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V dneéni dobé dochdzi ke zmé&ndam struktury v oblasti spoftiebiteld elektrické
energie. Tyto zmény se objevuji v oblasti prmyslu, verejné spotfeby a zejména v
mistech, kde se ve vé&t mife vyuziva svételnych spotfebicl. Zmény struktury
spotfeby jsou na jedné strané zplsobeny neuvéfitelnym roziifenim zafizenf
informaénich technologii (IT) a roziifenim energeticky Uspornych spottebitelskych
zatizen{ na strané druhé. Je samozfejmé, Ze tyto zmény maiji vliv na ukazatele
kvality elektrické energie a ovlivituji obvykly zpdsob névrhu prifezu médéného
vedeni v rozvodu nizkého napéti.

V dal$im textu publikace se budeme zabyvat ukazateli charakterizujicimi kvalitu
elekirické energie, vzdjemnou vazbou mezi kvalitou elekirické energie a jedno-
tlivymi spottebiteli a nékterymi &astmi norem, které souvisi s kvalitou elektrické
energie. S ohledem na vySe uvedené bude porovnano pisobeni spotiebie na
kvalitu elektrické energie v ptpadé "tradiéniho" projektovani napdijeciho
médéného vedeni a v pfipadé projektovéni, které bere v Uvahu nové
charakteristiky spotiebica.

Na této publikace je provedena sumarizace viech dileZitych zavérd tykajicich se
navrhnutého nového projektovani prifezu médéného vedeni.
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wimamki@wﬁsiﬁam ukazatele kvality elektrické energie

Déle se budeme zabyvat pouze témi ukazateli kvality elekirické energie, které
jsou uvedeny v normé (CSN EN 50160) pro sité nizkého napéti a mohou byt
zlepSeny zvétSenim pritezu vodice kabelové sité spotfebitele. Mezi tyto ukazatele

patfi:

* Velikost napajectho napéti
* Poklesy napéti a pirepéti

®* Harmonické zkresleni

® Rychlé zmény napéti (flikr)

Vztah t&chto ukazateld ke kvalité elektrické energie je nastinén v nésledujicich

kapitoléch.

w Velikost napajeciho napéti

Velikost napéjeciho napéti pro spotie-
bitele je definovand pro spolecny
napdjeci bod (PCC). Zatézny proud,
ktery teée pfivodnim vedenim ke
spofrebiteli, vyvolavé Ubytky napéti,
které zdvisi na vzddlenosti spotiebitele.
Tyto Ubytky mohou zpUsobit rdzné veli-
kosti napéti v mistech, kde jsou
pripojeni koneéni spotiebitelé. Z toho-
to ddvodu je napéti lokdlnim para-
metrem elekirické sité. Na strané
druhé | zatéze, které se méni s éasem,
zpUsobuji Ubytky napéti. Velikost
napéti tedy nebude zdviset pouze na
vzdélenosti, ale také na ¢ase. Podle
normy CSN IEC 38 by od roku 2003
rozvodnéd spoleénost méla udriet

napéti v distribuéni siti nizkého napéti

ve spoleéném napdjecim bodé spot-
tebiteld (PCC) na hodnoté U, =10 %
(prozatimné je platné U, +10/-6 %),
kde U, = 230 V.

Pozndmka: Dle CSN IEC 50 (161) -
Spoleény napdjeci bod PCC (point of
common coupling) je bod vefejné
rozvodné sité, elektricky nejblizsf
piislu§nému odbérateli, ve kterém je
nebo mdze byt pfipojen jiny odbératel.
Obvykle je to misto méfeni odbéru
elektrické energie odbératelem.

1.1.1. Definice a piivod abytki napéti

Rozdil mezi napétim ve spole¢ném
napajecim bodé (PCC) U; a napétim
v samotném misté odbéru U mdzeme
definovat nésledujicim vztahem:

AU=U;—U

nebo v procentech

. =[(U,-U )/, ]x100



kde U;, U a U, jsou absolutni hodnoty
fazord fazového napéti.

