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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na softwarovou analyzu obecného
periodického pribéhu ve form¢ datasheetu v prostiedi Matlab. Konkrétné se jedna o efektivni
a stfedni hodnoty, jejich fazové posuvy, vykony a analyzu 3-fizového odbéru obecné.
Program musi byt schopen na zdklad¢é nckolika vstupnich parametrti diskrétné analyzovat
libovolny periodicky pribéh. Tento pfedpoklad vnasi do problematiky fadu potencionélnich
problémt, se kterymi musi program poditat. ReSené pribéhy v této praci jsou ziskany ze

simulace 24-pulsniho mezifazového transformatoru pro usmérnovace.

Klicova slova

Efektivni hodnota, stfedni hodnota, vykon, transforméator, napéti, proud, simulace, faze,

symetrie, vliv zatéze, pulsnost, usmériovac
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Abstract

The submitted bachelors work focuses on the software analysis of a general periodic
function in the form of datasheets in MATLAB. More specifically, the focus is on the mean
value, the root mean square value, phase shifts, power, and the analysis of a 3-phase
consumption in general. The program must be capable of discrete analysis of a random
periodic function based on a few input parameters. This prerequisite brings along many
potential issues, which have to be accounted for within the program. The functions analysed
in this work were obtained from a simulation of a 24-pulse interphase transformer for

conventional rectifiers.

Key words

Root mean square value, mean value, power, transformer, voltage, current, simulation,

phase, symmetry, load impact, pulsation, rectifier
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Uvod

Predkladand prace je zaméfena na vytvoifeni programu pro analyzu obecného
periodického pribéhu v prostiedi Matlab. Dale aplikace vytvoieného softwaru na diskrétni
priabéhy mezifazového transformatoru ziskané¢ho ze simulace. Vystupem jsou efektivni a
sttedni hodnoty, fazové posuvy a vykony na vstupu, vystupu i DC strané. Poté je provedeno
vySetfeni symetrie metodou soumérnych slozek, analyza usmérnéného vystupu a na zaveér

zhodnoceni ziskanych vysledkl a chovani mezifazového transformatoru.

Text je rozdélen do dvou hlavnich kapitol. V prvni kapitole je cilem seznamit Ctenafe se
zjistovanymi vlastnostmi, metodami analyzy a analyzovanym transformatorem. V druhé
kapitole je vytvoien program pro analyzu 3 - fazovych periodickych pribéht a je provedena
analyza 3-fizového odbéru obecné. Ddle je analyzovdn usmérnény pribéh na vystupu a

stiidavy proud na vstupu.

10
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1. Teorie

1.1 Efektivni a stfedni hodnoty periodického pribéhu

Efektivni a stfedni hodnoty jsou charakteristické hodnoty periodického priabehu, se

kterymi se v praxi sndze pocita. Je to zptisob unifikace a popisu jinak diskrétniho priabehu.

1.1.1 Efektivni hodnota

Efektivni hodnota naptiklad proudu je takova hodnota, ktera by pfi konstantnim plisobeni

vyvolala za stejnou dobu trvani stejné mnozstvi tepla jako piivodni sttidava veli¢ina[1,2].

T (1.1)
l, = /% Iiz(t)dt

U symetrickych periodickych prubéhi Ize efektivni hodnotu vyhodnotit jen zjedné
pulviny. V dalsi ptlving by vyska obdélnika byla stejna[1].

d

RIZ W=RI'T

T 71 0
Obr.1.1: odvozeni efektivni hodnoty[1]

Nicméné u zvlastnich prabéhti jako napt. spinany, nesymetricky pribéh uz takto
primitivné fesit nelze. Principialné se fesi stejné, ale je nutno pouzit diskrétnich postupti. Jako

naptiklad identifikace periody a lichobéZznikova metoda integrace.

11
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V anglictin€ také Casto oznaCovano jako RMS neboli ,,root mean square®, tedy je to druha

odmocnina ze stfedni hodnoty kvadratu funkce[1].

1.1.2 Stredni hodnota

Stredni hodnota je, zjednoduSené feCeno, obdélnik se stejnou plochou jako ptislusna
Casové zavisld veli¢ina. Dala by se popsat jako hodnota stejnosmérného proudu, ktery za
stejny Cas prenese stejny elektricky néboj. Na jeji urCeni se ve sttidavych veli¢inach musi

pouzit absolutni hodnoty nebo v piipad¢ symetrického pritbéhu prvni kladné pilperioda[1].

Obr.1.2: vyznam stredni hodnoty[1]

1 T (1.2)

12
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1.2 Vykony

Elektricky vykon lze rozdélit na dvé zakladni veli¢iny - ¢inny vykon a jalovy vykon.

Z téchto dvou vykont vyplyva zdanlivy vykon[3].

#T

Im

Q

P Rfe

Obr.1.3: vektory vykoni[3]

1.2.1 Cinny vykon

Cinny vykon je ten, ktery je pfimo pfeveden na energii (svétlo, teplo, ... ). Cim je mensi
fazovy rozdil ¢ mezi ¢asovymi prubéhy proudu a napéti, tim vetsi ¢ast odebirané energie bude

prave ¢inny vykon. Pro tuto definici se poziva tzv. G¢inik cos¢[4].

P=U-I-cose (W) (1.3)

1.2.2 Jalovy vykon

Jalovy vykon je, da se Fici, zmafeny vykon. Je to vykon objevujici se v obvodu s prvky se
schopnosti akumulovat energii (kondenzator, induktor). Tyto prvky méni fazovy posuv mezi
protékanym proudem a napétim. Vysledkem je nabijeni akumula¢niho prvku a poté jeho
vybijeni zpét do zdroje. Tato jalova energie neni nijak vyuzita, a proto je povazovana za

nadbytecnou zatéz.

