
L = P = =2298mH
2.7.1,) 'C, | 2.2.350) "9.10

Rovnice 14: Thomsoniv vztah — vyjadi‘ena indukénost
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3.2.2 Presny dopocet dekompenzacni induk¢nosti
Hodnota dekompenzacni indukcnosti se piepocita dle jiz uvedeného vztahu. Vypocet
ukazuje rovnice 15.
VE 3 2307
@.(Qyomp +U ?.0.C;,) 2.7.50.(1487+230°.2.7.50.0)

Ldek =

=113,24mH
Rovnice 15: Prepocet dekompenzaéni indukénosti

Vypocitané hodnoty indukénosti jsou pfili§ vzdaleny od konvenéné vyrabénych hodnot.
Bylo by tedy nutné tadit vzdy vice civek do série, coz ovSem neni pfili§ vhodné. Zbytecné by
nartistal ohmicky odpor, kapacita pfivodi a dalSi parazitni veliCiny, které¢ jsou u civek
nezéadouci. To plati i ohledné dekompenzacni induk¢nosti.

Nezbyva tedy nic jiného, nez nechat vyrobit civky ,na miru“, tedy piimo

o vypoc¢itanych hodnotach indukénosti.

3.2.3 Proudové dimenzovani tlumivek LC vétvi
DalSim dilezitym parametrem civek je maximalni hodnota proudu, kterou vinuti snese,
aniz by doslo k tepelnému poskozeni izolace. Pii proudovém dimenzovani lze teoreticky

vychazet z amplitudového zakona, ktery je definovan vztahem 16.

| s = @ =333% In — Zastoupeni n-té harmonické proudu [%]
n — Rad harmonické
I, = % - I, = % =20% I3 — Zastoupeni 3. harmonické proudu [%]
Is — Zastoupeni 5. harmonické proudu [%]

_100

I, =14,3% I7 — Zastoupeni 7. harmonické proudu [%]

Rovnice 16: Amplitudovy zikon

Z vypoctu plyne, ze pokud proud prvni harmonické dosahuje hodnoty 10 A
(na sekundarni stran¢ transformatoru), proud 3. harmonické by mél dosahovat maximalné
hodnoty 3,33 A, proud 5. harmonické maximalné 2 A a proud 7. harmonické maximalné
1,43 A.

Ovsem z naméfenych hodnot (viz priloha D) je patrné, ze 3. harmonicka dosahuje az
75 %, 5. harmonicka az 62 % a 7. harmonicka az 44 %. Jako nejhorsi piipad vychazi situace,
kdy je odebiran ze sekundarniho vinuti proud 9 A. Zde dosahuji harmonické 65 %, 25,5 %

a 5 %, tomu odpovidajici proudy lze vycist v ptiloze D. Odvozené hodnoty proudu, na které
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je potieba jednotlivé vétve dimenzovat, jsou urceny jako kombinace Amplitudového zdkona

a namétenych hodnot (je zvolena vyssi hodnota proudu).

3.2.4 Proudové dimenzovani dekompenzaéni indukénosti

Pti proudovém dimenzovani dekompenzacéni indukénosti se vyjde z pozadovaného 1épe
feceno z celkového kompenzacniho vykonu stanoveného v oddile 3.1.1 Prepocet celkového

kompenzacniho vykonu. Vypocet se provede dle upraveného vztahu pro vypocet vykonu, viz

rovnice 17.

lgek — Proud dekompenzaéni tlumivkou [A]

Qkomp 1487 , .

lfy =——=——-= 6,47 A Quomp — Jalovy kompenzaéni vykon [VAr]
U 230 U — Napéti [V]

Rovnice 17: Proudové dimenzovani dekompenzaéni indukénosti

V tabulce 7 jsou uvedeny kone¢né hodnoty induk¢nosti a jejich proudové dimenzovani.

Tabulka 7: Tabulka vypo¢itanych indukénosti a jejich proudové dimenzovani

Vypocétené hodnoty indukénosti a jejich proudové dimenzovani

L, =17,45mH I, =6A
L, = 25,33mH I, =25A
L, =22,98mH I, =2A

L, =113,24mH L =7A
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3.3 Vypocet navrhu vzduchové civky

Induk¢nosti pouzivané v FKZ byvaji realizovany vzduchovymi civkami. Je to z divodu,
aby nedochazelo k ptesyceni Zelezného jadra a tim ke zméné jejich parametri. Vzduchové
civky vSak maji nékolikandsobné vétsi rozméry nez civky Sjadrem a také zpravidla
nedosahuji takovych hodnot induk¢nosti.

Pro laboratorni ucely vSak jsou rozméry a hmotnost rozhodujici Pokud maji byt civky
umistény na stole a ma-li Snimi byt snadno manipulovano, musi mit kompaktni rozméry
a piijatelnou hmotnost. Proto je nutné provést orientacni vypocet, zda je vibec redlné
navinout vzduchovou civku o hodnotach vypocitanych v oddilech 2.4 Vypocet dekompenzacni
indukcnosti a 2.5. Vypocet filtracnich LC vétvi vzhledem k frekvenci HDO.

Konstrukce vzduchovych civek jak jednovrstvych, tak vicevrstvych je pomérné
jednoduché. Diky tomu vznikly empirické vztahy, které za urc¢itych podminek umoziuji jejich

jednoduchy vypocet.

3.3.1 Vypocet jednovrstvé vzduchové civky

Konstrukce jednovrstvé vzduchové civky je velice jednoducha tim, ze je tvofena pouze
jednou ,,vrstvou® zavitd dratu. Vypodet parametrti lze provést dle vztahu 18 (JENICEK,
2009a, citace podle Radiovy Konstruktér ¢. 1/ 1960, str. 8 a 9). Jako hodnota induk¢nosti se
dosadi napiiklad hodnota indukénosti pro filtr 3. harmonické, coz je 17,45 mH (viz tabulka 7).
Za piijatelné rozméry civky lze povazZovat primér 20 cm. Z hlediska jakosti je doporuceno,
aby polomér byl 1,25 nasobek délky civky (JENICEK, 2009b, citace podle Amatérského
radia €. 4/ 1959, str. 98). Pokud je tedy uvazovan primér 20 cm, délka bude 7,5 cm.

RIT LLLLLHE i

Obrazek 10: Nakres jednovrstvé vzduchové civky

N — Pocet zavitt [-]
N = (25.1+23.R).L  [(25.7,5+23.10).17450 _ 270 | — Délka civky [cm]
- R® - 102 B R — Polomér civky [cm]

L — Indukénost civky [pH]

Rovnice 18: Vypoéet jednovrstvé vzduchové civky
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Vypoctena hodnota je 270 zavitl. Z tohoto ¢isla vSak nemusi byt na prvni pohled patrny
vysledek, zda Ize takovou civku vyrobit. Rovnice totiz nepocitd s pozadovanym primérem
(¢i prufezem) pouzitého dratu. Je tedy dobré jesté spocitat, zda se vliibec takovy pocet zavita
o pozadovaném praméru vejde do danych rozmért civky (viz rovnice 19), ptipadné potiebnou

délku dratu.

N — Pocet zaviti [-]
l—E—75 | - Délka civk
d_ o1 — Délka civky [cm]

d — Pramér dratu [cm]

Rovnice 19: Ovéieni vypoctu jednovrstvé civky vzhledem k vyrobé

Z vypoctu je patrné, ze pokud je pozadovan primér dratu alespoit 1 mm, neni mozné
civku v pozadované konfiguraci vyrobit ani pfi tésném navijeni zavitl vedle sebe. Standardné
je mezi jednotlivymi zavity pro dosazeni dobré jakosti mezera rovna pruméru dratu

(JENICEK, 2009b, citace podle Amatérského radia ¢. 4/ 1959, str. 98).

3.3.2 Vypocet vicevrstvé vzduchové civky

vvvvvv

opét existuje empiricky vzorec 20 (JENICEK, 2009a, citace podle Radiovy Konstruktér
1/ 1960, str. 8 a 9), kterym lze piiblizné parametry civky vypocitat. Vysledny pramér civky
ma byt 20 cm, délka 7,5 cm, indukénost 17,45 mH. Sitka vinuti bude 2 cm.

I

iy

Obrazek 11: Nakres vicevrstvé vzduchové civky

N — Pocet zaviti [-]

| — Délka civky [cm]

(28.1 +19.R +31.5).L
N = R2 =
~ \/(28.7,5+19.9+31.2).17450
- 7

R — Polomér stiedniho zavitu civky [cm]

=309 § — Sitka zavit civky [cm]

L — Indukénost civky [pH]

Rovnice 20: Vypocet vicevrstvé vzduchové civky
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Opét je dobré ovérit si, zda se vypocitany pocet zaviti vejde do danych rozmért civky
(viz rovnice 21).
N — Pocet zavitt [-]
l.s 75.2 | — Délka civky [cm]

2 0,12 § — Siika zavitt civky [cm]

d — Pramér dratu [cm]

Rovnice 21: Ovéieni vypoctu vicevrstvé civky vzhledem k vyrobé

Z vypoctu je patrné, ze by bylo mozné civku vyrobit a dokonce jit i na mensi rozméry
a vysSi prufez dratu. Je ale potieba jeSté znat potiebnou délku dratu, ktery se ma navinout.
Ta se spocita podle vzorce 22.
N — Pocet zaviti [-]

| 2 2ZRN 231493087 _10hehm o Deika drat ]

drat 100 100

R — Polomér stfedniho zavitu civky [cm]

Rovnice 22: Vypocet délky navijeného dratu vicevrstvé civky

Z vypocta vyplyva, Zze k navinuti civky, pro vétev 3. harmonické by bylo potieba
174,54 m dratu. Pokud by byla snaha obdobnym zpisobem navrhnout i dekompenzaéni
tlumivku o indukénosti 113,24 mH, bylo by nutné navinout téméf 445 m dratu. Méd’
spotiebovana na vyrobu této civky by poté vazila témért 4 kg.

Je jasné, Ze neni mozné takovéto civky navijet runé, bez patticné vyrobni technologie.
Dalsi faktor, ktery komplikuje provozovani takovychto civek v laboratofi je hmotnost, jaké by
civky dosahovaly. Ovsem civky o téchto hodnotach indukénosti navinuté na zelezném jadre,
budou mit hmotnost velice podobnou.

Bylo tedy osloveno nékolik vyrobct, ktefi se vyrobou civek zabyvaji. Snahou bylo
nechat vyrobit civky (bud’ vzduchové, nebo 1 se Zeleznym jadrem), které by svymi parametry
co nejlépe odpovidaly tém vypoctenym. Vyrobu se vSak z riznych diivodil zajistit nepodafilo.
Nakonec tedy bylo rozhodnuto, Ze se dané indukcnosti poskladaji z civek na Zelezném jadre,

které ma KEEZ k dispozici. SloZeni jednotlivych vétvi ukazuje tabulka 8.
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Tabulka 8: SlozZeni indukénosti jednotlivych vétvi

) Stitkova hodnota | Tolerance Celkova zméfena
Tlumivka
pii 50 Hz [mH] [%] hodnota na 100 Hz [mH]
ELFIS 1TS010/2/1 2 -
L3 ELFIS 1TS006 5 - 17,28
Neznama 12 -
5 x ELFIS 1TS006 5 -
Ls 2 X ELFIS 1TS010/2/1 2 - 26,2
Neznama 4 -
SKYBERGTECH
21 20
Ly SKYTL4-21 22,49
ELFIS 1TS010/2/1 2 -
SKYBERGTECH
25 20
SKYTDC10-25
Ldek 44,3
EXIMET TRAFO 20

TLO E 150.66/019

Spojenim n¢kolika civek bylo pfiblizn¢ docileno pozadovanych hodnot indukénosti.