Jinak vyjadteno: Ubytek napéti
odpovidé vztahu (fadzové hodnoty):

AU=I.R +1,X,

kde Rs a Xs je ¢innd a induktivni &ast

sifové impedance, Iz a Ijje ¢innd a

jalové (predpokladé se induktivni) &ést

odbé&rového proudu. Pro vypodet

Ubytku napéti pro zdkladni harmonic-

kou by méla byt brédna v Uvahu:

- pro jednofézové odbéry impedance
smy¢ky Z; (impedance fazového
vodi¢e) + Z, (impedance stredniho
vodice)

- pro symetrické trojfdzové odbéry im-
pedance Zf

V normé& CSN EN 61000-3-1 je
uvedeno, zZe pro analyzu spotfebitelské
sité nizkého napé&ti maji byt pro frek-
venci 50 Hz poutzity tyto impedance:
impedance fazového vodice:

Z; = 0,24 + 0,15 Q a impedance
sttedniho vodice Z,=0,16+]0,102.

Hodnota Ubytku napéti, pouzivané pfi
projektovani prifezd vodi¢d, je pfi
imenovité svételné zatézi 3%
novitého napéti a pro ostatni zatéze
5% jmenovitého napéti. Tato hodnota
odpovidd Gbytku napéti mezi na-
pdjecim bodem sité¢ nizkého napéti
a spotiebicem. Nezajimd nés tedy
v tomto piipadé Obytek napéti na
napdjecim kabelu vn/nn transfor-
méatoru, ktery vlastni rozvodné
spole¢nost. Impedance souvisejicl
s Ubytkem napéti se skladé ze dvou
¢asti, a to induktivni &asti, kterd je
déna zejména rozptylovou indukénostf

|me-

transformdtoru a odporovou édsti,
kterou tvoff zejména odpor vodice
nizkého napéti. Vzhledem k poméru
velikosti obou ¢&asti impedance je
mozné v siti nizkého napéti uvazovat,
7e pokles napéti mezi napdjecim
bodem sité a spottebi¢em odpovidd
ztratém na odporu veden( (AU ~ RF).

1.1.2. Problémy zpiisobené odchylka-
mi napéti mimo povolené
tolerance

Jak jiz bylo zminéno, norma garantuje
v PCC hodnotu napéti U, =10 %.
Pokud predpoklédame, ze pokles na-
pé&ti mezi méfenym bodem a spotte-
bitelem je 3% nebo 5% pfi jmenovité
zGtézi, napétl zlstavéd v mezich tole-
rance které jsou specifikovény pro
nejhor$i pfipad spoftfebitele.

Pokud je napéti vétsi nez je [eho
povolend hodnota bude se zkracovat
doba Zivotnosti spotfebitelskych zatize-
ni (napf. Zarovky) a bude dochdzet
k starnuti izolace. Déle se také zvysi
zirdty. V pFpadé dalsiho zvétsenf
napéti (pfes 15%) bude vétsi cetnost
poruch téchto zafizeni.

Pokles napéti pak zplsobi pokles vy-
konu zafizeni (napf. pro 100 W Zarov-
ku napdjenou napétim mensim nez
U, -10% to ptedstavuje méné nez 80%
jejl jmenovité svitivosti) a znemozn(
udrZet [menovité parametry zatizen(
vzhledem k uzivateli. Dali pokles
napéti mUZe zpUsobit $patnou
funkénost, kterd zavisi na typu zatizeni
(napt. zirdta dat v zafizeni IT), nebo
k Uplnému vypnuti zatizeni (napt.
v pfipadé magnetickych vypinacd).



1.1.3. Méreni napéti

Napéti je moziné méfit u spotiebitele,
v PCC nebo kdekoliv jinde. Pro
spotrebitele je ddlezita velikost napéti
v pfipojném bodé, takZe je moZino mé-
fit pouze amplitudu (velikost) napéti.
Normy CSN EN 61000-4-7 a CSN EN
50160 se zabyvaji méFicim zafizenim
a méficimi metodami. Méfeni je
provadéno digitdInimi piistroji v redl-
ném case a zdkladni mérené hodnoty
se prUméruji za 8 nebo 16 period,
z nich je stanovena 3 sec hodnota pro
tzv. velmi kratky ¢&asovy interval.
Z nich je pak vypoctena a zazna-
menavdana prdmérnd hodnota kaz-
dych 10 minut. Timto zpldsobem |e
definovédna metoda méfeni pomalych
zmén napéti, pomoci které je moino
vytvofit statistické podklady pro prak-
tické pouziti hodnoceni kvality napéti
v distribuénich spoleénostech.