Akumulace téchto prvkl probiha s jistym ¢asovym zpozdénim. V ptipad¢ induktoru je
prichod proudu opozdén za napétim a v piipadé kondenzéitoru je napéti opozdéno za
proudem. Cim v&tsi je toto Gasové zpozdéni neboli thel ¢, tim vice jalovy vykon bude.
V ptipad€ indukc¢nosti je to jalovy vykon induktivniho charakteru a v pfipad¢ kondenzéatoru

vykon s kapacitnim charakterem. Obecné se tento vykon snazime kompenzovat[5].

13
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Q=U-I-sing (Var) (1.4)

1.2.3 Zdanlivy vykon

Zdanlivy vykon se sklada, jak uz bylo jiz zminéno, z ¢inné a jalové slozky. Znaci se S a
ma jednoty volt-ampér (VA). Jeho pribéh vyjadiuje soucin okamzitych hodnot napéti a
proudu. Je-li ¢ast prub&éhu pod osou X, znamena to, ze v tomto okamziku je energie vracena
do zdroje. To samé mnozstvi energic je nasledné¢ odebrano, jen aby jej bylo mozné opét
vracet. Zbytek vykonu nad osou x je pravé ¢inny vykon. Byl-1i by fazovy rozdil mezi napétim

a proudem @=90° , prubéh zdanlivého vykonu by byl symetricky a znamena to, ze veskera

energie je jalova.
S=P+jQ=U-l-cosp+U-I-sing (VA) (1.5)
U S - OkamZitd hodnota vykonu
I(A)
S (VA)

T I U - Prib&h napéti
B —
! |
\ |
|I |
! |
\ |

AN

I”'.I
/ n/2

& UN
/

- I- Priib&h proudu posunuty ' — wt
0-55 stupnd

Obr.1.4: Casovy pribéh vykonu s induktivnym charakterem [6]
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1.3 VysSetiovani nesymetrie

Bézné jsou popisovany symetrické soustavy, to znamend 3-fazova soustava se stejnymi
velikostmi napéti posunutymi vzajemné o 120°. Tekouci proudy jsou také stejné velké a
fazov€é posunuté vzijemné o 120°. Nékdy ale mize dojit k nesymetrii. Naptiklad
nesymetricka zat¢z jednotlivych fazi nebo rozdilny pievod fazi 3-fazového transformétoru.
Nesymetrickou soustavu jiz tak jednoduSe popsat nelze. Jeden ze zpusobli je metoda

soumérnych slozek.

1.3.1 Metoda soumérnych slozek

Metoda soumérnych slozek je zplsob, jak popsat nesymetrickou soustavu soustavami
line4rnich rovnic, které jsou symetrické. Podstata je v rozdéleni do tfech slozek. Jednd se o
slozku souslednou, zpétnou a netoCivou, kde zpétna slozka je v podstaté stejna jako
sousledna, ale méa opac¢ny smér. Netociva slozka je pulsujici. Sectenim vSech téchto slozek
ziskame opét skuteéné fazory[7,8].

Fal

Fcl Fbl

a) b) c) d}

Obr.1.5: Rozklad nesymetrické soustavy na soumérné sloZky [8]

kde[8]:

a) Nesymetricka soustava
b) Sousledna slozka

C) Zpétna slozka

d) Netociva slozka

15
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Sousledna soustava[7] —

9 :%(IA+aIB +a’ly) (A) (1.6)

Kde a ptredstavuje operator natoceni o 120° a je definovan:

a:e112°:—£+j£ (1.7)
2 2
Potom
a2—ei__1_ jﬁ (1.8)
2 2
Zbylé faze se urci
Iy =a’l,, (A) (1.9)
leg =al, (A) (1.10)

16
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Zpétna soustava[7] —

1 1.11
b = 5('A +a’l, +al;) (A) (1.11)
Zbyl¢ faze se urci
gy =aly, (A) (1.12)
Iy =l (A) (1.13)
Netodiva soustava[7] —
(1.14)

1
Lo =l =lc( =§(IA +1g +Ic) (A)

Fazory nesymetrické soustavy lze zpétné ziskat ze soumérnych slozek nasledovné[7]:

Iy =l Hlag tlag (A) (1.15)

I :IB(l) +IB(2) +IB(O) (A) (1.16)

17
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Ic =lcy e Tl (A) (1.17)

1.4 Mezifazovy 12/24-pulsni transformator pro usmériiovace

1.4.1 Uvod do problematiky

V oblasti aplikace 3 a 6 pulsnich 3-fazovych usmériiovaci pii velkém zatizeni zaciné hrat
velkou roli vliv zatéze na sit’. Pfesnéji fe¢eno, zacne se deformovat vstupni proud a v siti se
posléze objevuji relativné veliké vyssi liché harmonické. Pokud bychom si napftiklad
ptedstavili fizeni velikého stejnosmérného motoru napédjené¢ho usmérnovacem ze stiidavé sité,
bude na zatézi velika indukénost a vstupni proud bude natolik zdeformovan, ze by pfipominal
obdélniky. Takovy prubéh obsahuje celou fadu vyssich harmonickych, které navic nejsou
malé. Snahou je tedy zajistit velky odbér s co mozna nejmensim dopadem na sit’. Jednim
z validnich feSeni je vice pulsni usmériiovac. Zde pfichazi na fadu pravé 12, nebo dokonce i

24-pulsni transformatory pro usmériovace[9, 10].

1.4.2 Princip a vlastnosti 12/24-pulsnich transformatori

Princip 12-pulsniho transformatoru pro usmériovace spociva v tom, ze transformator ma
2 3-fazové odbéry. Ty se zvlast usmérni a nasledné paralelné nebo jinak spoji. Dva odbéry
ma transformdtor z toho diivodu, ze jeden je spojen do trojuhelniku a druhy do hvézdy.
Fazové hodnoty napéti téchto odbérl jsou vzijemné posunuty o 30°. Tim vznikne 6 fazi

S riznym ¢asovym posuvem, po usmérnéni tedy 12 pulsu[9,11].