Ovsem doslo k vyraznému zhorSeni celkovych parametrti civek, pfedevS§im narostl ohmicky

odpor a parazitni kapacity. Tyto hor$i parametry se mohou dale negativné projevit

pfi zapojeni filtra¢nich LC vétvi, napfiklad jinymi rezonanénimi frekvencemi.
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4 Navrh elektrického zapojeni

Kapitola se zabyva silovym zapojenim modelu FKZ a navrhem elektrickych zapojeni
fidici (mikroprocesorové) casti. V oddilech 4.1 Zapojeni silovych obvoda a 4.2 Zapojeni
Fidicich obvodu jsou uvedena blokova schémata, na jejichz zaklad¢ jsou poté navrzena

konkrétni obvodova feseni.

4.1 Zapojeni silovych obvodii

Z hlediska mechanického provedeni vyrobku (navrhu Sasi, uspotfadani ¢elniho/zadniho
panelu) a navazani fidici ¢asti k silovym obvodiim je tfeba rozmyslet zapojeni celého zafizeni.
Principialni schéma ukazuje obrazek 12. Kazda vétev (filtracni/ kompenzaéni vétve
a dekompenzaéni vétev) musi byt samostatné odpojitelna, na vstupu je umistén méfici
proudovy transformator a napétovy transformator, ptes ktery je zajiSténa synchronizace fidici

¢asti se sinusovym priibéhem napéti site.

Ridici cast
Méreny
proud Ridici
Mé&fené vystup
—| napéti

230 V AC Ul ¥ | 5 s - 230 V AC

- L T°T° 7 '

Vykonova cast

——— Signalova cast

Obrazek 12: Zapojeni silové ¢asti

Z divodu piijatelnych rozméri a hmotnosti vysledného vyrobku nejsou tlumivky
(L3, L5, L7 a Ldek) soucasti zatfizeni, ale jsou umistény mimo né&j. Jejich pfipojeni je
realizovano na zadnim panelu, a to pfes banankové konektory. Elektrické zapojeni modelu

ukazuje obrazek 13.
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Obrazek 13: Elektrické zapojeni modelu FKZ
Leva strana schématu pfedstavuje ¢elni panel. Kompenzacni kapacity (ve schématu C3,

C5a C7) jsou umistény ve stfedni c¢asti vyrobku. Svorky pro pfipojeni indukcnosti jsou

umistény na zadnim panelu.
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4.2 Zapojeni ridicich obvodi

Blokové schéma tidicich obvodl ukazuje obrazek 14. Jako MCU je pouzit vyvojovy kit
od STMicroelectronics, konkrétné STM32F(072B-Discovery. To znamena, ze blok MCU jako
takovy je pln¢ funkéni. Obvodova feseni se tedy tykaji podpirnych obvodi, které zajisti

napajeni a navazani kitu k silovym obvodim. Déle je tfeba doplnit potiebné ovladaci prvky.

Napdjeci obvody

Obvody pro predzpracovani
napét ového signalu

Obvody pro predzpracovani Obvody pro fizeni
proudového signdlu M C U vykonového triaku

Volba automatického/
manudlniho rezimu fizeni

Potenciometr
manualniho Ffizeni

— Signalové vedeni — Napdjeci vedeni

Obrazek 14: Blokové schéma ridici ¢asti

4.2.1 Napajeci obvody

Ridici ¢ast modelu FKZ potiebuje ke své funkci nékolik napajecich hladin napéti. Kit
STM32F072B pro svou funkci potfebuje +5 V. Déle je tfeba symetrické napajeci napéti +£12
V pro operacni zesilovaé. V zapojenich je jesté pouzivano napéti +3 V, to je ale vyrobeno
zdrojem na vyvojovém kitu.

Schéma symetrického napdjeni je na obrazku 15. Sekundarni vinuti transformatoru jsou
zapojena do série, ¢imZ je vytvoren stfed vinuti s nulovym potencidlem. Nésleduji pojistky
dimenzované na jmenovity proud transformatoru, Graetziv usmériiovaci mistek a nakonec
filtra¢ni kapacity. Na schématu Ize jest¢ vidét jumpery JP1 a JP2. Ty slouzi k bezpe¢nému

oziveni napajeni.
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Obrazek 15: Zapojeni symetrického napajeni

Za filtranimi kondenzatory nasleduji napétové stabilizatory. Jednd se o linearni
stabilizatory 78L05, 7812 a 79L12. Zapojeni jednoho ze stabilizatord je na obrazku 16. Ve
schématu se kromé¢ stabilizatoru vyskytuji jesté keramické kondenzatory zajistujici jeho
stabilitu a elektrolyticky kondenzator, ktery na vystupu stabilizatoru slouzi spolu

s keramickym jako filtr (pokryva impulzni odbér). Ostatni stabilizatory jsou zapojeny

]

obdobnym zptisobem.

’ﬁ>

P ENE,
|

L -+

Obrazek 16: Zapojeni linearniho stabilizatoru
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4.2.2 Obvod pro predzpracovani napét’ového signalu

Obvod slouzi k detekci prichodu sinusového napajeciho napéti nulou (HANKOVEC,
David, 2002-2019). Tato synchronizace je nezbytné dulezita pro spravnou funkci fazového
fizeni. Schéma zapojeni ukazuje obrazek 18. Stfidavy sinusovy signal je odebiran ze
sekundarniho vinuti napdjeciho transformatoru, nasledné¢ jde signal na dvoucestny
usmériova¢. Usmérnénim dojde K vytvoireni pulzujiciho prib&hu napéti, ktery je privadén do
optotranzistoru. Ten se nasledné otvira ,,v rytmu®“ pulzujiciho napéti. Z divodu nizkého
zesileni a vykonového zatizeni kolektoru optotranzistoru, je K vystupu pfipojen klasicky
tranzistor. Na jeho kolektoru je poté obdélnikovy pribéh, ktery je jiz vhodny pro zpracovani

mikroprocesorem. Namé&feny pribéh ukazuje obrazek 17.

CH1 —-20 V/ dilek
CH2 -5 v/ dilek

CH1 - Sekunddrni napétf transformdtoru

CHZ2 - Priibéh na kolektoru tranzistoru Casova zakladna 5 ms/ dilek

Obrazek 17: Detekce prichodu napajeciho napéti nulou

Galvanické oddé€leni signalu, nezbytné pro spojeni silovych a fidicich ¢asti zafizeni, je
Vtomto piipad¢ zajist€éno napdjecim transformatorem. OvSem bylo by mozné i piimé
pfipojeni usmérnovace na sitové napéti (musel by byt na toto napéti dimenzovan). Poté by

odd¢leni zajistoval optotranzistor.

[3,]

|05
1k8 %Z +
apétove trafo & >

CNY17F-4

Obrazek 18: Zapojeni obvodu detekce prichodu napéti nulou
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4.2.3 Obvod pro prredzpracovani proudového signalu

Obvod opét slouzi k zachyceni prichodu signdlu nulou. Tentokrat se vSak jedna
o zachyceni priichodu nulou odebiran¢ho (sinusového) proudu. Tento idaj je totiz nezbytny
pro rezim automatické regulace, kdy se méti fazové zpozdéni mezi napétim a proudem. Podle
toho se nasledné nastavuje tihel fazového fizeni.

Zatimco detekovat priichod napéti nulou je pomérné jednoduché, detekovat prichod
m¢éfit proud a tento proud poté na méficim odporu prevést na napéti, které se dale zpracovava.
Tato myslenka vychdzi z patentu ¢. 239283 (SMEKAL, Frantisek, Miroslav HORALEK
a Miroslav BARTA, 1983) a je Vv této praci pouZita.

Celé zapojeni se bude odvijet od zvoleného typu proudového transformatoru.
Dle provadénych méfeni pii teoretickém navrhu modelu FKZ se proud sekundarnim vinutim
trak¢éniho transformatoru pohyboval v rozmezi cca 0 az 10 A. Byl tedy zvolen cenové
dostupny proudovy senzor série ASM od firmy Talema. Tyto transformatory maji linearni

pfevodni charakteristiku, viz obrazek 19.

ASM-020
20
TO | 1 —
aog 1 f.-/'
50 =
40 ‘_/./d’-/

30
20
10

Output Voltage (mV)

L

o
12 4 6 & 10 12 14 1618 20 2224
Current {Amps)

Obriazek 19: Pievodni charakteristika proudového transformatoru ASM-020 (ASM Series -
Current Sensor for 50/ 60 Hz)

Jak je z charakteristiky patrné, transformator neni délany pro méfeni mensiho proudu
nez 1 A, navic hodnota napéti pti tomto proudu €ini pouze asi 4 mV. Takto nizké napéti by
bylo problematické detekovat (vzhledem k moZznym Sumim a citlivosti operacnich
zesilovacl). Aby bylo docileno optimalnéjsich hodnot, udélaji se na ,,primarnim* vinuti dva
zavity a bude se méfit dvojnasobny proud, nez ve skutecnosti obvodem potece. To jednak
umozni méfit proudy mensi nez 1 A (mélo by byt mozno méfit uz od 0,5 A), a dale na

méficim odporu zajisti dvojnasobné napéti. I pies to se ale vysledné napéti bude pohybovat
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v rozmezi od asi 4 mV do 60 mV (teoreticky dle rozsahu méticiho transformatoru az do
70 mV).

Z toho vyplyvaji hned dva problémy. Napéti je ptilis malé pro piimé zpracovani a musi
se zesilit. Rozsah hodnot, ve kterém se napéti bude pohybovat, je pomérné velky.

Signal se tedy bude muset zesilit operacnim zesilova¢em na piijatelnou hodnotu, ovsem
je nutné uvazovat rozptyl vstupniho napéti a nastavit zesileni tak, aby se OZ nedostal do
saturace. Jelikoz je napajeci napéti OZ +12 V, musi zesileny signal nabyvat maximalné
hodnoty cca 11 V. Z toho vychazi, ze po zesileni bude signal nabyvat hodnot v rozmezi
ptiblizn¢ 0,8 az 11 V, dle velikosti sekundarniho proudu trakéniho transformatoru.

V dal$im kroku se musi sinusové napéti upravit do podoby obdélnikového pribehu,
vhodného pro detekovani ndbézné/sestupné hrany (zajimd nés totiz prichod nulou, ne
absolutni hodnota proudu). Prvni mySlenka byla pouzit komparator. Zde je ovSem problém, ze
na vstup mikroprocesoru je mozné piivést pouze kladné napéti. Pti provadénych pokusech
komparovat sitovou jednocestné¢ usmérnénou sinusovku se navic nepodafilo docilit
presvédéivych vysledkd. Sit' je pomérné zaruSena a komparator pii prichodu nulou
zakmitaval. Zavedeni hystereze by bylo vzhledem k proménné hodnoté méfené¢ho napéti
problematické, protoze by ke komparaci dochéazelo v rizné ¢asové okamziky. Tyto rizné ¢asy
by zavisely na amplitudg, jaké by napéti zrovna nabyvalo.

