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Anotace

Tato vyzkumna zprdva se zabyva problematikou vlivu proudu o vyssich harmonickych na ztraty
vstupni tlumivky vyvinuté ve spolupraci ZCU/FEL/RICE a Elzat, spol. s.r.o. Konkrétné tato
zprava zpracovava vysledky z méreni vstupni tlumivky pfi proudech o 1. az 15. harmonické
s celkovym lims aZ do 1,3:In.

Klicova slova
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Measurement of decompensation chokes at currents with higher harmonics.

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This research report deals with the issue of the higher harmonics current effect on the input
choke. Tested choke in developed in the cooperation between ZCU/FEL/RICE and Elzat, spol.
s.r.o. Specifically, this report processes input choke measurement results at 1st to 15th
harmonic currents with total Iyms up to the 1.3:1,.
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Input chokes, higher harmonics, measurement, losses
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1. Uvod

Tato vyzkumna zprdva se zabyva problematikou vlivu vys$sich harmonickych proud( na ztraty
vstupni tlumivky vyvinuté ve spolupraci ZCU/FEL/RICE a Elzat, spol. s.r.o. Konkrétné tato
zprava zpracovava vysledky z méreni vstupni tlumivky pfi proudech o 1. az 15. harmonické
s celkovym lims az do 1,3:1p.

Detailni popis konstrukce jednotlivych tlumivek neni predmétem této vyzkumné zpravy.
Vychozi VZ pro pfedmétné méreni a porovnani je [5].

DuleZitymi vstupy jsou také technické listy pouZitého vybaveni [1-4].

a) Mérici pracovisté
Jednoduché méfici pracovisté (tab. I, Obr. 1) sestavené v laboratofi RICE sestdva
z elektronického zdroje s vestavénym vystupnim filtrem MX 30 znacky California instruments

[1], precizniho vysokofrekvencniho vykonového analyzatoru WT 1806E znacky Yokogava [2,3]
a precizniho microohmmetru Cropico DO 500 [4] znacky Seaward.

Vykonovy zdroj je pro ucely popisovaného méreni nastaven do 1-fazového DC reZimu
o rozsahu 400 Vph. Proudové omezeni bylo z dlivodu ochrany vsech zafizeni nastaveno
na 83 A,.

Stfidavy proud o volitelné skladbé harmonickych tvofi napétovy stridac [7] fizeny DSP Texas
Instruments F28335 [8] v platformé MLC interface [9]. Zapojeni zachycuje Obr. 1, ktery je
rozdélen na dvé Casti: pro tfifazova méreni pfi Fn = 1,5,7,11,13 a pro jednofazova méreni pfi
Fn=3,9,15a pfiFn=1,3,5,7,9,11,13,15. Testovaci systém je fizen nasledovné:

e Stfidac generuje vystupni harmonické napéti dle pozadavk( na harmonickou skladbu
proudu testovanou tlumivkou.
e MX 30 generuje potiebné napéti v DC-meziobvode pro dosazeni pozadovaného lrms.

Precizni vykonovy analyzator byl k testovanému vzorku pfipojen v rezimu 3P4W (Obr. 1), kdy
jsou nezavisle méreny fazové vykony. Rozsahy byly pfepindany automaticky a sbér dat
provadeén firemnim programem WT Viever E.

Pred zahajenim méreni a po jeho dokonceni byl pfipojovan precizni mikroohmmetr (Obr. 1)
pro méfreni parazitniho sériového odporu vinuti. Méfici proud byl nastaven na konstantni 1 A.

BlizSi parametrizace méfticiho zatizeni je uvedena v pfedchozi vyzkumné zpraveé [6].