18
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Is interphase
+ 2 reactor
/
s /
| - __[
Pa I
i
L High
N current
Ia — Y, DC power 5
+ |2 supply o

Obr.1.6: Standartni 12-pulsni usmérriovac pro vysokovykonny DC zdroj [9]

Daéle jsou mozna i riizn4 uspofadani vinuti pro moznost rozmérové zmensit transformator

a vyrazné tak uSetfit na jinak slozité konstrukci (obr.1.8) [9, 11].

[a 4+ le=lo2 interphase
fl;_ * reactor
a [0. - nn
a" ir__gl Lo Ide
| 1
B ;_31__. }ﬁgl]
fr/ + current =
Al 2| TN er | |8
b I,=Iy2 -~ Vo DC power o
e I + |0 suppl -
= PPy
) o |
I - !_ I__!

Obr.1.7: Usporadani 12-pulsniho autotransformatorového zapojeni pro moznost mensich rozmeérd
(kVA dimenzace = 0,18V,lp) [9]

19



Vypocet efektivni a stiedni hodnoty

Martin Huszar

2017/18

1"14_---}- _j L k1ﬂfh}— L
c' a
L.l . ____jI—b;-—h-ar o [oq
e
B L B L
— o — - P

e ?I
|

-+ "]‘ L
I l L

_-:I‘
g
s

L]

[

Obr.1.8: Praktické usporadani transformatoru [9]

Jak jiz bylo dfive zminéno, tento transformator ma dva odbéry, z nichz vzdy dva jsou

vici sob€ posunuty o 30° a jednotlivé faze jednoho odbéru standartné o 120° (obr.1.9) [9, 11].

v(r

s

Obr.1.9: Vektorovy diagram napéti na 12-pulsnim transformatoru [9]
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Jak lze vidét z predchozich obrazki zapojeni (1.6, 1.7), na vystupu je také mezifazova
induk¢nost. Vhodnym uspotadanim lze vyvést dva vyvody pres diody z mezifazové
induk¢nosti a tim ziskat dvojnasobnou pulsnost (24-p). Zatimco piedchozi zapojeni
eliminovala patou a sedmou harmonickou, toto 24-pulsni zapojeni eliminuje celou fadu
vysSich harmonickych (tab.1.1). Proud vstupujici ze sité do transforméatoru je potom prakticky
sinusovy (obr.1.11) a obsahuje jen velmi vysoké harmonické, které jsou jiz zanedbatelné [9,

11].

I.
E E ¢ | B Vm I T E E
1&2 . I 1}
I.'? 2 Z# I
leo ] L

Obr.1.10: Zapojeni 24-pulsniho transformatoru [9]

Ia (A)

- t(ms)

I I I I I I
200 208 210 218 220 223 230 233

Obr.1.11: Vstupni proud I, [9]
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kVA dimenzace Vy$8i harmonické | pocet mezifazovych
transformatoru eliminované indukénosti
Bézny 12-p 1,0306Vl, 57 1
autotransform. 12-p 0,1834Vl, 57 2
s redukci kVA 24-p 0,5238V,lg 57,11,13,17,19 1

Tab.1.1: Prehled viastnosti jednotlivych typt zapojeni transforméatord [9]

2 Simulace

2.1 Zdroj analyzovanych hodnot

Vzhledem k tomu, Ze zminovany 24-pulsni transformator neni zcela b&ézna zalezitost,

vhodnou variantou bylo nasimulovat tento transformator v simulinku v prostedi Matlab (obr.

2.1). Simulace se odehrava po dobu jedné sekundy a uklddany jsou vstupni a vystupni

stiidavé fazové hodnoty proudt a sdruzené hodnoty napéti. Déle jsou ukladany usmérnéné

hodnoty napéti a proudu na vystupu.

lac.csv
_ Uac.csv Ulac
i i i
[]] [I]a{i]m H] RIS
U2ac

Obr.2.1: Simulace 24-pulsniho transformatoru
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Obr.2.2: Simulace 24-pulsniho transformatoru

2.2 Program pro analyzu efektivnich a stiednich hodnot

Pozadavky na program jsou takové, aby fungoval pro obecny 3-fdzovy prub¢ch, at’ uz se
jedna o napéti, proud nebo libovolny tvar. To vnasi do tikolu fadu potencionalnich problémd.
Pro zjednoduSeni ale program pocita s tim, ze se jedna o frekvenci 50Hz, tedy délka jedné
periody je 20ms. Program funguje obecné a po vytvofeni byl aplikovan na vSechny

datasheety, tedy vSechny pribéhy zvlast.
2.2.1 Nahrani dat

Datové soubory obsahuji hodnoty ¢asu a méfenych veli€in a jsou zarovnany do sloupcd.
Program tento soubor ulozi do matice a jednotlivé veliCiny jsou nésledné rozdéleny do

jednotlivych ptislusnych matic (obr.2.3).