Nakonec byl tedy zvolen aktivni dvoucestny usmérfiova¢ s operacnim zesilovacem

(KUBAC Petr, 2017). Schéma zapojeni je na obrazku 20.

—ianél z proudavého trafa
ASM-020_| Proudove trafo

_Proud sekundaru trakéniho trafa

|

Jastavitna 58 R

Obrazek 20: Zapojeni proudového transformatoru a aktivniho usmérnovace s OZ
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Toto zapojeni kompenzuje Ubytek napéti na usmérnovacich dioddch a zaroven lze
pomoci vstupniho odporu (ve schématu trimr P2) nastavit hodnotu zesileni. Jedna se
o invertujici zapojeni, tudiz pomér R4/ P2 urcuje zesileni.

Dalsi zpracovani signalu (vytvoreni obdélnikového pribéhu) je stejné jako u detekce

prichodu napéti nulou. Schéma ukazuje obrazek 21.

Obrazek 21: Zapojeni obvodu detekce prichodu proudu nulou

Zde je nutné peclivé pracovat se vstupnimi parametry optotranzistoru, které ukazuje
tabulka 9.

Tabulka 9: Tabulka vstupnich parametra optotranzistoru CNY17F-4 (CNY17F —
Phototransistor, 2005)

Parameter Test condition Symbol Min Typ. Max Unit
Forward voltage I = 60 mA VE 1.25 1.65 v

Me¢tenim bylo zjiSténo, Ze optotranzistor obstojné pracuje (pro dany Ucel pouziti) 1 pfi
napéti Vr kolem 1V (prahové napéti diody) a proudu Ir kolem 10 mA. Hodnota ptedfadného
odporu se tedy bude muset ur¢it méfenim dle konkrétniho kusu optotranzistoru tak, aby svymi
meznimi pracovnimi hodnotami co nejlépe pokryl pasmo mozného vstupniho napéti. Hodnota

odporu by se v§ak méla pohybovat kolem 200 Q.
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4.2.4 Volba automatického/ru¢niho reZimu fizeni

Volba automatického nebo ru¢niho rezimu je provadéna prepinacem. Piepina¢ musi byt
umistén na ovladacim panelu, proto je k DPS piipojen pies konektor WAGO 236.
Na plo$ném spoji jsou potom odpory, pres které se pii zvolené poloze piepinace uzavie
obvod. Na odpor se tim piivede napéti (3 V), které je tim pfivedeno i na vstup
mikroprocesoru. Mikroprocesor napéti na svém vstupu poté vyhodnoti jako logickou 1.

Schéma zapojeni je na obrazku 22.

Prepinac

Obrazek 22: Zapojeni prrepinace automatického/ru¢niho rezimu rizeni

Velikost odport uréuje, jak velky proud tlacitkem potece. Jejich minimalni hodnota by
tedy byla urcena bud’ maximalnim dovolenym proudem ptepinace, nebo vykonem napajeciho

zdroje.

4.2.5 Ovladani rucniho fizeni

Ke kontrole zafizeni v ru¢nim rezimu fizeni je vyuZzito potenciometru. Potenciometr
musi byt umistén na ovladacim panelu, takze je opét pfipojen k DSP pies konektor
WAGO 236. Na plosném spoji je poté jezdec pfipojen ke vstupu mikroprocesoru (AD
prevodniku). Schéma zapojeni je na obrazku 23.

Potenciometr

o
o

PC3

Obrazek 23: Zapojeni potenciometru pro ruéni fizeni
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4.2.6 Obvody pro Fizeni vykonového triaku

Vykonovy triak pracuje na sitovém napéti, z bezpecnostnich diivodii proto neni mozné
ptipojit fidici elektrodu piimo k mikroprocesoru. Triak je zaroven vhodné fidit opa¢nou
polaritou napéti, nez jakou ma na vstupu Al. Ztéchto divodi je vykonovy triak fizen
optotriakem. Optotriak zajistuje galvanické oddéleni (elektricka pevnost ¢ini 7,5 kVAC)
fidicich obvodl a zaroven vyzaduje pouze jednu polaritu fidiciho signalu. Schéma zapojeni

ukazuje obrazek 24 (HANKOVEC, David, 2002-2019).

#+3V z procesoru

PCB @ g
2 ¥ 2
—l_ =
Ldek

1o

Obrazek 24: Zapojeni obvodu pro spinani vykonového triaku

Ridici vstup optotriaku je pfipojen pies odpor piimo k vystupu mikroprocesoru. Tento
odpor omezuje proud LED diodou. Vystup optotriaku je ptes odpor, ktery urcuje proud
optotriakem, pfipojen piimo K sitovému napéti. Paralelné¢ k vykonovému triaku musi byt
piipojen RC snubber. JelikoZ triak bude spinat induktivni zatéZ (tlumivku o hodnoté asi
113 mH), je tento RC ¢len nezbytny. Pokud by nebyl pouzit, v lepSim ptipadé¢ by mohlo
dochazet, vlivem prepéti vznikajiciho spinanim indukénosti, k nechténému otevieni triaku.

V horsim ptipadé€ by mohlo dojit k jeho zniceni.

Kompletni schéma celé tidici jednotky je uvedeno v ptilohach F a G.
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4.3 Navrh DPS ridici jednotky

Navrh plosného spoje je proveden v programu EAGLE. Pti ndvrhu byla snaha dodrzet
oddgleni silnoproudych a slaboproudych ¢asti obvodi. Obrazek 25 ukazuje navrzeny plosny

spoj. Na dalsim obrazku 26 je vyrobena a osazena fidici jednotka s popisem diilezitych casti.

TRIAK
G
A2
AUTOMA Al
+3v 8 J!P
MANUAEN
+ 3V m§
JEZDEC z=
GND. &
N
L

PROUDOVY  DETEK
SENZOR ASM-20

Obrazek 26: Vyrobena a osazena Fidici jednotka — popis
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5 Navrh ridiciho softwaru

Tato kapitola se zabyva rozborem funkce zafizeni z hlediska jeho fizeni. V oddile
5.1 Teoreticky navrh ridictho softwaru je nastinén a rozebran fidici algoritmus.
V oddile 5.2 Programatorska prirucka jsou rozebrany jednotlivé funkce pouzivané v fidicim

SW a je zde rovnéz uveden piehled vyuzitych 10 pind.

5.1 Teoreticky navrh ridiciho softwaru
Pro stanoveni pozadavk na fidici SW je dobré uvést body, které¢ musi fidici ¢ast plnit:
o fidit velikost dekompenzacni indukénosti
e Umoznovat fizeni v rezimech tzv. ,ruéni fizeni“, ,automatické fizeni*
a ,,blokovano
Pro fizeni velikosti dekompenzaéni indukénosti je pouzito fazové ftizeni, jak jiz bylo
nastinéno v teoretické Casti prace, v oddile 1.1 Usporddani funkcnich blokii FKZ. Princip

tohoto fizeni je rozebran v nasledujicim pododdile.

5.1.1 Princip fazového Fizeni

Féazové tizeni bylo dfive hojné vyuzivané v ruznych odvétvich (Stmivace, regulace
otac¢ek ru¢nich nastrojt, regulace ota¢ek domacich spottebicil, regulace trakénich stfidavych
pohont atd.). Umoziuje totiz bezeztratovou regulaci stiidavého napéti (neuvazujeme-li
spinaci ztrity) a je ve své podstaté velice jednoduché. Casem se tato metoda stala
nevyhovujici, pravé z divodu generovani vyssich harmonickych napéti a proudu, a ruseni
s tim spojenym. Urcitého zlepSeni dasledkd této regulace lze zajistit pouzitim frekvencnich
filtri. OvSem dnes jiZ je tento typ regulace pifekonan a jeho uplatnéni zistalo pouze v malych
domacich spotiebicich ¢i nastrojich.

Princip fizového fizeni ukazuje obrazek 27. Ridici thel udava, kdy se ma triak oteviit.

Pti prichodu napéti nulou se triak uzavie a otevie ho az dalsi impulz. Timto zptisobem lze na

zatézi plynule fidit sttedni hodnotu napéti.
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Obrazek 27: Princip fazového Fizeni

5.1.2 Ridici algoritmus

Ridici algoritmus je zndzorn&n vyvojovymi diagramy na obrazku 28. Obrazek ukazuje
nekone¢nou smycku hlavniho programu a dvé rutiny vykonavané pii pieruseni. Jsou tedy
vynechany veskeré inicializace proménnych, nastaveni periferii, nastaveni 10 pint a rutina
pro obsluhu AD pievodniku. Zarovenn ukazuje pouze obecny postup, jak funguje fidici
software. Vyvojové diagramy tedy nejsou vazany na syntaxi kodu.

Na zacatku nekoneéné smycky jsou vzdy zkontrolovany vstupy, dle kterych se

ree
1

rozhodne, zda bude bézet smycka ,,ru¢niho fizeni* nebo ,,automatického tizeni*. V zavislosti
na typu fizeni se bud’ odeéitd hodnota z AD pievodniku (natoCeni potenciometru) nebo se
mefi zachytnou jednotkou input capture ¢as mezi priichody nulou sinusového signalu (odecita
se fazovy posun napéti a proudu). Nasleduje ptepocet nametenych hodnot na hodnotu, kterad
bude odpovidat pozadovanému tidicimu thlu.

Aby bylo mozno kontrolované generovat impulzy, a tedy fidit napéti, je nezbytné
synchronizovat fidici ¢ast s napétim sit€. Jakmile je zaznamenan prichod napéti nulou, je
vyvolano pferuSeni (pferuseni od input capture) a v ném do registru, ve kterém je ulozena
komparacni uroven, je zapsadna hodnota ptedstavujici fidici thel. Jakmile ¢asova¢ dosahne
nastavené komparacni Urovné, je vyvoldno dalsi pferuseni (pieruseni od casovace) a na
fidicim vystupu je nastavena log. 1, predstavujici hodnotu 5 V. Zaroven je v komparacnim

registru nastavena hodnota ¢asovace na kratky pulz a status GPIO na 1. Po chvili ¢asovac
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op¢t dosdhne komparacni tirovné a vyvola opét preruSeni. Tentokrat nastavi fidici vystup na
log. 0 a status GPIO na 0. Timto zpisobem je pomoci jednoho ¢asovace docileno kratkého
fidiciho impulzu, ktery zajisti otevieni triaku. Délka pulzu je nastavena asi na 100 us
(viz obrazky 29 a 30), kdezto triak je drzen v otevieném stavu prochazejicim proudem, a to az

do dalsiho prichodu nulou.

f’-.-. . . _-.-"‘\
< Prerueniod ™
. Casovale

.. —

-

LS

V koédu je vyuzivano jesté jedné rutiny, a to rutiny obsluhujici AD pfevodnik. V ni

probiha pouze vycteni navzorkované hodnoty z pfisluSného registru AD pievodniku do
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Obrazek 28: Vyvojové diagramy fidiciho algoritmu

proménné, se kterou je dale pracovano pii vypoctu V nekone¢né smycce.
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17-05-2019

_13:40:24 |

: o . N
ms 2500 22.510 20.010
: 0.000

M 2.50ms
Trig CH2/1.92V

Obrazek 29: Synchronizaéni a Fidici pulzy — a = 180°

17-05-2019

_14:05:02 |

""""" e B e L e e |
WAV1 | 1V M 100.00us
Trig CH2/1.28 V

Obrazek 30: Synchronizaéni a Fidici pulz — o = 180° - DETAIL
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5.2 Programatorska prirucka

Tento oddil rozebira napsany fidici software z pohledu programatora. Je zde uveden
pouzity vyvojovy SW, vyuzivané periferiec a 10 piny. Popis kodu je uveden v pododdile
5.2.1 Popis programu.