Tab. | PouZité pfistroje

vyrobce model Pozity rozsah
zdroj California instruments MX 30 AC 400 Vph
analyzator Yokogava WT 1806E | auto (pfimé méreni proudu)
mikroohmmetter Cropico DO 500 1A
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obr. 1 Schéma zapojeni méficiho stanovisté: VLEVO: tfifazova méreni, VPRAVO: jednofdzova méreni

2. Testovaci spektrum

Testovaci spektrum proudu se Fidi pfedpisem (1), ktery je pro pfislusné Fn rozepsan v Tab. II.

i
_
I(Fn)_T (1)
Tab. Il
Fn 1 3 5 7 9 11 | 13 | 15

I(r) [%] | 100 | 33,33 | 20 | 14,28 | 11,11 | 9,09 | 7,69 | 6,66

Skutecné primérné hodnoty harmonické skladby testovaciho proudu jsou uvedeny v Tab. IIl.
Grafické vyjadreni skladby testovaciho proudu je uvedeno takto:

e Obr.2 skladba pfi tfifazovém méreni Fn=1,5,7,11,13
e Obr.3 skladba pfi jednofdzovém meéreni Fn=1,3,9,15
e Obr.4 skladba pfi jednofazovém méreni Fn=1,3,5,7,9,11,13,15
Tab. Ill
Fn DC 1 3 5 7 9 11 13 15

I(Fn) [%] 0,3 | 100 | 33,28 |20,45|14,69 | 11,36 | 9,26 | 7,78 | 6,68
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obr. 2 —Skladba proudu pfi tfifazovém méreni
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obr. 3 Skladba proudu pfi jednofazovém méreni pro Fn = 1,3,9,15
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obr. 4 Skladba proudu pfi jednofazovém méreni pro Fn =1,3,5,7,9,11,13,15
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Meéfici proud byl ddle pro tfifazova méreni rozdélen na:

e Fn=1,5
e Fn=1,7
e Fn=1,11
e Fn=1,13

a pro jednofazova méreni na:

e Fn=1,3
e Fn=1,9
e Fn=1,15

Souhrnné tak byla vstupni tlumivka testovana pro pfipady:

e Balik lichych harmonickych Fn=1,5,7,11,13 3f méreni
e Balik lichych harmonickych Fn=1,3,9,15 1f méreni
e Balik lichych harmonickych Fn=1,3,5,7,9,11,13,15 1f méreni
e Pary prvni harmonické a liché harmonické 5;7;11;13  3f méreni
e Pary prvni harmonické a liché harmonické 3;9; 15 1f méreni

3. Popis vyhodnoceni vysledki

Zakladni vyhodnoceni vysledk( je analogické s predchozimi mérenimi [add, add]. V souvislosti
s mérenim vysSich harmonickych a vlivu skinefektu je nutné pfi vyhodnoceni vysledku
zohlednit nasledujici specifika:

Efektivni hodnota méreného proudu je efektivni hodnota celého souboru aktualné
generovanych harmonickych. Jednotlivé efektivni slozky proudu je mozné stanovit dle (2).

Tpny,
Lrms (Fn) = lrms 180 (2)

Hloubku vniku pro médéné vinuti pfi jednotlivych harmonickych slozkach testovaciho proudu
je mozné stanovit dle (3). Rozméry testovaného vinuti ¢ini 0,008 - 0,0045 m. Vliv hloubky vniku
je zfetelny od Fn = 7, kdy prestava platit nerovnost (4). Pro pfipady Fn < 7 plati pfi vypoctu
¢inného odporu vinuti pro danou harmonickou slozku (5), pro pfipady Fn > 7 pak plati (6)

1
Opy = —— 3
" J#50E ®
[a; b] = 2[0pn; Opnl (4)
RFTl = RDC ;Fn < 7 (5)

a

R.. = R i Fn =27 6
Fn DC 25Fn ( )




Vypocet ¢innych ztrat Ize komplexné popsat rovnici (7). (7)je moZné upravit pro pripady, kdy
Fn netvofri uplné spektrum, ale jen vybrané slozky.

15

P = Z Z RanIrmsx(Fn)2 (7)

x=u,v,w Fn=1,3,5

Ztraty v magnetickém obvodu jsou dané vztahem (8), pficemz plati stejnd moznost jako u (7),
tedy mozna uprava dle aktudlniho spektra.

Pre= —Bj+ ) (B) ®)

V pripadech méreni jednofazovou metodou je predpokladana identi¢nost jednotlivych civek
a tedy i ¢innych vykonovych ztrat (9). Pro ztraty v magnetickém obvodu je vSak nutné slozky
Pre pro Fn = 3,9 a 15 korigovat dle (10).