' Pokles napéti a prepéti

1.2.1. Definice poklesu napéti
a piepéti

Pokles napéti je definovdn pomoci
efektivni hodnoty napéti. V souladu
s normou CSN EN 61000-3-3 je
napéfovy pokles charakterizovén té-
mito ukazateli: trvani napéfového
poklesu a nejmens$i pomérné napétl
v dobé poklesu napéti. (,Pomérné”
znamend ze zméfend hodnota napétf
e vztazend k jmenovité hodnoté
napéti.)

Casovy interval poklesu se za&ing
méFit, kdyz napéti poklesne pod 20%
imenovitého napéti. Mé&feni konéi, po
opétovné ndardstu nad 20% jmenovité
hodnoty.

Upfepéﬁ= Uqu
Umax
Umcu: - - \
[ y
\
L,
— /
0;9 Uﬂ "E*&h ;
- }*‘t’ I.il-l
2 - \ JI_I.
* f
ar % f |
Upodpéh': kit -
e Umin
Obrazek 1 Ny - 1
Definice poklesu podpéHi prepéti
napéti a prepéti




Pokud napéti poklesne pod 1%
imenovité hodnoty nazyvéme to vy-
padkem napéti.

V trojfdzovém systému povazuje nor-
ma pokles napéti v kterékoliv fazi za
pokles napétl celého systému.

Prepéti je charakterizovdano obdobné,
tedy pomoci doby trvani o pomérné
velikosti. Rozdil je v tom, Ze uvazujeme
napétl, které prekrocilo 110% jmeno-
vité hodnoty.

Definici poklesu o prepéti ukazuje
obrézek 1.

1.2.2. Piivod poklesu napéti
a piepéti

V ustaleném stavu sité¢ je efektivni
hodnota ve stanovenych mezich. Tato
hodnota zévisi na hlading napéti. Pro
nizké napéti distribuen( sité je platné
efektivnil hodnota napéti uvedena
v bodé 1.1.

V souladu se specifikaci dle normy
CSN EN 50160 je méfené napéti
v probéhu jakéhokoliv tydne v roce
dano 95% statistickou hodnotou
zpromériiovanych 10 minutovych efek-
tivnich hodnot napéti. Tato hodnota se
pak musi pohybovat v mezich danych
touto normou. Neexistuje z4dné nafi-
zenf tykajici se zbyvajicich 5% (které
reprezentujl 8 hodin tydné). Samo-
zZfejimé to neznamend, Ze se napéti
moze pohybovat v libovolnych mezich.

Pokud jde o pdvod t&chto jevl, mu-
sime oddélit pripady vytvafené - nebo
ovlivnéné - spottebiteli a ty, které jimi
ovlivnény byt nemohou. Tato druhd
kategorie pochazi od delsich a kratsich
pieruseni napéti zpUsobenych chybami
sité (napt. zkrat, OZ, chyby sifového
zafizeni).

Kratkym prerugenim napéti se mizeme
vyhnout sprévnou &innosti ochran.

Deléi preruseni nazyvame vypadky
napdjeni.

Daléim ddvodem prechodného pokle-
su napéti (prepéti) mize byt piilis po-
malé napéfové Fizeni elekirického
systému, coz je také v zodpovédnosti
distribuéni spole¢nosti (napt. po ndh-
lém odlehéeni zatéze).

Pokles napéti, nebo poruchové uda-
losti zpOsobené uZivateli jsou vytvareny
v siti spottebitele a za pfedpokladu
dobte navrzené sité jsou U&inky téchto
uddlosti v PCC velmi malé a daldf
spotiebitel pfipojeny to stejné sité neni
pfi jeho normélnim provozu rusen.
V ptipadé spotiebitele, ktery |e
pOvodcem téchto ruseni a nemé dobfe
navrzenou sif se mize objevit u citli-
vych zatizeni $patnd funkce. Obecné
spotiebitelé s velmi dynamickym
proudovym odb&rem zpUsobuji napé-
fové poklesy véti nez jsou dovoleny.



1.2.3. Poruchy a jejich pisobeni
na spotfebitelskou sif

Udélosti zpUsobuijici poklesy napéti
a jejich nasledky jsou nésledujici:

@ Uvolnény drét, ktery tvofi $patny
kontakt ¢i se Uplné rozpoji

Ndésledek:

® zména velikosti napéti (charakter
poklesu napéti)

* rudeni radiové frekvence (TV, radio)

* opalovani kontaktd, moZnost po-
Zaru

* selhdni zatizen( citlivych na pokles
napeti

© Spotiebitelé s velmi dynamickym
proudovym odbé&rem (mikrovinné
trouby, vysavade, bojlery, rdzné svitidla
atd.)