Program je napsan v jazyku C, s vyuzivanim vysokouroviiovych knihoven HAL (High
Abstraction Layer). K vytvofeni projektu, nakonfigurovani periferii a nastaveni 10 pind, byl
pouzit project creator STM32CubeMX 5.1.0. Kompilace probihala v programu Keil uVision5
a k editaci kodu bylo vyuzito editoru Source Insight 3.5.

Software je napsan pro vyvojovy kit STM32F072B-Discovery. Tento kit je osazen
procesorem STM32F072, zalozenym na architektufe ARM. Procesor Kk taktovani pouziva
interni RC oscilétor s frekvenci 48 MHz.

Tabulka 10 uvadi piehled periferii, které program uziva. Dale je v ni uvedeno struéné

nastaveni a ucel vyuzitych periferii.

Tabulka 10: Tabulka pouzitych periferii

Periferie Nastaveni Pouziti
Ti ) Input capture na kanalech 1 a2 (PAO a PA1) | Zachyceni prichodu nulou,
Imer
— povoleno pferuseni méieni fAzového posunu
] Casovag, preddélicka 480 Generovani fidiciho
Timer 3 ]
— povoleno preruseni impulzu na PC8
AD pfevodnik na kanale IN3 (PA3)
Interni ADC Me¢éfeni napéti
— povoleno preruSeni

Dalsi tabulka (€. 11) uvadi ptehled pouzitych IO pind, jejich nastaveni a pouziti.

Tabulka 11: Tabulka pouzitych IO pina

Pin Nastaveni Pouziti

PAO IN Zachyceni prichodu napéti nulou
PAl IN Zachyceni prichodu proudu nulou
PA3 IN M¢fteni polohy potenciometru
PA4 IN Volba ru¢niho rezimu

PAS5 IN Volba automatického rezimu
PC8 ouT Generovani fidiciho impulzu
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5.2.1 Popis programu

Program je sloZen z n¢kolika funkci. Jedna se o hlavni funkci main, rutiny, které se
vykonavaji pfi pieruseni, a hakonec funkce, které obstaravaji inicializaci 10 pint, nastaveni
internich hodin mikroprocesoru, AD pievodniku a ¢asovact.

V hlavni funkci main jsou nejprve volany funkce pro nastaveni 1O pint, ¢asovact TIM2
a TIM3 a AD pievodniku. Nasleduje nekone¢nd smycka, ve které jsou kontrolovany vstupy
PA4 a PAS. Podle hodnot, jaké se na vstupech vyskytuji, se program vétvi na ,,rucni rezim
fizeni* a na automaticky rezim fizeni*. Pokud by nastala situace, zZe ani na jednom vstupu
PA4 A PAS neni pfitomna log. 1 (rezim fizeni ,,odpojeno nebo porucha), dojde k zastaveni
vSech generovanych pteruseni a tim tedy k uzavieni triaku.

V ruénim rezimu jsou povolena pieruseni od casovace TIM2 na kanalu 1 (PAO),
od ¢asovace TIM3 a od AD pievodniku. Poté nasleduje piepocet hodnoty AD pievodniku na
napéti v milivoltech (proménna ADC_voltage) a vypocet pozadovaného ftidiciho uhlu
(proménna pulse_delay)

V automatickém rezimu jsou povolena pieruseni od ¢asovace TIM2 na kanalech 1 a 2
(PAO a PA1l) a od casovace TIM3. Nasleduje vycteni hodnot z registri ¢asovace TIM2
(proménné input_capture_ CH1 a input_capture CH2) a vypocet fazového posunu
(input_capture_delta). Zde se program opét vétvi podle toho, zda input_capture_delta nabyva
kladné nebo zaporné hodnoty (induktivni nebo kapacitni charakter). Podle toho se fidici thel

bud’ zvysuje, nebo snizuje.

48



6 Navrh mechanické konstrukce

Navrh mechanické konstrukce je proveden tak, aby bylo zafizeni vyrobitelné

,»Svépomoci v podminkach Univerzity. Konstruk¢éni navrh zatizeni pti pohledu z boku uvadi

obrazek 31.
15
3
1 2
q,
(&)
I~
o
15
QO
220 o
50 50

Obrazek 31: Vykres - bokorys

Sasi je vyrobeno zjednoho kusu nerezového plechu tloustky 1,5 mm. Rozmér
rozvinutého plechu ¢ini 300 x 600 mm. Konstrukce je dostateéné tuha, pro jistotu je vSak
pocitano se zpeviujici vyztuzi, kterou lze dodatecné instalovat. Vyztuz by tvofila spojnici
mezi pfednim a zadnim panelem, byla by provedena z nerezového plechového pasku

o tloust’ce 2 mm a rozmeérech 20 X 295 mm.

6.1 Navrh a popis ¢elniho panelu

Rozvrzeni Celniho panelu ukazuje obrazek 32. Na obrazku 33 je potisk s popisem
ovladacich prvki a silovym zapojenim modelu FKZ. V horni ¢asti jsou umistény vypinace,
zleva pro pfipojeni/ odpojeni filtraénich vétvi, dekompenzacéni tlumivky a prepinac
ruéniho/automatického rezimu. Svisle pod piepinatem je umistén potenciometr. Ve spodni
Casti jsou umistény Svorky, pro pfipojeni zafizeni do obvodu. Vlevo jsou vstupni svorky,

vpravo vystupni svorky a uprostfed je zemnici svorka.
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Obrazek 32: Vykres - ¢elni panel
VYUKOVY MODEL FKZ BLOKOVANO
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RUCHI
RIZEN]

L3 L5 L7 L dek Y

RIDICI JEDNOTKA

N
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PE L N
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Obriazek 33: Potisk - ¢elni panel
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6.2 Navrh a popis zadniho panelu

Vyrobni vykres zadniho panelu ukazuje obrazek 34. Na obrazku 35 je poté potisk
s popisem. Svorky slouzi pro pfipojeni vSech ¢tyt indukénosti, zleva pro 3. harmonickou, 5.
harmonickou, 7. harmonickou a dekompenza¢ni tlumivku. Sobé odpovidajici svorky jsou

umistény vzdy nad sebou.

) & & & o
] @ o o o
45 70 70 70 45

Obrazek 34: Vykres - zadni panel

0O- 05 0+ O+
o- 0- 0- o-

Obrazek 35: Potisk - zadni panel
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6.3 Pohled na zhotoveny model FKZ
V tomto oddile jsou uvedeny fotografie vyrobeného modelu. Na nasledujicim
obrazku 36 je fotografie vyrobeného Sasi. Na dalSich obrazcich (obrazek 37 a 38) jsou

fotografie zkompletovaného modelu FKZ.

Obriazek 36: Fotografie vyrobeného Sasi
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VYUKOVY MODEL FKZ QECANO |
5. HARM. 7. HARM DEKOMP. RUGNI | AuTO

c3 l Cc5
L3 ‘5 L5
1 H
3 i
RIDICI JEDNOTKA 1
" PARAMETRY ZARIZENI

s Un =230 V/50 Hz

Imax =10 A
Qkomp = 1480 VAr

Obrazek 37: Fotografie vyrobeného modelu FKZ — pohled zepiedu

Obrazek 38: Fotografie vyrobeného modelu FKZ — pohled zezadu
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7 Laboratorni zkousky modelu FKZ

Pro zjisténi vlastnosti navrZzené¢ho zafizeni je nutné provést laboratorni zkousky. Tyto

zkousky by mély prokdzat, zda model skute¢né plni tkoly stanovené na zacatku této prace

v kapitole 1 Filtracné-kompenzacni zarizeni FKZ.

7.1 Méfeni parametri kompenzacnich vétvi modelu FKZ

Pii tomto méfeni bylo postaveno méfici pracovisté dle zapojeni v ptiloze H. Postupné
byly pfipojovany samostatn¢ jednotlivé filtracni LC vétve pro 3., 5., a 7. harmonickou,
nakonec byly pfipojeny vSechny vétve souasné. Pomoci vykonového analyzatoru byly

meéfeny odebirané vykony (P, Q, S), proud a ucinik. Naméfena data jsou uvedena

v tabulce 12.

Tabulka 12: Namérené parametry filtra¢nich LC vétvi

Meéfteni LC vétvi
3. harm | 5. harm | 7. harm | VSechny vétve

Ulrms [V] 230 230 230 230
I1rms [A] 5,65 1,27 0,70 7,60
P1[W] 25,3 4,9 2,0 32,0
S1[VA] 1315 291 160 1747

Q1 [VAr] -1315 -291 -160 -1751

cos (@) L[] - - - -
cos(@e)CI[-]| 0,019 | 0,017 | 0,012 0,018

Proud odebirany jednotlivymi vétvemi odpovida teoretickym ptedpokladim z oddilu
3.2.3 Proudové dimenzovani tlumivek LC vetvi. Na obrazku 39 Ize vidét jejich pribéh sejmuty

z osciloskopu. Kompenza¢ni jalovy vykon vsak dosahuje vysSich hodnot, nez bylo spocitano

a to o zhruba 200 VAr.
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WAV3 |

17.05.2019 _ 14:53:55 |

WAV1 | 10A

M 2.60nis

Trig CH3/128.0A |

CH1 - Proud odebirany modelem FKZ  CHZ - Proud vetvi 3. harmonické

CH3 - Proud vétvi 5. harmonické
Obrazek 39: Pribéh proudi jednotlivymi LC vétvemi

7.2 Méreni vlivu dekompenzac¢ni indukénosti
Dalsi méfeni ukazuje vliv dekompenzacni induk¢nosti. Do obvodu byly pfipojeny
vSechny filtracni LC vétve 1 vétev s dekompenzacni induk¢nosti. Pomoci potenciometru

Vv rezimu rucniho fizeni byl nastavovan fidici tihel o. Nastavovanim uhlu byl fizen triak,

CH4 - Proud vétvi 7. harmonické

atedy velikost dekompenzacni induk¢nosti. Naméfena data jsou uvedena v tabulce

Pracovisté bylo opét zapojeno podle schématu v piiloze H.