15 (9)
P =3 Z Rpp IrmS(Fn)z ; jednofazova méreni
Fn=1,3,5
—P; + 3P,
Pre = —4——~ 3 ~ & Fn=3;9;15 (10)

Vyhodnocené vysledky jsou graficky znazornény v nasledujici kapitole. Kompletni vysledky
z méreni a dopoctd jsou uvedeny v prilohach této vyzkumné zprdvy a v elektronické podobé

ve formatu.x/sx.



4. Vyhodnoceni souhrnné

Souhrnné vyhodnoceni porovnava rozloZeni ztrat P; a Pre v zavislosti na skladbé proudu
tlumivkou a celkové efektivni hodnoté proudu.

Kapitola 1.2 zprostfedkovava komplexni pohled na rozlozeni ztraty pfi skladbé proudu o:

e Fn=1,5,7,11,13 Obr. 5
e Fn=1,3,9,15 Obr. 6
e Fn=1,3,5,7911,13,15 Obr. 7

Detailni pohled na rozloZeni ¢innych ztrat pfes jednotlivé harmonické slozky zprostifedkovava
Obr. 8 v kapitole 1.3

RozloZeni Pja Pre je uvedeno v kapitole 1.4 pro tyto pfipady:

e Fn=1,5,7,11,13 Obr. 9
e Fn=1,3915 Obr. 10
e Fn=1,3,5,7,911,13,15 Obr. 11



a) Celkové ztraty
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obr. 5 Celkové ztraty pro proudy obsahujici Fn =1,5,7,11,13
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obr. 6 Celkové ztraty pro proudy obsahujici Fn = 1,3,9,15
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obr. 7 Celkové ztraty pro proudy obsahujici Fn = 1,3,5,7,9,11,13,15
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b) Skladba cinnych ztrat u Obr. 5-7
dp
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20 W Pj max

10

DC Pj1 P33 Pj5 Pj7 Pj9 Pj11 Pj13 Pj15
Fn

0 el —r ——

obr. 8 Skladba ¢innych ztrat z Obr. 5-7
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c) RozloZeni ¢innych ztrdt a ztrat v mag. ob.
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value [W]
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obr. 9 RozloZeni P;a Pre pro pfipad Fn =1,5,7,11,13

dP

Pjsum PFe
Fn

obr. 10 RozloZeni P; a Pr. pro pfipad Fn = 1,3,9,15

dP

Pjsum PFe
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obr. 11 RozloZeni P;a Pre pro pfipad Fn =1,3,5,7,9,13,15
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5. Vyhodnoceni podruzné
Podruzné vyhodnoceni je zaméreno na rozloZeni P; a Pre napfic spektrem Fn.

Kapitola 1.5 je zamérena na ¢inné ztraty, kde zachycuje vysledky dosazené dvojim zplisobem
méreni a vyhodnoceni:

® Pj(m) stanovené ze separatnich méreni Obr. 12
® Pj(n) stanovené z komplexniho méreni Obr. 13

Kapitola 1.6 zachycuje ztraty v magnetickém obvodu ziskané z komplexniho méreni.
a) Ztraty ve vinuti

dPj - one by one
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80 B Pjnom
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20

value [W]
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Fn
obr. 12 Ztraty P; stanovené ze separatnich méreni (napf. Fn=1,3a Fn=1,5atd.)

dPj - all in time
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obr. 13 Ztraty P; stanovené z komplexniho méfeni (Fn = 1,3,5,7,9,13,15)
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b) Ztraty v magnetickém obvodu
dPFe - one by one
120
100
80

60 .
W Radal

value [VAr]

40 m Rada2

i ‘ ‘ ‘
0 ‘ ‘
1 3 5 7 9 11 13 15
Fn

obr. 14 Ztraty Pr. stanovené ze separatnich méreni (napf. Fn=1,3 a Fn=1,5 atd.)
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6. Kontrola relevantnosti vysledk

Aby bylo moiné ziskané vysledky stanovit jako relevantni, byla provedena kontrola
porovnanim namérenych ztrat pfi napajeni sinusovym proudem (Obr. 15) se ztratami prvni
harmonické ziskané z jednotlivych separatnich méreni (Obr. 16).