Ndsledek:

* pokles napéti v prdbéhu dynamic-
kého proudového odbéru

® selhéni zatizeni citlivych na pokles
napéti

1.2.4. Méfeni poklesu napéti
a piepéti

V kapitole 1.2.1 v definici napéfového
poklesu bylo uvedeno, Ze musi byt
méfena zména efektivni hodnoty
napéti. Norma uvazuje nejkratéi métici
cas 1/2 periody. Méfici zatizeni musi
méfit skuteé¢nou efektivni hodnotu.
Znézornéni a vyhodnoceni muUze byt
provedeno nékolika zpdsoby. Casovy
probéh efektivni hodnoty je zazna-
mendvén pro kazdou pdlperiodu se
zacdtkem a koncem méfeni nasta-
venym na okamizik, kdy se napét
dostane mimo stanoveny rozsah

1,1<—<0,9
u

n

Je tedy mozno provédét vypracovavéni
statistiky "off-line".

t  F e
e f:L} TS

= 100 ms 500 ms
1 < 100 ms

500 ms ls

[ s 3s 205

1 min 3'min

| min 3 min

10<u=15
15<u=<30
<us60
60<u=<90
90<u
110<u=<120
120<u=140
140<u<160
160 <u=<200
200<u

Tabulkai v = U/U, - 100 (%)



Mnohem jednodu3sim Fesdenim |e
ulozit data vyhovujici definici spolu
s &asem prvniho prichodu ptes hranici
povoleného napéti,

U ( U
— <09 | nebo | — >1,1
Un Un

a dasem trvéani udélosti.

Daldim zjednodusenim pak je pro-
vadét 'on-line" statistiku v pribéhu
méren( z 0dajd odpovidajicich definici
(viz. obrazek 1), které zvétSuji pocet
glend predem pfipravené matice.
V tomto pfipadé neni zaznamendvan
¢as poklesd napéti nebo prepéti.
V normé& neexistuje zadnd specifikace
tohoto druhu statistik.

Tabulka &1 ukazuje matici, kterou je
mozno pouZit pro statistické vyhod-
nocen/ méfeni poklesO napéti di
prepéti. Tato matice |e navriena
skupinou specialistd pracujicich u IEC
(NORMCOMP).

Neexistuje zédné upfesnén( tykajici se
délky méFeni. Doporuéend doba je 4

tydny.

:" .T"-.. . - - s
W Harmonické zkresleni

1.3.1. Puivod harmonickych

Jeden z faktord ovliviujicich Ubytky
napéti je impedance vodite a dalsim
pak velikost proudu tekouci timto
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vodicem. Otdzka tedy zni: jak se
zméni charakter proudu ovliviiovane-
ho z&té&Zemi v siti nn2 Prvni instinktivni
odpovéd |e, Ze spotiebi¢e pocinaje
pratkami pres vysavale az po televize
isou tzv. Usporné spoffebice, takie se
odbérovy proud snizi.

Obrézek 2 ukazuje &asovy pribéh
napéti a proudu odebiraného televi-
zorem a Fourierovu transformaci toho-
to proudu. Tento odbérovy proud
televize, kterd je pfipojena na sinusové
napéti je periodicky, ale nikoliv sinu-
sovy. Tento druh é&asového pribéhu
moze byt charakterizovan tzv. Fou-
rierovou fadou.

Periodickéd funkce mize byt obecné
vyjddiena jako souéet nekonecného
po&tu kosinusovych a sinusovych
¢lend.

Furierova fada periodické funkce s pe-
riodou T |e:

x(t)=a,+ i [a, cos(ki)+ b, sin(kot)]
k=1
kde

2T
N=—= 2
T th

o
wy= (%,)__?[/x(t)dt = %n):[x(m )d(wr)
gy %)_fx(m)cos(km)d(m)

b= (%[)fx(mr)sin(kmr)d(mr)