Tabulka 13: Vliv Fizeni dekompenzaé¢ni indukénosti

Meéfeni vlivu dekompenzacéni indukénosti

o [°] 180 160 140 120 | 110 | 100 90 80 70 65
Ulrms [V] 230 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230 | 230
11rms [A] 7,60 761 | 754 | 7,16 | 6,24 | 593 | 537 | 4,76 | 441 | 4,01
P1[W] 32 32 33 41 78 113 | 194 | 344 | 665 | 874
S1[VA] 1750 | 1750 | 1737 | 1648 | 1439 | 1366 | 1235 | 1094 | 1012 | 919
Q1 [VAr] -1750 |-1750 | -1737 | -1647 | -1437 | -1361 | -1219 | -1039 | -762 | -282
cos(@)L[1] - -
cos(p)C[-]| 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,025 | 0,054 | 0,082 | 0,160 | 0,310 | 0,660 | 0,950
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V nasledujicim grafu (obrazek 40) je vynesena zavislost u¢iniku modelu FKZ na tidicim

uhlu triaku.

Zavislost U¢iniku na Fidicim uhlu triaku
1,0
60 20 100 120 140 160 al] 180

0,9

05

kapacitni charakter

cos(o) [-]

01

o
[ ]
{ ]

0,0

Obrazek 40: Zavislost uéiniku na fidicim uhlu triaku

Z grafu je patrné, Ze S klesajicim fidicim tthlem roste celkovy uc¢inik modelu FKZ. Toto
chovani je spravné, nebot’ s klesajicim fidicim Uhlem roste napéti na indukénosti, stejné tak
roste i proud. JelikoZ se jedna o proud prochézejici dekompenzacni tlumivkou, je odebirany
vykon pievazné jalovy? a kompenzuje kapacitni jalové vykony odebirané filtraénimi LC
vétvemi. Celkovy jalovy vykon odebirany modelem tedy klesd a tcinik se poté blizi 1.
Zavislost odebiranych vykont na fidicim tGhlu triaku ukazuje obrazek 41.

Jako dekompenzaéni induk¢nosti bylo pouZito dvou sériové spojenych indukcénosti
s zeleznym jadrem o celkové hodnoté kolem 45 mH (misto cca 113 mH spocitanych
V teoretické Casti prace). Vlivem niz8i pouzité hodnoty tlumivky se nepodafilo ,,pfetdhnout*
ucinik modelu do induktivni oblasti. OvSem dle trendu kfivky se l1ze domnivat, ze pokud by
byla pouzita spravnd tlumivka, podafilo by se dosahnout uciniku 0,95 induktivniho

charakteru.

2 Jelikoz pouzitd dekompenzacni tlumivka byla na Zelezném jadte, dochazelo pfi nizkych fidicich uhlech
k jejimu pfesycovani a prudkym nartstim proudu. Z tohoto duvodu byl do dekompenzaéni vétve vlozen
predfadny odpor o hodnoté 12 Q. Vlivem tohoto odporu vSak nartistal odebirany ¢inny vykon, coz je patrné
z namétenych hodnot i z obrazku 41.
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Zavislost ¢inného, jalového a zdanlivého vykonu na fidicim ahlu

triaku
2000
1500
1000
500
c ——P W
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-1000
-1500

-2000

Obrazek 41: Zavislost vykonii na Fidicim uhlu triaku

7.2.1 Chovani indukc¢nosti (Ldek) pri fazovém Fizeni

Zatazenim indukénosti do obvodu stifidavého proudu dojde Kk fazovému zpozdéni
proudu oproti napéti. Vlivem tohoto zpozdéni dochazi k pfechodnym dé&jim. Pii spinani
induktivni zatéZe polovodici poté dochazi k jeviim, kdy neni moZzné v poZzadovany okamzik
uzaviit ventil z divodu stale prochazejiciho proudu (vlivem doznivani pfechodného déje).
Doba, po kterou bude spinaci ventil stidle drZzen otevieny prochdzejicim proudem, je dana
rychlosti zaniku proudu v civce.® Tento problém se obvykle fesi zpétnou diodou zafazenou
antiparaleln¢ ke spinacimu prvku. Dioda zajisti vedeni proudu pti doznivani prechodného déje
a spinaci prvek se tak mliZze bezpe¢né uzaviit.

Jiné je to vSak u fazového fizeni ¢i napf. fizeného usmérniovace. Zde se doznivajici
proud uzavira ptes jiny spinaci element (ventil). V ur¢itém okamziku tedy dojde ke stavu, kdy
jiz prochazejici proud neni pierusovany, ale stane se nepieruSovanym.’ Poté jiz dalsi
snizovani fidicitho hlu nemé vyznam, protoZe ventily jsou drZzeny prochazejicim proudem
V otevieném stavu po celou dobu ptllperiody a fizené napéti je jiz sinusové. Na nésledujicich

obrazcich jsou uvedeny oscilogramy pro rtizné hodnoty tidiciho uhlu.

3 Doba zaniku proudu u kombinace prvki RL je ovlivnéna velikosti odporu. Cim vétsi hodnoty bude
odpor nabyvat, tim déle bude trvat doznivani proudu.

4 O neprerusovaném proudu mluvime tehdy, je-li fidici tthel mensi nebo roven dobé& piekmitu napéti do
opacné polarity, pii uzavieni triaku. Doba doznivani proudu tedy omezuje rozsah fizeni.
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CH1 - Ridici pulzy CHZ - Detekce priichodu nulou

CH3 - Napéti dekompenzacni vétve CH4 - Proud dekompenzacni vétvi

17-05-2014 _13:50:30

WAV1 | 5V § WAV2 5V | § ! M2.50ms
WAV3 |200V § WAV4 2A ! § i TrigCH3/8.0A

Obrazek 42: Proud dekompenzad¢ni tlumivkou — Fidici ihel 120°

17.05.2014_ 13:57:12 |

WAV1 | BV | WAVZ BV | | | M250ms
WAV3 |200V i WAV4 BA | i i Trig CH3/128.0 A

Obrazek 43: Proud dekompenza¢ni tlumivkou — Fidici uhel 100°
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CH1 - Ridici pulzy

CH3 - Napéti dekompenzacni vétve

CHZ - Detekce priichodu nulou

CH4 - Proud dekompenzacni vétvi

17-05-2014 _13:59:02

5V § WAV2 5V | § ! M2.50ms
200V § WAV4 10A | § { Trig CH3/128.0 A

Obrazek 44: Proud dekompenzaéni tlumivkou — Fidici ihel 80°

17-05-2014 _14:01:34

5V § WAV2 5V | § ! M2.50ms
200V § WAV4 10A | § { Trig CH3/128.0 A

Obrazek 45: Proud dekompenzaéni tlumivkou — Fidici ihel 65°
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7.2.2 Vliv nesinusového odbéru Ldek na celkovy odebirany proud

Fazovym fizenim napéti na dekompenzacni indukcnosti je sice docileno ,,fizeni*
induktivniho jalového vykonu, ovSem pii spinani dochazi k nesinusovému odbéru jak napéti,
tak proudu. Nesinusovy odbér poté zplsobuje deformaci celkového proudu odebirané¢ho
modelem FKZ (i skutecnym FKZ), coz zpusobuje deformaci sitového napéti a produkci
vysSich harmonickych. Zatfizeni jako takové tedy filtruje nejen vyssi
produkované trak¢nimi vozidly, ale 1 samo sebou. Na nasledujicich obrazcich jsou uvedeny

oscilogramy odebiraného proudu dekompenzacni vétvi a celkovy proud odebirany

modelem FKZ, pfi rizném fidicim uhlu.

CH1 - Proud odebirany modelem FKZ
CH3 - Napéti odebirané modelem FKZ

CH4 - Proud dekompenzacni vétvi

17-05-2019 _ 14:29:00 |

WAV1 | 10A
WAV3 500V

M 2.50ms :
Trig CH3/128.0A |

Obrazek 46: Proud odebirany modelem FKZ — Fidici ihel 120°
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CH1 - Proud odebirany modelem FKZ  CH4 - Proud dekompenzacni vétvi
CH3 - Napéti odebirané modelem FKZ

17-05-2019 _ 14:22:44

WAV1 | 10A § ; ; § ! M2.50ms ;
WAV3 |500V § p : § ! TrigCH3/128.0A |

Obrazek 47: Proud odebirany modelem FKZ — fidici uhel 100°

17-05-2019 _ 14:26:03

WAV1 | 10A § ; ; § ! M2.50ms
WAV3 |500V § p : § ! TrigCH3/128.0A |

Obrazek 48: Proud odebirany modelem FKZ — fidici uhel 80°

61



CH1 - Proud odebirany modelem FKZ  CH4 - Proud dekompenzacni vétvi
CH3 - Napéti odebirané modelem FKZ

17-05-2019 _ 14:24:10

WAV1 | 10A § ; ; § ! M2.50ms ;
WAV3 |500V § p : § ! TrigCH3/128.0A |

Obrazek 49: Proud odebirany modelem FKZ — fidici uhel 65°

7.3 Ovéreni funkce modelu FKZ
Model by mél plnit stejné funkce, jako plni skutecné FKZ. Tedy eliminovat slozky

vysSich proudovych harmonickych produkovanych vozidly stfidavé trakce a kompenzovat
odebirany jalovy vykon tak, aby ucinik byl v mezich 0,95 - 0,98 induktivniho charakteru.

Pro ovéfeni téchto parametrl byla zvolena koncepce pohonu s pulznim méni¢em napéti,
stejné jako tomu bylo v teoretické casti, kde bylo tohoto ,,typu vozidla stfidavé trakce*
vyuzito pro stanoveni kompenza¢niho vykonu a dalSich parametri navrhovaného
modelu FKZ. Model by samoziejmé fungoval i pro jiné koncepce pohonu jako odbockovou
regulaci, ¢i tyristorovou regulaci obdobnych vykonovych parametra.

Koncepce pohonu s pulznim méni¢em napéti byla zvolena i z toho divodu, ze svym
principem je totozna se spinanymi zdroji. Spinané zdroje jsou dnes hojné vyuzivany téméf
v kazdém elektronickém zafizeni, coz pfispiva k deformaci sitového napéti. Analogicky by

tedy bylo vhodné fesit tuto problematiku i u vefejnych distribu¢nich siti.
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Pro ovéfeni funk¢nosti modelu FKZ byly provedeny tfi typy méfeni. Prvni méfeni
spocivalo v méteni zpétnych vlivi regulace pohonu s pulznim ménicem napéti na elektrickou
sit’” (pododdil 7.3.1). Druhé méfeni probihalo s totoznym zapojenim, avSak s piipojenymi
filtratné-kompenzacnimi vétvemi v obvodu sekundarniho vinuti trakéniho transformatoru
(pododdil 7.3.2). Pii poslednim méfeni byla do obvodu pfipojena i dekompenzacni vétev

(pododdil 7.3.3). Schéma zapojeni pracovisté je uvedeno v piiloze I.

7.3.1 Regulace pohonu pulznim ménic¢em napéti bez pripojeného modelu FKZ
Hodnoty nameétfené pii této konfiguraci zapojeni jsou uvedeny v piiloze J. Na
vykonovém analyzatoru, ktery byl pfipojen na primarni stran¢ trakéniho transformétoru, byly
sledovany piedev§im vysSi proudové harmonické, které jsou pfendSeny zpét do sité. Na
obrazku 50 je uveden graf, ktery ukazuje podil vyssich harmonickych® pii rfizném proudu

zatéze (rizném proudu pulznim méniem).