5 Y%nacteni dat%
g — A=dimread('U1ac.csv');
T - t=A( 1)
g - *1=A02);
5 - H2=A(3);
10 - x3=A(.,4);

Obr.2.3: Nacteni dat
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Protoze ale datové soubory obsahovaly i pfechodové jevy na zacatku pribéhd, bylo tieba
mimo program tyto prub&hy ofezat o zaCatky a duraz byl kladen na nenaruseni Casové

synchronnosti prabehii napéti a prislusnych prouda.
2.2.2 Nalezeni jedné periody

Nejdiive ze vSseho je nutné nalézt a definovat jednu celou periodu, ze které se bude
nasledné zjistovat efektivni a stfedni hodnota. Do programu se napiSe hodnota pozice Casu,
v rozmezi které bude nalezena perioda. Program zacne tim, ze nalezne prichod pribéhu
nulou. V disledku toho, ze se jedna o obecny prubéh, neni znamo, jestli datovy soubor
jakozto nula. Déle proto, Ze priitbéh nemusi jen nulu ptelézt, ale mize se jednat naptiklad o
spinany prubéh, mize nulou prochazet i po né&jakou dobu. Pro piipad, ze by pocatecni
zadavana hodnota pozice ¢asu byla prave nulova, bude se program vracet prubéhem, dokud
hodnota bude nenulova. Tim je definovan zacatek periody. Nésledné pficte k hodnoté tohoto
okamziku 20ms a nalezne v matici pozici pfislusné veli¢iny v tomto ¢ase. Tim je definovéana

jedna perioda (obr.2.4). Stejné jsou definovany periody zbyvajicich dvou fazi.

20 Y%—— prvni faze 40 %definovani periody%
21 - if (x1(zac1)=sum && x1(zac1)=(-sum)) a1

22 42 — konec1=t(zac1)+0.02;
23 - while (x1(zac1)=sum && x1(zac1)=(-sum)) 43 — kon1=zac1;

24 - zac1=zac1-1; 44

el end 45 - while (t(kon1)<konec1)
26 45 — kon1=kon1+1;

27 - else 47 — end

28 48

29 - if x1(zac1)=sum a3 -  T1=t(zac1:kon1);

30 - while x1(zac1)=sum 50 — xT1=x1(zac1:kon1);
31 - Zacl=zacl+1;

32 - end

33 - else

34 - while x1(zac1)<(-sum)

as - 7aci=zacl1+1;

36 - end

37 - end

as - end

Obr.2.4: Nalezeni jedné periody
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faze 3 nahled na perioud T3
500 . . .
500 T T T T T T T T
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200 . . . . . . . .
0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01 Bl D BIs LaE vy LR

t[s] i[s]

Obr.2.5: Nahled na analyzovany priabéh a ziskanou periodu

2.2.3 Efektivni, stfredni hodnota

Nyni médme definovanou periodu a miizeme vypocitat efektivni a stitedni hodnotu. Pouziji
se znamé rovnice (1.1 a 1.2). Nicméné pribéh neni harmonicky a je nutno integrovat
diskrétné. Zvolil jsem lichob&znikovou metodu integrace. Analyzovany prubéh je dostatecné
jemny, tedy se nedopustim pfili§ velké chyby. Dal§im divodem je skuteénost, ze Matlab tuto
metodu integrace ma jiz ve své knihovné. V Matlabu se tato funkce nazyva trapz neboli

»trapezoidal“.

118 S%eefektivni hodnoty jednotlivych fazi%

115 — ®12=xT12;

120 — Z1=trapz(T1,x12});

121 — K1ef=((1/((T1(end)-T1(1))))"21)*(1/2);
Obr.2.6: Vypocet efektivni hodnoty prvni faze

131 Sestredni hodnoty jednotlivych fazi%

132 — y1=trapz(T1xT1);

133 - AAstr=(1/(T1{end)-T1{(1)))*v1;

Obr.2.7: Vypocet stfedni hodnoty prvni faze

Stejnym zpusobem jsou vypocteny hodnoty zbyvajicich fazi, a to jak sdruzené hodnoty
napéti, tak i1 fazoveé hodnoty proudu. Jak 1ze vidét na obr.2.2, feSeny jsou dva odbéry a vstupni

strana.
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faze Uer(V) UsiA V) let(A) st A)

1 229,305 1,41E-15 29,319 6,51E-16

vstup 2 229,319 | -5,90E-15 | 29,319 1,21E-15
3 229,32 5,07E-15 29,319 4,07E-16

1 316,087 3,06E-14 14,609 1,08E-16

odbér 1 2 316,112 | -4,21E-14 | 14,609 1,08E-16
3 316,112 | -3,96E-14 | 14,609 3,90E-16

1 315,269 2,29E-14 15,667 1,08E-17

odbér 2 2 315,244 2,73E-14 15,667 | -3,14E-16
3 315,269 3,34E-14 15,667 | -2,49E-16

Tab.2.1: Vysledné efektivni a stfedni hodnoty napéti a proudi

Tyto vysledky nejsou zcela presné. Efektivni hodnoty napéti vychazi s rozptylem v tadu
setin voltd a stfedni hodnoty jsou zanedbatelné¢ malé tam, kde bych o¢ekaval nulové. Tyto
drobné neptesnosti jsou zapii¢inény volbou mezi, mezi kterymi program vyhodnocuje
nulovou hodnotu a také lichobéZznikovou metodou integrace. Nicmén¢ tyto vysledky povazuji

za dostate¢n¢ presné.

Jak lze vidét z tabulky 2.1, efektivni hodnoty napéti a proudd jednotlivych odbért jsou
odlisné. Napéti piiblizn¢ o 1 V a proudy o 1 A.