=Tt

k=1—0e
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Obrézek 2 ukazuje jednotlivé slozky
Fourierovy Ffady. HorizontéIni osa je
osa fadu harmonickych a na vertikalni
ose |e vynesen procentni pomér
harmonickych k amplitudé zdakladni
harmonické. Slozky, které maji frek-
venci vétsi nez 50 Hz (zékladni
harmonické) jsou nazyvané harmo-
nické. Harmonické proudy teéou od

nelinearniho spotiebice do sité a vyvo-
ldvaji napéfové UObytky na impedanci
sité. Tyto jednotlivé Obytky harmonic-
kych napéti vedou k deformaci ¢aso-
vého pribéhu napéti v porovnani s re-
lativné &istym sinusovym pribé&hem.
Harmonické charakterizujeme jejich
frekvenci (napf. 250 Hz) nebo pomé-
rem jejich frekvence k frekvenci zdk-

11



ladni harmonické (napf. 250/50 = 5).
Toto &slo se nazyvé fad harmonické
a oznaduje se pismenem k.

Spotrebi¢e obdobné tomu jak ukazuje
obrdzek 2, které jsou napdjeny sinu-
sovym napétim, ale pfitom neodebiraji
periodicky sinusovy proud, se nazyvaji
nelinearni spotfebi¢e. Odbérovy
proud modze byt konstantni nebo
gasové proménny. V prvnim piipadé je
amplituda a frekvence harmonického
proudu konstantni, v piipadé druhém
zavisi na rychlosti zmén. Zatéziny
proud md frekvenéni spektrum bud
tvaru ¢&arového spekira (pomalé
zmény) nebo spekira spojitého (rychlé
zmény). Harmonické jsou vyvolavany
nelinedrnimi spotfebiéi elektrické
energie.

Tradigni zétéZe u kterych je odbérovy
proud sinusovy a predbihé (odpor +
kapacita) nebo se zpozd'uje (odpor +
indukénost) za napétim, se nazyvajl
line&rni Jejich frekvenénf
a amplitudové spekirum je sloZeno
pouze z jedné &ary zdkladni harmo-
nické.

zatéze.

Nékteré priklady nelineérnich

zatézi na hladiné nizkého napéti:

Casové neproménné: spoffebice s na-
sytitelnym Zeleznym jadrem,
zafizeni informaéni technologie,
Usporné svitidla s elektronickym
predfadnikem.

Pomalé zmény v &ase: svitidla Fizend
stmivacem, zafizeni s tyristoro-
vym Fizenim, mikrovinné trouby.

Rychle zmény: pohony s regulaci rych-
losti, zatéze s pulsné-modu-
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lovanym napdjenim, svareci za-
fizenf.
Parametr ktery charakterizuje neline-
aritu se nazyvé ¢initel harmonického
zkresleni proudu THD, (individuélné
pak pro jednotlivé harmonické Dy):

kde I, je proud zékladni harmonické
I, e proud k-té harmonické

Tento dinitel je pouzivan také pro
napéti (THDy). Vypocdet pro napétl je
obdobny vypoétu pro proud.

V dneéni dobé& se velmi ¢asto pouziva
joko napdijeci jednotky pro spottebice
s mens$im odb&rovym proudem do 16 A
tzv. impulsni napéjeci jednotky. Jejich
ystupni obvod je jednofézovy dvoucestny
usmérfiova¢ s kapacitnim filtrem ve
stejnosmérném meziobvodu. Obvod
a jeho proud ukazuje obrézek 2.

Nabijeci proud je "synchronizovén" do
maximélni hodnoty napdjectho napéti
a proto viechny takovéto jedno- a troj-
fazové napdijeci jednotky generujl fa-
zové identické harmonické proudy. To
zvlas§té plati pro harmonické nizkého
tadu napf. 3. a 5. harmonické, které
maiji nejvétdi amplitudy.

Z tohoto ddvodu v sitich nizkého napé-
ti je zkresleni 3. a 5. harmonickou
charakteristické jak pro proud tak pro
napéti.



| f(x) 05

gl
h(x)

1
f(x)

-1
Obrazek 3
Uéinek fézového
Ghlu tfeti harmo-
nické na vysledny
tvar Ohlu

f(x) = sin(x)

h(x) = f(x) + g(x)

h{x) = f(x) - g(x)

h(x) \-/\v/

glx) = -;I-,; sin(3x)

%

% ¥

Obrazek 3 ukazuje pftiklad vlivu
3. harmonické na tvar vysledného
prubéhu.