Procentudlni zastoupeni vyssich proudovych harmonickych v
zavislosti na proudu zatéze Iz
BEZ MODELU FKZ

100
90
80
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% 1. harmonické [%]

20

10

R4d harmonické [-]

A4

Obrazek 50: Podil vysSich proudovych harmonickych produkovanych p#i regulaci pohonu
pulznim méni¢em napéti - BEZ MODELU FKZ

5 Procentudlni zastoupeni vii¢i 1. harmonické zdkladniho kmito&tu, ktera piedstavuje 100 %. Dosahuje-li
3. harmonicka 61 % znamena to, ze proud 3. harmonické dosahuje hodnoty 61 % proudu 1. harmonické.
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Z grafu je patrny vyskyt pfedevsim lichych harmonickych. Vznik lichych harmonickych

je typicky pro dvoupulzni diodovy usmériovac.

7.3.2 Regulace pohonu pulznim méni¢em napéti s pfipojenym modelem FKZ
— bez dekompenzacni vétve
U tohoto méfeni byly piipojeny filtraéné-kompenzaéni LC vétve modelu FKZ. Na

obrazku 51 je uveden graf, ktery opét ukazuje podil vyssich proudovych harmonickych.

Procentualni zastoupeni vyssich proudovych harmonickych v

zavislosti na proudu zatéze Iz
S MODELEM FKZ - BEZ DEKOMPENZACE
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Obrazek 51: Podil vyssich proudovych harmonickych produkovanych p¥i regulaci pohonu
pulznim méni¢em napéti — S MODELEM FKZ - BEZ DEKOMPENZACE

Na grafu je vidét razantni pokles lichych harmonickych oproti pfedchozimu méfeni.
Pfi nizkém zatéZovacim proudu je jejich zastoupeni téméf nulové. S rostoucim proudem
zatéze roste i uhel piekryti (doba komutace diod). Velikost uhlu piekryti ma piimy vliv na
generovani vys§ich harmonickych, nebot’ dochazi k vedeni vice diod usmérnovace, a tedy ke
skokovému nértstu proudu (,,zkratu sekundarniho vinuti trakéniho transformatoru®). Tento

nesinusovy odbér poté zptisobuje vznik vyssich harmonickych.
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7.3.3 Regulace pohonu pulznim méni¢em napéti S pripojenym modelem FKZ
— s dekompenzacni vétvi

V poslednim méfeni byla pfipojena i dekompenzaéni vétev. Opét byl sledovan vyskyt

lichych proudovych harmonickych Vv bodé pfipojeni ,trakéni transformovny* k siti. Na

obrazku 52 je uveden graf zobrazujici procentualni zastoupeni téchto vyssich harmonickych

sitového kmitodtu.

Procentualni zastoupeni vyssich proudovych harmonickych v

zavislosti na proudu zatéze Iz
S MODELEM FKZ - S DEKOMPENZACIH
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Obrazek 52: Podil vyssich proudovych harmonickych produkovanych pri regulaci pohonu
pulznim méni¢em napéti - S MODELEM FKZ — S DEKOMPENZACI

Na grafu je opét patrny pokles lichych harmonickych oproti pfedchozi métené varianté
(obrazek 51). To je zpusobeno celkovym vys§im odebiranym ¢innym vykonem sestavy jako
celku. Dekompenzac¢ni tlumivce byl totiz z divodi rozebranych v pododdile 7.2.1 Chovani
¢inného vykonu. Jelikoz vykonovy analyzator vztahuje velikosti vy$Sich harmonickych
k velikosti 1. harmonické, jevi se to, jako by doslo k jejich poklesu. Jejich absolutni hodnota
by vSak méla zistat stejna, jako u pifedchoziho méfeni, coZ ostatné vice ¢i méné potvrzuji i

velikosti proudd sledovanych harmonickych (3., 5., 7.), které byly z procentudlniho
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zastoupeni dopocitany. Hodnoty téchto proudd jsou uvedeny v piilohach J, K a L spolu

s naméfenymi hodnotami.

7.3.4 Porovnani namérenych udaju

V tomto pododdile jsou porovnany tudaje ziskané pii provedenych méfenich.

Obrazek 53 ukazuje zavislost u¢iniku na proudu odebiraném zatézi. V grafu jsou vyneseny

kiivky pro vSechny tfi varianty provedenych méfeni.

Zavislost uciniku na proudu odebiraném zatézi

—&— BEZ MODELU FKZ
—8— 5 MODELEM FKZ - BEZ DEKOMPENZACE
S MODELEM FKZ - S DEKOMPENZACI
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Obrazek 53 Zavislost iciniku na proudu zatéZe p¥i riznych konfiguracich zapojeni
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Modré kiivka znazoriuje ué¢inik pfi méfeni bez pfipojeného modelu FKZ. Uéinik se
pohybuje v induktivni oblasti, avSak dosahuje velice Spatnych hodnot 0,3 — 0,8. Oranzova
kiivka predstavuje ucinik pii méfeni s pripojenymi kompenzacnimi vétvemi. Je vidét, ze
kompenzacni kapacity kompenzuji induktivni jalovy vykon, coz je pozadovano. Avsak pii
nizkych zatézovacich proudech dochézi k pfekompenzovani a ucinik se vlivem toho pohybuje
v kapacitni oblasti v rozmezi 0,1 — 0,9. Seda kiivka ptedstavuje variantu, kdy je pfipojena i
dekompenzacni vétev. Diky fazovému fizeni dekompenzacni indukCnosti se podafilo
dosahnout konstantni hodnoty uciniku 0,95 v induktivni oblasti.

Na dalsich obrazcich (54, 55, 56) je uvedeno porovnani podilti 3., 5. a 7. harmonické

Vv zavislosti na zatézovacim proudu a konfiguraci zapojeni.

Podil 3. harmonické pfi rizné konfiguraci zapojeni

—8— Bezmodelu FKZ S modelem FKZ - bez dekompenzace S modelem FKZ - s dekompenzaci
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% 1. harmonické [%]
[ r w o ui o
o o (=] (=] [w] o

o

Iz [A]

Obrazek 54 Zavislost 3. harmonické na proudu zatéZe pri riznych konfiguracich zapojeni

Na obrazku je patrny razantni pokles 3. harmonické po ptipojeni filtra¢nich LC vétvi

(oranzova kiivka).
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Podil 5. harmonické pfi rizné konfiguraci zapojeni

—8— Bez modelu FKZ —8— S modelem FKZ - bez dekompenzace S modelem FKZ - s dekompenzaci
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Obrazek 55 Zavislost 5. harmonické na proudu zatéZe pri riznych konfiguracich zapojeni

Opét je viditelny pokles, tentokrat 5. harmonické, vlivem pfipojeni filtracnich vétvi.

Dalsi obrazek uvadi porovnani 7. harmonické. Zde uz ucinek neni tak markantni, pfesto

k poklesu dochazi.
Podil 7. harmonické pfi rdzné konfiguraci zapojeni
—8— Bez modelu FKZ —8— S modelem FKZ - bez dekompenzace S modelem FK? - s dekompenzaci
30
25

20

10

% 1. harmonicke [%]
&

1z [A]

Obrazek 56 Zavislost 7. harmonické na proudu zatéZe pti riznych konfiguracich zapojeni

Lze tedy konstatovat, Ze sestrojeny model FKZ spliiuje body stanovené v teoretické
Casti prace.
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Na obrazcich 57, 58, 59 jsou oscilogramy, které ukazuji prib&hy napéti a proudu na
svorkach trak¢éni transformovny (t.t.), proud odebirany pulznim meéniem a proudy
jednotlivych LC vétvi. Ridici tthel byl ve viech piipadech nastaven na 80°. Proud zatéze byl

nastaven na0; 3,5a7 A.

CH1 - Napéti na svorkdch tt. CHZ- Proud na svorkdch t.t.
CH3 - Proud pulznim ménicem CH4 - Proud LC vétvi 3. harmonické
CH5 - Proud LC vétvi 5. harmonické CH6 - Proud LC vétvi 7. harmonické

17-05-2019 _ 15:02:54 |

WAV | 10A : WAVZ 2A | ; i M250ms
WAV3 | 2A : : : ; i TrigCH3/1280A |

Obrazek 57 Priibéhy napéti a proudi v jednotlivych ¢astech obvodu—1z=0 A
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CH1 - Napéti na svorkdch tt. CHZ- Proud na svorkdch t.t.
CH3 - Proud pulznim ménicem CH4 - Proud LC vétvi 3. harmonické

CH5 - Proud LC vétvi 5. harmonické CH6 - Proud LC vétvi 7. harmonické

17-05.2019 _ 15:06:02 |

WAV1 | 10A ; WAVZ 2A | § i M250ms ‘
WAV3 | 2A : : : § ! TrigCH3/1280A |

Obrazek 58 Priibéhy napéti a proudi v jednotlivych ¢astech obvodu —1z=35A
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CH1 - Napéti na svorkdch tt. CHZ- Proud na svorkdch t.t.
CH3 - Proud pulznim ménicem CH4 - Proud LC vétvi 3. harmonické

CH5 - Proud LC vétvi 5. harmonické CH6 - Proud LC vétvi 7. harmonické

17-05.2019 _ 15:09:03 |

WAV3 | 2A : : : § { | TrigCH3/[128.0A |

Obrazek 59 Priibéhy napéti a proudi v jednotlivych ¢astech obvodu — 1z =7 A

Z prubéhti proudi LC vétvemi je patrné, jak s rostoucim zatizenim pulzniho ménice
napéti nardstaji i rusivé proudy tekouci filtratnimi vétvemi. I piesto dochazi k deformaci

celkového odebiraného proudu i napéti na svorkach trakéni transformovny.
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo pocetné¢ navrhnout prvky modelu FKZ do podminek
laboratofi a realizovat toto zatizeni po strance elektrické, softwarové i mechanické. Mezi dalsi
cile patfilo model ozivit, proméfit jeho parametry a ovéfit funkénost.

Za ucelem ziskani vstupnich dat pro provedeni vypocti bylo tfeba provést nékolik
méfeni. Jednalo se o méfeni fizeni pohonu pulznim méni¢em napéti (pro zjisténi zpétnych
vlivii této regulace na vefejnou elektrickou sit) a meéfeni na transformatoru uzivaném
k simulacim regulaci pohonti (méfeni na kratko a na prazdno - pro zjisténi nahradnich
parametri).

Na zaklad¢ zjisténych parametr laboratorni ,.trakéni transformovny* byly provedeny
vypocty, které nakonec vedly k urCeni kapacit a induk¢nosti modelu FKZ. Podle téchto
vypoétenych hodnot byly vytipovany konvenéni motorové kondenzatory, ze kterych byly
nasledné slozeny kapacity jednotlivych vétvi. K témto vytipovanym kapacitam byly poté
zpétné dopocitany indukénosti tak, aby byly filtry naladény na hodnoty harmonickych
zakladniho kmitoctu, které ma zatizeni FKZ eliminovat. Z hlediska vlastnosti by bylo vhodné
pouzit tlumivky vzduchové. Avsak tyto tlumivky se nepodafilo zajistit, proto byly pouzity
tlumivky s zeleznym jadrem ze zasob KEEZ.

