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Abstrakt. Clanek se zabyva problematikou kvality elektrické energie obvykle
charakterizovanou nizkofrekvenénim vedenym elektromagnetickym ruSenim se
zaméfenim na harmonické generované do napdjeci sité¢ stiidavymi
regulovanymi pohony, které vyznamnym zptisobem ovliviiuji pravé kvalitu
elektrické energie v rozvodnych sitich. Jsou mozna rizna feSeni pro snizeni
harmonickych stfidavych regulovanych pohoni. Jako ptidavna zafizeni byly
analyzovany vstupni stfidavé tlumivky a dvanactipulsni usmérniovace z hlediska
jejich udinku na harmonické proudy generované uvedenymi pohony do napajeci
site.
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1 Uvod

Metitkem kvality elektrické energie je obvykle charakterizovani nizkofrekvenéniho
vedeného elektromagnetického ruseni, coz jsou zejména:

- poklesy napéjeciho napéti a jeho pferuSeni

- harmonické a meziharmonické

- docasna prepéti sttidavého napéti o sitovém kmitoctu

- ptechodna ptepéti

- kolisani napéti

- napétova nesymetrie

Nizkofrekven¢énim rusenim je tedy zejména minéno zhorseni kvality sitového napéti
rusenim $ificim se po vedeni distribucnich siti, které je charakterizovano a definovano
normou CSN EN 50160 [1]. Vyznamnym &initelem negativné ovliviiujicim kvalitu
elektrické energie v siti jsou harmonické generované zejména nelinearnimi zatézemi k
této siti pripojené.

2 Harmonické

Mezi vyznamné zdroje harmonickych patii elektrické regulované pohony, z nichz
sttidavé regulované pohony jsou v soucasné dobé€ nejpouzivanéjsimi. Jako ménice se
v téchto typech pohont nejcastéji pouzivaji nepfimé ménice kmitoctu s napétovym
stiidacem, které pfedstavuji pro napajeci sit’ praveé nelinearni zatéz a chovaji se tedy



jako zdroj harmonickych generovanych do napéjeci sit€. Proud odebirany ménicem ze
sité je sice priblizné periodicky nebo alesponi v ur€itém intervalu, ale jeho prub¢h je
neharmonicky. Pro zjiStovani harmonického spektra takovychto neharmonickych
pribéhil se pouziva harmonicka analyza, kterd umoziuje rozlozit v§echny periodické
funkce na soucet sinovych funkci dle nasledujiciho vztahu:
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kde /4 je tad harmonickych (4 >1)

Efektivni hodnota zkresleného proudu je dana vztahem:

[=12+ 12 +12 4. +1]
kde Iy, ,...I, jsou efektivni hodnoty jednotlivych harmonickych proudi.
Pro posouzeni obsahu harmonickych v celkovém harmonickém spektru odebiraného

proudu se zavadi celkové harmonické zkresleni proudu THD;, které tedy definuje jeho
zkresleni:

3 Mozna feSeni pro sniZeni vlivu harmonickych

Existuji rizné zplsoby snizeni vlivu harmonickych jako jsou napfiklad sitové
tlumivky, dvanactipulsni usmérnovace, usmérnovace s PWM fizenim, pasivni, aktivni
a hybridni filtry pro odstranéni harmonickych generovanych rusSicimi zatézemi,
Sirokopasmové harmonické filtry, zvySovani zkratového vykonu sité, oddéleni
rusicich zatézi od citlivych zafizeni, napf. jejich napajenim z oddélenych zdrojii nebo
z vyhrazenych transformatort. Z téchto moznych zptisobt jsou v ¢lanku analyzovany
uCinky stfidavych vstupnich tlumivek a dvanactipulsniho usmérfiovace jakozto
pfidavnych zafizeni pro snizovani vlivu harmonickych generovanych do sité
sttidavymi regulovanymi pohony.

3.1 Vstupni stiidavé tlumivky

Jednou zmoznosti pro snizeni vlivu harmonickych v siti jsou vstupni stiidavé
tlumivky zapojené mezi napajeci sit’ a zatéz generujici harmonické, které patii mezi



jednoduché a ekonomické opravné prostiedky. Stiidavé vstupni tlumivky jsou bézné
nabizeny jako doplikova vybava méni¢d kmito¢tu pouzivanych ve stfidavych
regulovanych pohonech az do vykond kolem 500 kW. Z hlediska snizeni
harmonickych je podstatnd hodnota tzv. efektivni impedance v procentech
(tj.pomeérné napéti nakratko), nikoli jmenovita hodnota impedance tlumivky.

3.2 Dvanactipulsni usmérinovace

Vzhledem ke skute¢nosti, ze v harmonickém spektru odebiraného proudu sttidavymi
regulovanymi pohony s trojfazovymi nepiimymi meéni¢i kmitoctu s napétovym
sttidacem zaujimaji dominantni postaveni harmonické 5. a 7. fadu, je snahou tyto
harmonické potlacit nebo alesponi vyrazné omezit, cozZ umoziuji praveé dvanactipulsni
usmernovace. Tento typ usmériiovace vyzaduje napajeni ze zvlastniho transformatoru
(popf. autotransformatoru), ktery je v zapojeni DdOyl nebo DdOyll. Ke kazdému
sekundarnimu vinuti je zvlast pfipojen trojfazovy mustkovy tj. Sestipulsni
usmériovac, ktery mize byt jak fizeny tak i nefizeny. Vystupy obou usmériovact
mohou byt spojeny bud’ do série a nebo paralelné, v pfipad¢ paralelniho zapojeni pies
tzv.mezifazovou tlumivku, ktera by méla zajistit rovhomérné rozlozeni proudu na oba
usmérnovace, tj. jejich rovhomérné zatizeni.