1.3.2. Harmonickeé proudy a jejich
Sifeni v siti

V trojfézovém systému jsou také
harmonické ve tfrech fazich, ale s frek-
venci odpovidajici jejich Fadu. Har-

monické mohou byt reprezentovany
fazory v kruhovém diagramu, tak ja-
ko fazory zdkladni harmonické, a je-
lich fdzovy posun je definovan symetri-
ckymi slozkami.

Obrézek 4 ukazuje symetrické slozky
3. a 5. harmonické pro piipad
soumérného zatizeni v trojfdzovém
systému, tj. umisténi nulové slozky tfeti
harmonické o zpétné slozky paté

13



tieti harmonické

L

pouze nulova slozka

"'\ la— 3 ' ~ |5—|5
< a j3x120° ¢ __go j5x120
B =
\
\
\
I e
e TP i
i 1 Hd i \ L
i f 7 I
N\ "4 % + v 5
N I; x(=
. T
/
I8 c
I5

péta harmonickéa

pouze zpétna slozka

Obrazek 4

Symetrické slozky
treti o paté harmo-
nické trifazového
symetrického systému

ol L

harmonické v kruhovém diagramu.
Obecné pro k-tou harmonickou platt:
b _ pa _—jk120° ¢ ra - jk240°
I'=1I'e I'=Ie
Soumérny trojfézovy systém sousledné,
zpétné a nulové slozky je nésleduiici:

Nulové harmonické slozka:
k'= 3n
souslednd harmonické slozka:
k=3n+1
zpétnd harmonické slozka:
k =3r- 1
kde k je fad harmonické an = 1, 2,
L

Z prededlého vyplyva, Ze tfeti harmo-
nické proudu se pfidavajl k nulovym
slozkém proudu a ve stfednim vodici
tedy potom proud odpovidd trojné-
sobku proudu tfeti harmonické. Pokud
je amplituda tfeti harmonické proudu
témér rovna amplitudé zdkladnf
harmonické, jak bychom mohli vidét
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v obvodé s napéfovym sttidaéem
(THD, > 100%), potom ve stfednim
vodi¢i trojfézového systému potece
okolo dvoj- a# trojndsobku proudu
fazového vodice. V ptipadé symetrické
zGtéZe prispivd patd harmonické do
zpétné slozky proudu. Strednim vo-
dicem tedy teou pouze asymetrické
slozky proudu - ty které pfispivaji do
nulové slozky. Pokud zndme symetrické
slozky harmonickych proudd, harmo-
nické proudy generované kaZdou
nelinedrni z&tézi se mohou séitat také
v asymetrickém pfipadé.

Jednotlivé harmonické proudy zétézf
lze poéitat samostatné jako komplexni
veliéiny. Vektorovy souéet proudd
zGtézi potom vede k vysledku pro
kazdou vétev a vektorovy soudet
proudd v jednotlivych vétvich dé&
vysledny proud transformétoru. Pro sy-
metrickou z&téZ Ize pouZit jednofdzovy
model: harmonické proudy k-tého
fadu jsou slozky sousledné, zpétné



nebo nulové v souladu s pravidlem
3n + 1, 3n - 1, 3n. Pro jednoduchost
se dale budeme zabyvat pouze
symetrickym stavem jak sfté tak zatéze.
Soudet proudd je proveden pro kazdy
tad harmonické podle nésledujicich
vztahU:

Rcllk]:ZRel"fiJ lm[lk]:zlm[l;;]

Relri |= 1 cos; Im|7] |= 1/ sing!

Im{7, |

= t
@, =arc ch[[k]

kde i representuje i-tou zatéz

¢, je fazovy posun k-t¢ harmo-
nické proudu i-té zaté¥e ke k-té
harmonické napéti

Napéti k-t¢ harmonické je méfeno na
pripojnici.

Musime se zminit, Ze existuji dvé
metody modelovani féazového UGhlu
harmonického proudu pro rdzné typy
nelinearnich zétézi. V piipadé prou-
dovych stfida&d fazovy posun harmo-
nického proudu odpovidd proudu
zékladni harmonické. Tzn. jestlize se
proud zdkladni harmonické zpozd'uje
vzhledem k nopéti o Ghel ¢, fazovy
posun harmonického proudu k-tého
fadu bude ko. V ptpadé napajeni

napéfovym stfidacem (zvldsté zatizenf
IT) bude Ghel posunu harmonického
proudu odpovidat fazovému napé-
lecimu napéti, tedy Uhel @ = 0.
U tohoto druhu zatézi jsou harmonické
proudy 3. a 5. fddu dominantni a je-
lich amplitudy se séitaji. Protoze jsou
spotfebi¢e obecné piipojeny do sité
nizkého napéti, harmonické proudy 3.
a 5. fadu, fézové setené, tedou pres
nn vinuli napdjeciho transformétoru
vn/nn.