2.2.4 Fazové posuvy

ProtoZe program definuje periodu, jiz vime, v jakém okamziku za¢ina perioda prvni faze.
Na tom mohu zaloZit princip zjisStovani fazovych posuvi a doplnit jim program. Ten funguje
tak, ze pozici hodnoty Casu zafatku periody prvni faze ulozi a vloZzi ji do veli¢iny (U,I)
nasledujici faze. Dale po prubéhu této faze pokracuje, dokud je prubéh nenulovy. Ulozi
hodnotu ¢asu S pozici zjisténé nulové hodnoty veli€iny. Nyni opét tuto pozici hodnoty casu
vloZi do posledni faze a stejnym zplisobem nalezne opét nulovou hodnotu a Cas, ktery ji nalezi
(obr.2.8). Zjisti rozdily mezi témito Casy, kdy se prib&hy jednotlivych fazi nachazi v nule.
Jelikoz vime, Ze perioda ma 20 ms a je 360°, jednoduchou pifimou tmérou program snadno

dopocita tihly fAzovych posuvi.
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Obr.2.8: Princip nalezeni fazovych posuvi

% zacatek == vzdy zacatek nasledujici faze %

7Zacatek2=zac1;

If (x2(zacatek2)=sum}||(x2(zacatek2)=(-sum))

while (x2(zacatek2)=sum)||(x2(zacatek2)=(-sum))
7acatek2=zacatek2+1;

end

end

Zacatek3=zacatek?2;

If (x3(zacatek3)=sum)||(x3(zacatek3)=(-sum))

while (x3(zacatek3)=sum}||(x3(zacatek3)=(-sum))
7Zacatek3=zacatek3+1;

end

end

faze1=0;
dt1=t(zacatek2)t(zac1);
faze2=360%(dt1/0.02);
di2=t(zacatek3)}(zac1);
faze3=360%(dt2/0.02);

Obr.2.9: Program pro zjisténi fazovych posuvi
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Parametr vystupujici jako ,,sum* pfedstavuje Sum, tedy opét meze, mezi kterymi program

vyhodnocuje hodnoty jako nulové. Kviili tomu vysledné hodnoty fazovych posuvli maji opét

zanedbatelné rozptyly.
faze $u(°) (%)

1 0 0
vstup 2 120,006 | 120,006
3 239,994 | 239,994

1 0 0
odbér 1 2 120,006 | 119,988
3 239,994 | 239,994

1 0 0
odbér 2 2 120,024 | 120,006
3 240,03 | 240,012

Tab.2.2: Vysledné fazové posuvy

Prvni faze vzdy vyjde 0°. To ovSem neni pravda. Tyto fazové posuvy jednotlivych fazi
nejsou realné hodnoty. Nicméné jsou zjisStovany z ditvodu budouci analyzy nesymetrie, kde
budou zapotiebi. Pfedstavuji pouze uhly, o které jsou mezi sebou nato¢eny jednotlivé fazory.

Jsou to hodnoty pouze informativni a uré¢ené pro budouci vypocty.
2.3 Program pro analyzu vykonovych pomeért

Okamzity vykon se zjisti tak, Ze se mezi sebou vynasobi okamzité hodnoty proudi a
napéti. Toto se provede ve vSech ¢asovych okamzZicich. Priibéh okamzitého vykonu se rozdéli
na dva pribéhy, kladné viny a zaporné, jsou-li n&jaké. V piipad¢ zadporné viny je energie
vracena do zdroje a efektivni hodnota tohoto priibéhu krat dva je jalovy vykon. Ten se odecte
od efektivni hodnoty kladného pribéhu a tim ziskame ¢inny vykon. Nicméné€ ze simulace jsou
ziskany sdruzené hodnoty napéti a k tomu jsou nékteré prib&hy zméfeny s obracenou
polaritou. Ztoho divodu bylo zapotiebi vytvofit jednoduchy program, ktery ve vSech
okamzicich podéli hodnotu napéti odmocninou ze tfi. Tim ziskame prabéh fadzového napéti.
Dale bylo tfeba obratit polaritu u pribéhd, které byly zméteny s obracenou polaritou. Bylo
tteba klast diraz na zachovani zavislosti na ¢ase, nebot’ pribéhy napéti a proudu jsou v Case

synchronni.
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Program funguje tak, ze vzdy nacte fazové hodnoty napéti a ptislusSného proudu a ty mezi
sebou vynasobi. Tim je ziskan prubéh okamzitého vykonu, ktery je spolu s ¢asem vstupnim
argumentem funkce. Tato funkce pribéh rozdéli na kladny a zaporny a dopocita efektivni

hodnoty. Vystupem funkce je ¢inna a jalova slozka vykonu.

5 % wstupni
3
T - A=dimread('Uac.csv');
8 - t=A( 1)
g — al=A(.2);
10 — a2=A(.3);
11 — a3=A( 4);
12 — B=dimread(lac.csv’);
13 - b1=B(.2);
14 - b2=B(_3);
] b3=B(.4);
16
17 — S=a1."b1;
18 — [Pina, Qina]=rozdeleni({s, t);
19 — S=a2"b2;
20 — [Pinb, Qinb]=rozdeleni(5, t);
21 - S=a3 "b3;
22 - [Pinc, Qincl=rozdeleni(S, t);

Obr.2.10: Program analyzujici vstupni vykon

Stejné jsou feSeny i vykony odbérd a stejnosmérného vystupu. Ten samoziejmé zadnou

jalovou slozku mit nebude, ale je zvinény a volané funkce fesi efektivni hodnoty.
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_ _ 16 — If S(l)==0
function [ P, Q] = rozdeleni(5, t) 17 - Klad(1)=S(1);
18 - zap(l)=0;
=1, 15 - else
while t(l}~=t(end) 20 - Klad(/)=0
21 - zap(l)=5(1);
£S()>=0 = endﬂ{} (I);
kKlad{l)=5(1); e Q=zap "2:
E|SE§-D{|}:U; 24 — bla=trapz(t,Q);
_ _ g A i
Kiad()=0: jz Q=((1/(t(end)))*bla)*(1/2);
zap(l)=S(l), 27 - | P=klad2:
28 - blabla=trapz(t P);
end 25 — | P=((1/{tfend)))*blabla)*(1/2);
FR; 30 - P=P-Q;
end 31 - Q=2"Q;
3z - end
Obr.2.11: funkce analyzujici vykon
faze P(kW) | P3f(kW) | Pcelk(kW)
1 7,387
vstup 2 7,336 | 21,944 | 21,944
3 7,336
1 2,949
odbér 1 2 2,848 8,687
3 2,89 18,075
1 3,195
odbér 2 2 31 9,388
3 3,093
DC odbér - 14,331 | 14,331 | 14,331

Tab.2.3: Vysledné hodnoty vykoni

Jalové vykony vychdzi v fadu desitek pVar, maximalné 1 Var, tedy prakticky nulové.