Pro ¢aste¢né ovéreni vypoctl bylo provedeno kontrolni méfeni, kde byla z dostupnych
soucastek laboratofe postavena provizorni vétev 3. harmonické. Schéma méticiho pracoviste
je uvedeno v ptiloze C. Naméfena data (viz piiloha E) ukazuji pokles procentualniho
zastoupeni® 3. harmonické proudu z primérnych 61 % (bez filtru) na 17 % (s filtrem). Bylo
tedy ovetfeno, Ze vypocCty jsou spravneé.

Nasledovalo navrzeni elektrické ¢asti modelu, predevsim fidici jednotky, kterda ma za
ukol pomoci fazové regulace tidit velikost dekompenzacni tlumivky. SoubéZzné také probihal
navrh fidictho SW. Proto byl postaven nejprve prototyp na nepdjivém poli, kde byly na
bezpeéném napéti testovany diléi ¢asti zapojeni i algoritmu.

Po odladéni jedné¢ vétve SW (rezimu ,ru¢niho fizeni®) a stéZejnich obvodovych
zapojeni (navazani triaku na MCU, detekce prichodu napéti nulou) byla navrzena a vyrobena
deska plosnych spoji. Nasledovalo osazeni vSech soucastek, oziveni a nastaveni fidici

jednotky v laboratoti. Nakonec byl nahran fidici SW.

® Procentualni zastoupeni vii¢i 1. harmonické zakladniho kmitodtu, ktera predstavuje 100 %. Dosahuje-li
3. harmonicka 61 % znamena to, Ze proud 3. harmonické dosahuje hodnoty 61 % proudu 1. harmonické.
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Dale byl proveden navrh silového zapojeni a mechanické konstrukce celého zatizeni.
Nasledovala vyroba S$asi, zapojeni silovych obvodi a zapojeni fidici jednotky. Opét
nasledovalo postupné oziveni a testovani vyrobeného zatizeni.

Podaftilo se docilit funkénosti modelu v ,,ru¢nim rezimu* (regulace dekompenzacni
induk¢nosti potenciometrem) a v rezimu ,,blokovano®. V ,,automatickém rezimu* neni model
schopen dosahnout plného otevieni triaku a tedy dekompenzace uc¢iniku na pozadovanou
hodnotu. Bylo zji$téno, Ze dochazi k ¢etnéjs§imu vyskytu pulzu signalizujicich priichod proudu
proudu nulou, vyhodnocuje, Ze jiz kompenzuje na pozadovanou hodnotu ¢asového rozdilu
(pozadovana hodnota je 0), coz ve skutecnosti neni pravda. Piivod téchto faleSnych prichodt
lze hledat v celkovém odebiraném proudu (napiiklad na obrazku 58 — proud na svorkach
trakéni transformovny), ktery je sniman proudovym senzorem. Tento proud je totiZ
deformovany a neni sinusovy. Obvody, které maji detekovat pruchod proudu nulou proto
nepracuji spravné a vyhodnocuji falesné prichody. Mozné feseni tohoto problému by mohlo
byt hledano v tpravé fidictho SW. Ten by obsahoval algoritmus, ktery by po zaznamenani
prichodu nulou ignoroval dalsi prichody po dobu jedné pilperiody. Otazkou vSak zlstava,

jak rozpoznat ten spravny prichod nulou.

Pro otestovani vyrobeného modelu FKZ bylo znovu sestaveno celé¢ métici pracoviste.
Schéma zapojeni je uvedeno v piiloze I, v piiloze M je k vidéni fotografie tohoto pracoviste.
Tentokrat vSak misto vétve 3. harmonické jiz bylo zapojeno kompletni vyrobené filtra¢né-
kompenzacni zafizeni. Nésledovalo provedeni nékolika méfeni (méfeni bez ptipojen¢ho
modelu FKZ, méfeni s pfipojenym modelem FKZ — bez dekompenzaéni vétve a meéfeni
s ptipojenym modelem FKZ — s dekompenzaéni vétvi). Namétené hodnoty byly vyneseny do
grafli a spolu s vysledky, které z nich vyplyvaji, jsou postupné popsany v kapitole
7 Laboratorni zkousky modelu FKZ.

Z namétenych hodnot i grafa vyplyva, ze navrzeny model filtraéné-kompenzaéniho
zafizeni je funkéni. Grafy ukazuji pokles procentudlniho zastoupeni 3. harmonické proudu
z praimérnych 59 % (bez modelu FKZ) na 20 % (s modelem FKZ). U 5. harmonické je pokles
z pramérnych 38 % na 15 %, a u 7. harmonické z primérnych 16 % na 7 %.

Bylo tedy ovéfeno, Ze navrZeny a zrealizovany model FKZ vyznamné omezuje zpétné
vlivy regulace stfidavych pohonii, a Ze regulaci dekompenzaéni indukénosti je docileno

udrzeni u€iniku v mezich stanovenych distributorem elektrické energie.
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P¥iloha C: Zapojeni pracovisté pro méieni zp&tnych vlivii pulzniho ménice napé&ti’

L1 L2
Ulrms, ITrms, P1, S1, Q1
cosfi, hO, h1, ..., h10
12 Iss

—

e

Vykonovy :

* 11 analyzator [\ %S ° * ¢ °
LU] §|§ lkomp

Lc3 L4

1

" Naméfené velitiny z piiloh D a E jsou ve schématu vyznaceny.




P¥iloha D: Pulzni méni¢ napéti — Bez filtru®

BEZ FILTRU
Iss [A] | o] 1] 2| 3] 4] s| 6] 7] 8] o
Mg¢fici pristroje
11 [A] 0,2 02| 03 1] 15| 23 3,1 4,1 52 -
Ul [V] 380 380| 380| 380| 380| 380| 380 380 380 375
cos (@) L[] 0,75/ 082| 091| 095| 096| 097| 097 0975 098] 0,98
12 [A] 0,1 02| 05 1| 24| 3,6 5 6,7 8,5 10,2
Uss [V] 335 330 325| 320| 310] 305| 300 290 280 275
Iss [A] 0,2 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ikomp [A] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Analyzator — vSechny harmonické
Ulrms [V] 388 387| 387| 387| 387| 387| 386 385 385 385
I11rms [A] 0,146, 0,218| 0,49| 097| 154| 2,28| 312| 413| 523| 654
P1[W] 33 55| 122| 244| 400| 617| 874| 1188| 1550| 1996
S1[VA] 57 84| 193| 376| 597| 880| 1205| 1590| 2010| 2517
Q1 [VAr] 46 64| 150| 285| 442| 629| 833| 1057| 1280| 1533

cos (@) L [-] 0,58 0,65| 0,63| 0,65| 0,67 0,7 0,72 0,75 0,77 0,79

Analyzétor — prvni harmonickéa

Ulrms [V] 388 387| 387| 387| 387| 387| 386 385 385 385
11rms [A] 0,14 0,18] 0,35] 0,66| 1,07] 164| 2,33 32| 415 5,35
P1[W] 33 54| 121| 242| 399| 615| 875| 1191| 1556| 2007
S1[VA] 53 71| 133] 255| 413| 633| 899| 1222| 1596| 2059
Q1 [VAr] 42 45| 55| 76| 106| 151| 208 274 350 457

cos (@) L[-] 061 0,774 09| 0,95| 0,96 097 097| 0974 0,975 0,975

Proudové harmonické [% 1. harmonické proudu I1rms]

h0 0,8 0,81| 0,61]| 0,27| 0,44| 0,14 05| 0,22 0,23 0,07
hl 100 100 100| 100| 100] 100| 100 100 100 100
h2 2,4 6,2 099 33| 08] 0,67 0,6 04| 057 0,65
h3 32,3 255| 55,5| 70,1| 75,2| 755| 741 71,8 68,6| 65,16
h4 1,2 22| 209] 36| 145] 07 1,2 0,67 0,46 0,67
h5 12,7] 37,38| 59,1| 62,6| 58,7| 52,7| 45,6 38,9 319| 25,56
h6 0,52 26| 23] 29| 13| 059] 0,77 0,5 0,26 0,18
h7 2,4 26,9| 44,1 42,1| 344| 258| 175 11,1 6,36 4,77
h8 11 24| 26| 31| 08| 08 05| 045 0,2 0,13
h9 4,7 264| 339| 26,1 16,4| 9,24 6,1 5,99 6,5 5,42
h10 0,8 22| 237 13| 04] 0,57 0,2 0,19 0,14 0,22

Proudy 3., 5. a 7. harmonické, pfepoctené na sekundarni stranu

|_3harm [A] 01/ o041 03] 08| 13| 21| 29| 38 47/ 58

| Sharm [A] 00/ 01| 03] 07| 10| 14| 18 21| 22| 23

I_7harm [A] 0,0 01| 03] 05| 06| 07 0,7 0,6 0,4 0,4

8 Dillezité hodnoty jsou zvyraznény &ervenou barvou.



P¥iloha E: Pulzni méni¢ napéti — S filtrem 3. harmonické®

S FILTREM 3. HARMONICKE 85uF/ 13 mH

Is[Al | ol 1] 2| 3| 4] s 6] 7
Mefici pristroje
11 [A] 4.4 4.4 4.4 4.4 4,6 4,6 4,85 -
Ul [V] 390| 390| 390 390| 390| 390 390 385
cos (o) C[-]]- - - - - 0,45| 0,56 0,67
12 [A] 7,4 7,4 7,4 7,3 7,4 7,1 8 8,7
Uss [V] 340| 340| 330 325| 320| 315 310 300
Iss [A] 0 1 2 3 4 5 6 7
lkomp [A] 75| 74| 74| 73| 73| 73| 74| 76

Analyzéator — v§echny harmonické

Ulrms [V] 395| 390| 394| 390| 390| 390 390 390

I11rms [A] 4,4 44| 439 439 432] 458 4383 4,9
P1[W] 1762 2001| 2704| 3794| 5380| 7644| 10162| 12902
S1[VA] 1741| 1737 1733| 1730| 1704| 1802| 1903| 1927

Q1 [VAr] -1732 | -1725| -1710| -1690| -1616| -1630| -1609| -1430

cos(@ C[]| 01| 01| 016/ 021| 031 042| 053] 0,67

Analyzétor — prvni harmonicka

Ulrms [V] 390| 390| 390| 390 390| 390 390 390

11rms [A] 437 437 435| 432 432 44| 459 4,9

P1[W] 1770 1992| 2701| 3780| 5376| 7642| 10182| 12914

S1[VA] 1730| 1720| 1716| 1702| 1702| 1732| 1807| 1926

Q1 [VAr] -1721| -1700 | -1697 | -1662 | -1615| -1555| -1492| -1428

cos (¢) C [-] 0,1 01, 0116| 0,22 032| 044 0,56| 0,67

Proudové harmonické [% 1. harmonické proudu I1rms]

hO 0,14 0,27 0,14 0,23| 0,05| 0,004 0,13| 0,24
hl 100| 100| 100 100 100| 100 100 100
h2 0,36| 0,34 03| 056| 047| 0,55 05| 045
h3 10,2| 10,7 12,4]| 1461 17,3| 20,58| 24,38| 28,19
h4 03| 031 0,37] 047 04| 038] 037 046
h5 16| 211 4,4 7,7] 12,22 17| 20,65| 22,79
h6 0,1 01/ 011 02| 021 0214] 0,17 0,38
h7 04| 099| 322| 558 769 902| 945 19,95
h8 0,04 0,08 013| 0,22] 0,23] 0,12 0,22 0,1
h9 02| 0,86 24| 349| 396| 354 297 258
h10 0,05 01 0,14| 0,18 01| 007| 0415 011

Proudy 3., 5. a 7. harmonické, prepoctené na sekundarni stranu

| 3harm[A]| 0,7 08| 09| 11| 12| 15 19| 23

I_5harm [A] 0,1 0,2 0,3 0,6 0,9 12 1,6 1,9

I_7harm [A] 0,0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 0,7 0,8

° Diilezité hodnoty jsou zvyraznény ervenou barvou.