Tyto transformatory maji zapojenfi
trojihelnik / zemnéné hvézda (D/yn).
Nulové slozka charakteru tretl harmo-
nické produkuje buzenf transformatoru
ze strany nizkého napéti. Nicméné na
strané vysokého napéti mdze nulové
slozka vyvolavat odbuzeni. Tento jev
vkazuje obrazek 5. Jadro transfor-
matoru na strané vysokého napét
vyvolava proud nakrétko diky nulové
slozce od tfeti harmonické. Na strané
nizkého napéti transformétoru bude
zemni a stfedni vodi¢ zatéZovan tretf
harmonickou proudu, kterd je trojna-
sobkem tfetl harmonické proudu faze.
le ziejmé, Ze se ztréty transformatoru
znatelné zvysi zdsluhou této slozky
proudu treti harmonické.

V tom samém okamziku zpétnd slozka
proudu paté harmonické proudu pro-
nikéd na stranu vysokého napéti
transformatoru. Pfirozené i tento proud
zpUsobuje daldi ztraty v transforma-
toru.

Treti harmonickd proudu zpUsobuije
deformaci tfeti harmonické napétf
transformétoru a je uréena ftfeti har-
monickou nulové slozky impedance

15



b Obrazek 5
I+ I, + 1, = 3l Proudy tieti harmonic-

ké u transformatoru
zemnénd hvézda/

trojGhelnik
neaktivni
zdroj
napéfovy proudovy
0 |
o1 | T
of ;|
. U,
i
U,
—
i
o i . ’
Uzlova impedance: Z,=— vuzluj
l,
Ul Obrazek 6
Meziuzlové impedance: Z'=—% dleﬁnlCEf uzlové a me-
ij ziuzlové impedance
harmonické k-tého
fadu

transformatoru, kterd je priblizné Jind situace je pro patou harmonickou.
trojnGsobek sousledné slozky impe-
dance zdkladni harmonické:

U?:Tr = 1,3X,,
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Harmonické proudy generované aktiv-
nim zdrojem - proudovym generd-
torem - vidi” vyslednou impedanci
sité (napdjeci sité). Tato impedance
v oblasti harmonickych moZe byt
znatelné rozdilnd od hodnoty, kterd
mOze byt spoéitdna pouzitim zkrato-
vého vykonu zdékladni frekvence v bo-
dé pfipojeni zatéze.

Se znalosti jmenovitého napéti je uzlo-
vé impedance pro zdékladni harmo-
nickou je:

UZ
Z=X =—2 [Q, kV, MVA]
P .

K

kde Z je impedance pro zékladnf

harmonickou

U, |e imenovité napéti

Ln
=

¢ e trojfazovy zkratovy vykon

Podivdme-li se na obvod z hlediska
harmonickych, miZe byt Theveninova
véta pouzita postupné pro jednotlivé
frekvence a spofttebitele. Uzlovou
impedanci jednoho spottebitele mdze-
me urcit pro uréitou frekvenci odstra-
nénim aktivniho spotiebitele ze strany
sit¢ pro kterou chceme stanovit
impedanci a tim uéinime sif pasivni.
(Timto zpUsobem by mély byt
odstranény vSechny proudy a napéti
generdatord ze sité modelovédnim
pouze |ejich vstupnich impedanci.)
Poté, co udéldme sif pasivni, vyse
popsanym zpUsobem, injektujeme
proud k-tého tadu do sité ve vybra-
ném bodé spotiebitele a mé¥Fme

napéti k-té frekvence v pfipojném
bodé. Pokud je hodnota injektovaného
proudu piesné definovand, méfené
napéti dé& presné hodnoty hledané
impedance. PouZitim této metody je
mozné mérit také ovlivnéni dalsich
uzld sité timto zdrojem harmonickych
(spotiebitelem). Z napéti generova-
ného injektovanym proudem v jiném
uzlu sité dostaneme meziuzlovou
impedanci (pomérem tohoto napétl
a injektovaného proudu).

Vytvofime admitanéni matici  pasivni
sité, ¥, pro k-ty tad harmonické

I, :E U, U, :[L]_]lk

-1
kde Z, :[L:] je impedanéni mati-
ce, kterou hleddme.