Také bych je ocekaval nuloveé, protoze napéti a proudy jsou ve fazi. V simulaci nejspiSe

tolerancemi v programu.

wrwe

Jak vidime z tabulky 2.3, ¢inny vykon je na stran¢ odbéru mensi nez na vstupu a na DC

vystupu jesté mensi. Tyto ztraty jsou ztraty na odporech v simulaci, které predstavuji ubytky

na ¢innych odporech vinuti. VSechny jsou 1 Q.
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Pro ovéfeni spravnosti je mozno pouzit znamého vztahu (2.1) pro vypocet ¢innych ztrat
na odporech. Na vstupni stran¢ jsou 3 odpory a na strané odbéru je 6 odpora. Tyto ztraty je
tteba pficist k analyzovanému vykonu na strané¢ odbéru a mél by byt roven prikonu. Jelikoz

hodnoty odporti jsou 1 Q, nehraji pro nas v rovnici roli.

P=R-17 (W) (2.1)

2 2 2 2 2 2 2 2 2
Pztr =1 in1 + | in2 + I in3 + | outt1 + | outt2 + I outt3 + | out21 + | out22 + I out23 = (22)

=3-29,319% +3-14,609° +3-15,667* = 3,955(kW)

P, =P, +P

celk ztr out

= 3,955+18,075 = 22,03 (kW) (2.3)

Jak vidime z tabulky 2.3, pfikon do obvodu je 21,944 kW. S uvazenim chyb programu je

to stejny vykon jako vykon na stran¢ odbéru doplnény o ztraty na odporech.

Na DC vystupu je vykon 14,331 kW. To proto, Ze na DC stran¢ jsou dalsi ¢inné ztraty.

P(W)

6000 | | |

5000 — —
4000 — —
3000 — —
2000~ —
1000 — —

ok —

-1000 ' ' '
0.01 0.02 0.03 0.04 {(s)

Obr.2.12: Priibéh okamzitého vykonu jedné faze prvniho odbéru
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2.4 Analyza nesymetrie

Jak lze vidét ztabulek 2.1 a 2.2, uz nyni vime, Ze vstup i oba stfidavé odbéry jsou

symetrické. K ovéfeni ale pouziji metodu soumérnych slozek aplikovanou na zdroj.

Sousledna soustava —

L =%(|A +al, +a’l, )=

=%(29'319'ej°+e”2°~29,319-e”2°'°06+e124°.29,319-e1239’994)=1,773(yA)

IB(l) = azlA(l) — ej240 1'773 =1’773 . ej240(lLlA)
IC(l) :aIA(l) :ejlzo'1,773:L773.61120(/1A)

Zpétna soustava —

Lo =%(IA+a2IB +alg )=

= %(29,319-ej° +1240.29 3191120006 120, 29,319~e1239'994)= 29,319(A)

IB(Z) = aIA(Z) — glt20, 29,319 = 29,319 ejle(A)
Ioy =a°l,,, =€/2%°.29,319=29,319-e/*°(A)

Netoc¢iva soustava —

1
Loy =leo) =lc(o) =§(IA +1g +Ic)=

- %(29,319 +29,319-/1209% | 29 319.¢1299%4) = 1 773 ¢ (1A
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Protoze se jednd o simulovany stroj, musely by byt odbéry tohoto stroje konstrukéné
nesymetrické, aby se zde vyskytovala néjakd nesymetrie. Jako naptiklad nestejny prevod na
vSech fazich apod. Jak ale vidime, zdroj prakticky nema netoCivou a souslednou slozku,
veskeré proudy maji pouze zpétnou slozku. Mikro ampéry jsou dany nepfesnostmi programu

analyzujiciho efektivni hodnoty.

Obdobn¢ vychazi i napéti na vstupu a napéti i proudy na odbérech. Jediné, co je na tomto
zapojeni nesymetrické, jsou 3-fazové odbéry vuci sobé. To je ale dano principem tohoto
stroje. Tedy jeden odbér je zapojen do hvézdy a druhy do trojuhelniku. Tato nesymetrie

odbérti se projevi na zvlnéni usmérnéného priubéhu na DC odbéru.

2.5 Analyza DC odbéru

2.5.1 Pulsnost

Cim vice pulsni usmérnéné napéti je, tim kvalitnéjsi zdroj to bude. Tim je minéno mensi
zvInéni, respektive neni zapotiebi veliké filtrace. To ma pozitivni dopad na cenu usmérnovace
a na sit’, na kterou je stroj pfipojen.

Uwv)

401 4 8 12 16 20 24 7

400.5 —

400 —

I T R A T S U S I I CA Y C R R < I

0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Obr.2.13: Usmérnéné napéti 24-p transformatoru

Jak vidime z obrazku 2.13, usmérnéné napcti na vystupu je skutecné 24-pulsni. Dilezity
poznatek je stiidani velikosti pulst. To je dano praveé zapojenim 24-pulsniho transformatoru a

vysvétluje to nesymetrii v 3-fazovych odbérech.
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2.5.2 Zvlnéni

ZvInéni usmérnéného napéti je samoziejme relativni vici filtraci a zatézi. Nicmén¢ lze
ocekavat malé zvinéni prave diky speciadlnimu zapojeni.