Shodu separatnich méreni s komplexnim pak potvrzuji vysledky uvedené na Obr. 12 a Obr. 13
v ¢asti Vyhodnoceni podruzné, kapitola 1.5.

Fn:1
180
160
140
% 120
>
-~ 100
=3 .
o 80 pj
S
© 60 —o—PFe
40
20
0
0 20 40 60 80 100
Irms [A]
obr. 15 Ztraty na testované tlumivce pfi Fn =1
Fn:1 (val*3)
60
50
—@—Pj, Fh:1,5
40
— ——Pj, Fh:1,7
E |
v 30 Pj, Fh:1,11
=
© .
—@—Pj, Fh:1,13
20 !
——Pj, Fh:1,3
10 Pj, Fh:1,9
0 —@— Pj, Fh:1,15
0 20 40 60 80 100
Irms [A]

obr. 16 Ztraty P;slozky Fn = 1 pro pfipady méreni uvedené v legendé (hodnoty je nutné ndsobit tfemi)
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7. Zaver

Z kapitoly 4 je mozné usoudit na minimalni, ne v8ak nulovy, vliv harmonické skladby na ztraty
ve vinuti. Harmonické spektrum ma vSak znacny vliv na ztraty v magnetickém obvodu.

Kapitola 5 potvrzuje zavéry z kapitoly 4. Déle je zfejmé, ze nejméné priznivé slozky spektra pro
ztraty v magnetickém obvodu Cinni tfeti harmonicka a jeji nasobky (Fn = 3,9,15).
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obr. 3 Skladba proudu pfi jednofazovém méreni pro Fn =1,3,9,15......c.cccccvvvvvvemrvnnrrnnrvnnrnnnnnnnns 6
obr. 4 Skladba proudu pfi jednofazovém méreni pro Fn=1,3,5,7,9,11,13,15........cccvvvvvvvvnnnnns 6
obr. 5 Celkové ztraty pro proudy obsahujici Fn =1,5,7,11,13.......ccccccciumnunnnnnnniennnennnnnnnnnnnnnns 10
obr. 6 Celkové ztraty pro proudy obsahujici FN =1,3,9,15......cccccuuvrrrmrrrnnrinnrnrerennnennnennnnnennnn. 10
obr. 7 Celkové ztraty pro proudy obsahujici Fn =1,3,5,7,9,11,13,15......cccccvvvrremmnnnnnnnnnnnnnnnns 10
obr. 8 Skladba CINNYCh Ztrdt Z OBr. 5-7 ....uuueeieiiiiiiiiiii b aaaaeaareaaraaanes 11
obr. 9 RozlozZeni Pj a PFe pro pripad FN =1,5,7,11,13......cccccuumrrurrrrrnrnnrnrnrnnnnenrnnennnennnnnnnnnnnnne 12
obr. 10 RozlozZeni Pj a PFe pro pripad FN =1,3,9,15.......cccciiurumrrirrrinrinnerrnennnnnnnennnnnennnnnnnnnnnnne. 12
obr. 11 RozloZeni Pj a PFe pro pripad FNn =1,3,5,7,9,13,15......cccccurmmrrmrrrnnrnnnnnrnnennnennnnnnnnnennnns 12
obr. 12 Ztraty Pj stanovené ze separatnich méreni (napf. Fn=1,3a Fn=1,5 atd.)............... 13
obr. 13 Ztraty Pj stanovené z komplexniho méreni (Fn =1,3,5,7,9,13,15)....ccccceveeeeeeeccnnnnnnn. 13
obr. 14 Ztraty PFe stanovené ze separatnich méreni (napf. Fn=1,3aFn=1,5atd.)............. 14
obr. 15 Ztraty na testované tlumivce pri Fn=1......cccooiiiiiiiiiiiee e 15
obr. 16 Ztraty Pj slozky Fn = 1 pro pfipady méreni uvedené v legendé (hodnoty je nutné
(R F o] o T1 o (=10 1) RS RRRRRRRRRRRRRN 15
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