4 Analyza harmonickych

Analyza harmonickych proudi generovanych do sit¢ je provadéna pro nepfimé
meéni¢e kmitoctu s napétovym stiidacem jakozto soucasti struktury stfidavych
regulovanych pohont. Uvedeny typ méniCe se sestdvda z usmeériovace,
stejnosmérného meziobvodu a stiidace. Nejbéznéji pouzivanym usmériovacem
v téchto ménicich je trojfazovy nefizeny (tj.diodovy) miistkovy usmeériiova¢ a na
misté stiidace pak trojfazovy mistkovy stiidac s IGBT tranzistory s Sitkovym pulsné
modulovanym fizenim (PWM). Model tohoto meéni¢e byl pouzit pravé pro
analyzovani harmonickych proudii generovanymi stfidavymi regulovanymi pohony
s uvedenym typem ménice.

Na pribéh proudu odebiraného méni¢em z napdjeci sité, tj. na jeho harmonické
spektrum ma dominantni vliv usmérniovac spole¢né se stejnosmérnym meziobvodem
meénice, kdezto vliv stiidace je nizky. Z tohoto diivodu pii analyzovani odebiraného
proudu méni¢em lze obvod uvazovat jako usmérnovac pracujici do RC zatéze.

Kromé typu pouzitého vstupniho usmérnovace ma vyrazny vliv na velikost
generovanych harmonickych proudt a strukturu harmonického spektra odebiraného
proudu ze sité¢ také zatizeni pohonu s méni¢em, mira zkresleni napajeciho napéti
v misté piipojeni pohonu k napdjeci siti a taktéZ nesymetrie napajeciho napéeti. Vliv
téchto faktorti na harmonické generované nepfimym ménicem kmitoctu s napétovym
sttidacem do napdjeci sité byl cilem provadénych analyz.



4.1 Analyza harmonickych proudi se vstupnimi stfidavymi tltumivkami

Skute€nosti, které vyrazné ovliviiuji harmonické odebiraného proudu méni¢em jsou
mira zkresleni napdjeciho napéti v misté pfipojeni méni¢e a jeho zatizeni. Vliv
zatizeni méniCe pravé na velikost THD odebiraného proudu je pro nezkreslené
napéajeci napéti na obr. la), pro zkreslené na obr. 1b). Parametrem je efektivni
impedance vstupnich stfidavych tlumivek v procentech.
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Obr. 1. Zavislost THD proudu odebiraného méni¢em na zatizeni ménice pro a) nezkreslené
napéjeci napéti s THD, = 0 %, b) pro zkreslené napajeci napéti s THD, = 4,4 %.
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Obr. 2. Zavislost THD proudu odebiraného méni¢em na zatizeni ménice pfipojeného
k napéjeci siti ptes 4% tlumivku se zkreslenym napajecim napétim s THD, = 4,4 %.



Vliv nesymetrie napajeciho napéti na velikost THD odebirané¢ho proudu méniem je

na obrazku 2 pro zkreslené napdajeci napéti s THD, = 4,4 %. M¢enic je ptipojen k

napdjeci siti pfes 4% vstupni stfidavou tlumivku. S nesymetrii se vyraznéji méni

harmonické spektrum proudu, zejména pak tfeti harmonicka jak je zfejmé z obrazku 3
a jejiz podil v harmonickém spektru se dale zvysSuje se snizovanim zatizeni ménice.
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Obr. 3. Zavislost tfeti harmonické proudu odebiraného méni¢em na zatizeni ménice
pripojeného k siti pfes 4% tlumivku se zkreslenym napéjecim napétim s 7THD,, = 4,4 %.
4.2  Analyza harmonickych proudi se dvanactipulsnim usmérfiovacem
Na obrazku 4 jsou pribéhy proudid dvanactipulsniho usmérfiova¢e méfené na

tranformatoru v zapojeni DdOyl se zatizenim 90%, napajejicim dva Sestipulsni
usmérnovace spojené paralelné a ptipojenym k napéti se zkreslenim 7HD, = 4,0 %.
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Obr. 4. Pribéhy proudii dvanactipulsniho usmérnovace: Ip - vstupni proud transformatoru,
— vystupni proud (sekundarni vinuti spojeno do trojuhelnika), /,y - vystupni proud (sekundarni
vinuti spojeno do hvézdy). Zatizeni transformatoru 90%, THD, = 4,0 %.

Dominantni harmonické 5. a 7. fadu jsou vyrazné potlaeny, coz vede na podstatné
niz§i THD proudu odebiraného dvanactipulsnim usmérnovacem ze sité (viz obrazek
5) nez v pfipadé pouziti vstupnich stiidavych tlumivek.
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Obr. 5. Zavislost THD proudti dvanactipulsniho usmérnovace na zatizeni: THD;p— pro vstupni
proud transformatoru, THD,,p, —pro vystupni proud (sekundarni vinuti spojeno do trojuhelnika),
THD ,y — pro vystupni proud (sekundarni vinuti spojeno do hvézdy).
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Annotation:
Harmonics of AC Adjustable Speed Drives

The paper deals with power quality problems usualy characterized by low frequency
conducted electromagnetic distrurbance with a view to harmonics generated into the
network by AC adjustable speed drives, which affect the power quality significantly.
Various solutions are possible for harmonics reducing. Some protective devices have
been analysed such as AC input reactors and 12-pulse converter and their influence on
harmonic currents generated by AC adjustable speed drives into the network.