Uwv)

401

400,51 Uzv

400 /

Obr.2.14: Zvinéni usmérnéného napéti

t(s)

Z obrazku 2.14 lze vidét, Ze zvinéni je asi 1,5 V. Efektivni hodnota usmérnéného napéti

je cca 400,5 V, tedy Cinitel zvinéni o bude velmi maly.

Uy 100 = 15 -100=0,375 (%)
Upe 400,5

(2.4)

O =

2.6 Vliv na sit’

Vliv se projevi ve vySSich harmonickych v proudu vstupujicim do transformatoru.
ProtoZe se jedna o 24-pulsni transformator, 1ze oCekavat jen velmi malé vyssi harmonické.
Podle ziskané teorie (tab.1.1) vidime, Zze téméf vSechny s vyjimkou tieti a devaté. Ze simulace

mame zméfeny prubéh proudu na vstupni strané a pro analyzu je zapotiebi jedna faze
(obr.2.15).
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Obr.2.15: Vstupni proud jedné faze

Lze vidét (obr.2.15), Ze vstupni proud je téméf sinusovy, nicméné né&jakou deformaci
obsahuje. Pro ziskani pfedstavy o velikosti vyskytujicich se vy$sich harmonickych Ize pouZit
Fourierovu transformaci. V Matlabu je tato funkce pod nazvem fft. Nicméné vystupem jsou
komplexni hodnoty, protoze =z transformace lze ziskat i fazové posuvy jednotlivych
harmonickych. Ty jsou pro tento pfiklad irelevantni, nebot’ vim, Ze se jedna o sit’, kde napéti
je dokonald sinusoida. Tedy veskeré vyssi harmonické jsou ve fazi. Muzu tedy ziskat

absolutni hodnoty z hodnot ziskanych Fourierovo transformaci a ty vynést do grafu.
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Obr.2.16: Nahled na harmonické v proudu

Vystupem je graf, jehoz osy nepiedstavuji frekvenci a amplitudu. Graf je zrcadlove
symetricky, proto jsem pravou stranu ofizl. Dale na ose x jsou vzorky po Fourierové
transformaci. V poloving grafu, tedy v ose symetrie, si miizeme piedstavit nejvyssi frekvenci,
ktera je vzdy polovicni od vzorkovaci frekvence. Ta je déna simulaénim programem

v Matlabu. Je to vzorkovaci frekvence Casu. Byla by to tedy pfevracena hodnota jednoho

vzorku ¢asu. Na ose y bych musel jednotlivé amplitudy harmonickych ptepocitat na procenta.

Obr.2.17: Vyskytujici se harmonické
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Z obr. 2.16 vidime, ze nosnou je prvni harmonicka. Z bliz§iho nahledu v obr. 2.17 potom
vidime, Ze dal$i vyssi harmonicka, ktera neni uplné zanedbatelnd, je sedmd. Ta by podle
teorie ale méla byt eliminovana. Nicméné ve srovnani s nosnou je stale velmi mala, asi 10%

V porovnani s nosnou. Vliv na sit’ je tedy v oblasti usmériiovacti maly.
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Zavér

V této praci byly ovéfeny teoretické vlastnosti 24-pulsniho mezifazového transformatoru
pro usmérnovace. V kapitolach 2.2 a 2.3 byl vytvofen softwarovy analyzator v prostiedi
Matlab pro obecny 3-fazovy prubéh. Vysledné efektivni a stiedni hodnoty, fazové posuvy a
vykony piedlozenych prabéhti ze simulace odpovidaji o¢ekavani. Vzhledem k tomu, ze se
jednalo o simulované pribehy, jednotlivé 3-fazové soustavy jsou symetrické a vinuti nejevi
zadné indukcnosti. Softwarovy analyzator tedy nebyl plné demonstrovan. Program pocita

s velkou fadou potencionalnich problémi, které¢ by mohly diskrétni analyzu komplikovat.

V kapitole 2.4 byla vySetfena nesymetrie metodou soumérnych slozek. Byla ocekévana
symetrie narusena pouze drobnymi nepfesnostmi zpusobenymi vytvofenym programem.

Spise tedy byla potvrzena symetrie.

V kapitole 2.5 byl analyzovan DC odbér a bylo ovéfeno, ze vystup po usmérnéni 3-
fazovym mustkovym usmérnovacem je skute¢né¢ 24-pulsni. Také bylo zjisténo, Ze ma velmi
malé zvInéni a je tedy vhodny pro velké stejnosmérné zateze. Jinak feceno, nebude mit tak

velky dopad na sit” ani pii velké zatézi. Tim byla ovéfena teorie z kapitoly 1.4, odstavce 1.4.1.

V kapitole 2.5 byl podrobnégji analyzovan vliv na sit’, tedy vyssi harmonické vyskytujici
se ve vstupnim proudu. V kapitole 1.4, odstavci 1.4.2 bylo zjisténo, ze transformator
eliminuje veskeré vyssi harmonické az na tieti, devatou a patnactou. Nicméné z Fourierovy
transformace simulovaného vstupniho proudu bylo zjisténo, Ze tyto harmonické jsou
zanedbatelné. Nejvetsi vyssi je sedmd. Obecné jsou ale vSechny malé a s pfidanim

vyhlazovacich induktort na vstupni stranu by byly jisté i daleko mensi.