Priloha F: Kompletni schéma zapojeni fidici ¢asti — ¢ast 1
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Priloha G: Kompletni schéma zapojeni Fidici ¢asti — cast 2
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Ptiloha H: Zapojeni pracovisté pro méreni parametri kompenzacnich LC vétvi

L1

¢ | Vykonqu

analyzator

|—>U1rms, ITrms, P1, S1, Q1

[ Model FKZ

BN

(=3
=
o
gl ’Ldek ’L3 ’LS ’LT




Piiloha |: Zapojeni pracovisté pro ovéieni funkce modelu FKZ 1°

L1 L2
Ulrms, 11Trms, P1, 51, Q1
cosfi, hO, h1, ..., h10

1 2z

‘ WKL novy :_ Model FKZ I
'@ analyzator *_®7 @ | \ \ \ \ | *
O p g Aoy L

|§l |Ldek L3 |L5 |L7| "

® @ : : pn _C_ 90—

10 Naméfené veliciny z

ptiloh J, K a L jsou ve schématu vyznaceny.



Piiloha J: Naméiené hodnoty - regulace pulznim méni¢em napéti bez pripojeného
modelu FKZ!

BEZ MODELU FKZ

Iz [A] | 0] 1] 2] 3 4] 5| 6] 7
ME¢fici pristroje
11 [A] - - 1 1,9 2,7 3,9 5 6,4
Ul[V] 383 380 380 380 380 380 380 380
12 [A] - - 1 2,2 4,8 6,6 8,4 10,8
Uz [V] 0,2 1,4 2,8 4,4 5,6 7 8,2 11,6
1z [A] 0,1 1 2 3 4 5 6 7
Udekomp [V] 0 0 0 0 0 0 0 0
Idekomp [A] 0 0 0 0 0 0 0 0
Analyzator — v§echny harmonické
Ulrms [V] 384 383 383 383 381 381 380 380
I1rms [A] 0,34 0,54 1,15 2,05 2,87 4,02 5,1 6,53
P1[W] 42 117 288 541 788 1145 1497 1960
S1[VA] 129 207 442 783 1096 1535 1949 2482
Q1 [VAr] 122 170 334 564 762 1020 1247 1514
cos (@) L[] 0,33 0,57 0,65 0,69 0,72 0,74 0,77 0,79
cos (¢) C [ i ] ] ] ] ] ] i
Analyzator — prvni harmonicka
Ulrms [V] 388 384 384 384 381 381 380 380
I1rms [A] 0,31 0,44 0,85 1,52 2,117 3,16 4,11 5,39
P1[W] 42 117 288 543 788 1152 1499 1963
S1[VA] 119 170 324 581 832 1205 1,56 2035
Q1 [VAr] 112 122 152 207 263 252 433 545
cos (@) L[] 0,35 0,69 0,88 0,93 0,95| 0,956 0,96| 0,964
cos (¢) C[-] - - - - - - - -
Proudové harmonické [% 1. harmonické proudu I1rms]
hO 0,32 0,28 0,23 0,13 0,09 0,00 0,05 0,00
hl 100 100 100 100 100 100 100 100
h2 0,09 0,07 0,08 0,15 0,13 0,06 0,02 0,00
h3 39,34 36,55 60,17 68,29 69,24 68,95 65,9 62,72
h4 0,11 0,10 0,09 0,16 0,08 0,06 0,05 0,05
h5 11,74 43,5 56,35 51,99 45,68 37,84 31,45 24,38
hé 0,13 0,10 0,09 0,12 0,05 0,05 0,03 0,04
h7 1,45 28,44 33,98 25,13 17,38 10,08 6,00 4,52
h8 0,06 0,08 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00
h9 2,83 22,9 18,66 8,60 5,20 5,82 6,23 5,55
h10 0,07 0,04 0,07 0,05 0,00 0,02 0,00 0,02
Proudy 3., 5. a 7. harmonické prepoctené na sekundarni stranu
|_3harm [A] 0,2 0,3 0,9 1,7 2,4 3,6 4,5 5,6
|_5harm [A] 0,1 0,3 0,8 1,3 1,6 2,0 2,2 2,2
I_7harm [A] 0,0 0,2 0,5 0,6 0,6 0,5 0,4 0,4

1 Dilezité hodnoty jsou zvyraznény Servenou barvou.



Priloha K: Namérené hodnoty - regulace pulznim méni¢em napéti s pripojenym
modelem FKZ — bez dekompenzaéni vétve!?

S MODELEM FKZ - BEZ DEKOMPENZACE
Iz [A] | 0] 1] 2] 3 4] 5| 6] 7
ME¢fici pristroje
11 [A] 4,3 4,2 4,2 4,4 4,6 51 57 6,7
Ul [V] 380 380 380 380 380 380 380 380
12 [A] 7,8 7,7 7,7 7,9 8,2 8,9 9,8 11,5
Uz [V] 0,2 1,4 2,8 4,4 5,6 7 8,2 11,6
1z [A] 0,1 1 2 3 4 5 6 7
Ukomp [V] - - - - - - - -
Ikomp [A] 0 0 0 0 0 0 0 0
Analyzator — v§echny harmonické
Ulrms [V] 380 379 380 380 379 379 379 375
11rms [A] 4,3 4,28 4,33 4,44 4,7 5,13 5,8 6,8
P1[W] 151 226 388 626 908 1222 1608 2073
S1[VA] 1632 1623 1640 1684 1770 1934 2184 2550
Q1 [VAr] -1624 -1609 -1594 -1564 -1531 -1501 -1477 -1480
cos () L [-] - - - - - - - -
cos () C[] 0,09 0,14 0,24 0,37 0,51 0,63 0,73 0,81
Analyzator — prvni harmonicka
Ulrms [V] 380 379 380 380 379 379 379 375
11rms [A] 4,29 4,28 4,26 4,31 4,45 4,74 5,29 6,15
P1[W] 151 227 388 626 907 1222 1611 2086
S1[VA] 1630 1625 1622 1633 1984 1786 1989 2307
Q1 [VAr] -1623 -1607 -1576 -1507 -1417 -1306 -1163 -986
cos () L [-] - - - - - - - -
cos () C[] 0,09 0,14 0,24 0,38 0,54 0,68 0,81 0,9
Proudové harmonické [% 1. harmonické proudu I1rms]
hO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03
hl 100 100 100 100 100 100 100 100
h2 0,15 0,10 0,11 0,07 0,13 0,07 0,08 0,08
h3 1,67 3,59 9,43 17,29 25,65 32,85 38,47 41,75
h4 0,09 0,10 0,05 0,03 0,08 0,05 0,08 0,04
h5 1,96 5,04 10,05 15,09 19,18 21,46 22,13 21,28
hé 0,04 0,08 0,06 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00
h7 0,91 3,80 8,56 10,81 10,79 9,16 6,41 3,58
h8 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,03 0,03 0,01
h9 0,15 1,33 2,09 1,45 0,55 15 2,61 3,03
h10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00
Proudy 3., 5. a 7. harmonické prepoctené na sekundérni stranu
I_3harm [A] 0,1 0,3 0,7 1.2 1,9 2,6 34 4,3
I_5harm [A] 0,1 0,4 0,7 11 1,4 1,7 2,0 2,2
|_7harm [A] 0,1 0,3 0,6 0,8 0,8 0,7 0,6 0,4

12 Diilezité hodnoty jsou zvyraznény &ervenou barvou.



Priloha L: Naméiené hodnoty - regulace pulznim méni¢em napéti s piipojenym
modelem FKZ — s dekompenzaéni vétvi'?

S MODELEM FKZ - S DEKOMPENZACI

Iz [A] | 0] 1] 2] 3 4] 5| 6] 7
Mgfici pfistroje
11 [A] 3,4 3,2 3,7 4,2 4,8 5,7 6,4 8
Ul[V] 375 375 375 375 375 375 375 373
12 [A] 6 6 6,2 7 8,2 9,5 10,4 13,8
Uz [V] 0,2 14 2,8 4,4 5,6 7 8,2 11,6
1z [A] 0,1 1 2 3 4 5 6 7
Ukomp [V] 200 200 200 190 190 170 170 170
Ikomp [A] 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8 8 8
Analyzator — v§echny harmonické
Ulrms [V] 375 375 375 375 375 375 375 370
I1rms [A] 3,4 3,3 3,68 4,2 5,04 7,8 6,39 8,33
P1[W] 1033 1073 1267 1436 1719 1962 2167 2821
S1[VA] 1245 1219 1369 1564 1875 2139 2365 3070
Q1 [VAr] 695 578 514 618 747 850 946 1210
cos () L[] 0,83 0,88 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91 0,91
cos (¢) C [ i ] ] ] ] ] ] i
Analyzator — prvni harmonicka
Ulrms [V] 375 375 375 375 374 373 372 370
I1rms [A] 2,78 2,88 3,43 3,87 4,66 5,31 5,88 7,72
P1[W] 10351 1074 1269 1437 1721 1965 2171 2829
S1[VA] 1035 1075 1273 1440 1730 1968 2175 2844
Q1 [VAr] 29 39 97 84 180 107 126 292
cos (@) L[] 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
cos (¢) C[-] - - - - - - - -
Proudové harmonické [% 1. harmonické proudu [1rms]
hO 0,05 9,57 0,18 0,19 7,31 0,40 0,40 12,82
hl 100 100 100 100 100 100 100 100
h2 0,16 6,00 5,17 5,17 9,71 0,47 0,47 9,41
h3 1,64 5,51 8,88 8,88 15,74 26,25 26,25 8,38
h4 0,01 0,55 1,07 1,07 1,07 0,13 0,13 0,95
h5 1,95 1,78 10,36 10,36 15,83 17,74 17,74 3,11
hé 0,05 0,32 0,99 0,99 1,30 0,19 0,19 0,54
h7 0,97 0,55 7,38 7,38 11,75 7,43 7,43 1,48
h8 0,02 0,09 0,19 0,19 0,38 0,04 0,04 0,07
h9 0,14 0,05 1,19 1,19 1,28 1,32 1,32 0,24
h10 0,00 0,11 0,27 0,27 0,31 0,07 0,07 0,11
Proudy 3., 5. a 7. harmonické pfepoctené na sekundarni stranu
I_3harm [A] 0,1 0,3 0,5 0,6 1,2 2,3 2,6 1,1
I_5harm [A] 0,1 0,1 0,6 0,7 1,2 1,6 1,7 0,4
|_7harm [A] 0,0 0,0 0,4 0,5 0,9 0,7 0,7 0,2

13 Dilezité hodnoty jsou zvyraznény &ervenou barvou.



Priloha M: Fotografie mériciho pracovisté