Vytvotené programy pro analyzu 3-fazového prabéhu by se v praxi daly vyuzit jako

software multimetru. Ptiklad takového multimetru je naptiklad DMK 21.
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Pfilohy

Piiloha A — Aplikace programu na 3-f priubéh proudu na strané zdroje

clear all;
close all;
clc;

%nacteni dat%
A=dImread('lac.csV");
t=A(:,1);

x1=A(:;,2);

x2=A(:,3);

x3=A(:,4);

%nalezeni okamziku, kdy prubeh zacina prochazet nulou%

sum=1, %meze pro hledani pruchodu nulou%

zacl=4000; %pozice hodnoty casu, od ktere bude nalezen prvni pruchod nulou
prvni faze%

zac2=4000; %pozice hodnoty casu, od ktere bude nalezen prvni pruchod nulou
druhe faze%

zac3=4000; %pozice hodnoty casu, od ktere bude nalezen prvni pruchod nulou treti
faze%

%------ prvni faze
if (x1(zacl)<sum && x1(zacl)>(-sum))

while (x1(zacl)<sum && x1(zacl)>(-sum))
zacl=zacl-1;
end

else

if x1(zacl)>sum

while x1(zacl)>sum
zacl=zacl+1;

end

else
while x1(zacl)<(-sum)
zacl=zacl+1;
end

end

end

%definovani periody%

konecl=t(zac1)+0.02;
konl=zacl;
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while (t(konl)<konecl)
konl=konl+1;
end

T1=t(zacl:konl);
XT1=x1(zacl:konl);

%------ druha faze
if (x2(zac2)<sum && x2(zac2)>(-sum))

while (x2(zac2)<sum && x2(zac2)>(-sum))
zac2=zac2-1;
end

else

if x2(zac2)>sum

while x2(zac2)>sum
zac2=zac2+1;

end

else
while x2(zac2)<(-sum)
zac2=zac2+1;
end

end

end

%definovani periody%

konec2=t(zac2)+0.02;
kon2=zac2;

while (t(kon2)<konec?2)

kon2=kon2+1;
end

T2=t(zac2:kon2);
XT2=x2(zac2:kon2);

%------ treti faze
if (x3(zac3)<sum && x3(zac3)>(-sum))

while (x3(zac3)<sum && x3(zac3)>(-sum))
zac3=zac3-1,
end

else

if x3(zac3)>sum
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while x3(zac3)>sum
zac3=zac3+1;

end

else
while x3(zac3)<(-sum)
zac3=zac3+1;
end

end

end

%definovani periody%

konec3=t(zac3)+0.02;
kon3=zac3;

while (t(kon3)<konec3)
kon3=kon3+1;
end

T3=t(zac3:kon3);
xT3=x3(zac3:kon3);

%efektivni hodnoty jednotlivych fazi%

X12=xT1.72;
z1=trapz(T1,x12);

X1lef=((1/((T1(end)-T1(1))))*z1)™1/2);

X22=xT2."2;
z2=trapz(T2,x22);
X2ef=((1/(T2(end)-T2(1)))*z2)N(1/2);

x32=xT3."2;
z3=trapz(T3,x32);
X3ef=((1/(T3(end)-T3(1)))*z3)\(1/2);

%stredni hodnoty jednotlivych fazi%
yl=trapz(T1,xT1);
X1str=(1/(T1(end)-T1(1)))*y1,;

y2=trapz(T2,XT2);
X2str=(1/(T1(end)-T1(1)))*y2;

y3=trapz(T3,XT3);
X3str=(1/(T3(end)-T3(1)))*y3;

% hledani fazovych posuvu. podminka pro spravne vysledky je znalost fazi (tj. ktera

je prvni, druha...). ======ssememem e



Vypocet efektivni a stiedni hodnoty

Martin Huszar

2017/18

% zacatek == vzdy zacatek nasledujici faze %

zacatek2=zacl,

if (x2(zacatek2)>sum)||(x2(zacatek2)<(-sum))

while (x2(zacatek2)>sum)||(x2(zacatek2)<(-sum))
zacatek2=zacatek2+1,;

end

end

zacatek3=zacatek?2;

if (x3(zacatek3)>sum)||(x3(zacatek3)<(-sum))

while (x3(zacatek3)>sum)||(x3(zacatek3)<(-sum))
zacatek3=zacatek3+1,

end

end

fazel=0;
dtl=t(zacatek2)-t(zacl);
faze2=360*(dt1/0.02);
dt2=t(zacatek3)-t(zacl);
faze3=360*(dt2/0.02);

%vypsani vysledku%
fprintf('hodnoty proudu v amperech’)
[lef=X1ef

[2ef=X2ef

I3ef=X3ef

[1str=X1str

I2str=X2str

I3str=X3str

fprintf(‘fazove posuvy ve stupnich’)
fazel

faze2

faze3

%grafy%
subplot(3,3,1)
plot(t,x1,'r)
title('faze 1)
xlabel('t[s]")
ylabel('l[A])

subplot(3,3,2)
plot(t,x2,'9)
title('faze 2"
xlabel('t[s]")
ylabel('l[A]")

subplot(3,3,3)
plot(t,x3,'b")
title('faze 3"
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xlabel('t[s]")
ylabel('l[A]")

subplot(3,3,4:6)
plot(t,x1,r)

hold on

plot(t,x2,'q")

hold on

plot(t,x3,'b")

title('3f prubeh napeti’)
xlabel('t[s]")
ylabel('l[A]")

subplot(3,3,7)
plot(T1,xT1,'r")

title('nahled na perioud T1")
xlabel('t[s]")

ylabel('l[A]")

subplot(3,3,8)
plot(T2,xT2,'g")

titte('nahled na perioud T2')
xlabel('t[s]")

ylabel('l[A]")

subplot(3,3,9)
plot(T3,xT3,'b")

titte('nahled na perioud T3')
xlabel('t[s]")

ylabel('l[A]")

Vystup

hodnoty proudu v amperech
Ilef =

29.3187

12ef =

29.3188

13ef =

29.3187
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11str =

6.5052¢-16

12str =

1.2143e-15

13str =
4.0658e-16

fazove posuvy ve stupnich
fazel =

0

faze2 =

120.0060

faze3 =

239.9940
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