Diagonélni prvky impedanéni matice
isou hodnoty uzlovych impedanci. Dal-
§i prvky matice jsou meziuzlové impe-
dance mezi jednotlivymi uzly sit&. Defi-
nice uzlové a mezivzlové impedance
pro k-ty ta4d harmonické ukazuje
obréazek 6.

Déle bude analyzovéna uzlové matice
jednoduché sité (obréazek 7) z pohledu
hladiny napéti nn, vn a vvn. Pokud je
nelinedrni z4téZ ptipojend na sif niz-
kého napéti, jeji harmonické proudy
I} (viz. obrazek 7) se budou uzavi-
rat ve sméru k napdjeci siti. Defor-
mované napéti 0,4 kV k-té harmonické
ie vysledkem uzlové impedance k-tého
radu, méfené na 0,4 kV pfipojnici,
nasobené proudem 1, :

0,44V 0,4kV y NLCI
Uk e Zﬁc ]k
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10 kV

LC2 NLC1

LC1

I]Og 10 kV
Ouls ®y Ly, ®
ANAN
1
ﬁ)kcs= = [I:ILC3

. Sillizh
T w kc kobalu

L
Sk

G

: zkratovy vykon
Ls :indukénost sité poéditand z ekvivalentni reaktance

NLC: nelinearni spotiebic
: linearni spotrebié

: ekvivalentni kapacita sité

Z,=R+i(w,L-

¢initel jakosti

Q,

m, L

R

1
»,C

)
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Obrazek 7

Uéinek nelinearniho
spotiebice na sif
(néhradni schema
sife pro harmonické)

Obrazek 8

Sériovd rezonance

v R -L-C obvodu



4:\
ok :
i I “Reiol T 4 1S=UjecD
" ] = 11=Q, 1,
c W=
llk Jle
X U
U = C cinitel jakosti —
k C dini ew[uLom |k= UkYk T
Kk
L Qk = R \
‘\ AL
\ e L
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Obrazek 9 =g~ Qul,
Paralelni rezonance
vR-L-C a.) b.)
obvodu

V impedanéni matici vztazené k uzlu 3
sité (obrazek 7) je to element Z,) .
Abychom mobhli spoditat napéti gene-
rovaného proudem I na 10 kV
pfipojnici, musime zndt prenosovou
impedanci Z,;. Sif, kterou ukazuje
obrdzek 7, i v jednoduchém piipadé
muUzZe byt relativné slozitou L-C siti, kde
sériovd a/nebo paralelni rezonance
nebo stav blizky rezonanci mdze zvétsit
proud nebo napéti k-tého fadu. To
znamend, ze pres nékteré prvky sité
mohou téci vétsi proudy nei je
imenovity injektovany proud. V piipa-
dé sité bez kapacit, pfenos harmo-
nickych a jejich hodnoty mohou byt
uréeny jednoduse, protoze Sifenf
proudu moize byt poditdno pomoci
poméru vodivosti. Ale joko efekt
kapacitn/ reaktance se bude v siti
vyskytovat sériovy nebo paralelni
rezonanéni obvod ¢i jejich kombinace
a udéla tak cely problém ponékud
slofit&i.

Obrézek 8 a obrdzek 9 ukazuji, Ze

zvétseni napéti diky vlastnostem
sériového rezonanéniho obvodu a
zvétseni proudu zésluhou paralelniho
rezonanéniho obvodu |sou proporcio-
nalni s Cinitelem jakosti rezonanéniho
obvodu. V sitich vysokého napéti je
hodnota é&initele jakosti okolo 10,
zavisi na velikosti zatéze (spotiebice
redukuji ¢initele jakosti, protoze |sou
obecné ¢ésteéné odporového charak-
teru a maji tlumici efekt).

TakZe neexistuje Zz&dné obecné pra-
vidlo pokud se jednd o §ifeni harmo-
nickych v siti. Pro kazdy pfipad se musi
provést analyza, zda rezonance mize
v siti vzniknout a Uplné zménit pod-
minky pro $iteni harmonickych. Bez
znalosti uzlovych a meziuzlovych impe-
danci mOZe byt nalezena odpovéd

’

pouze pomoci méreni.
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Impedance mize byt spocitdna (po-
moci precizniho modelu sité v oblasti
harmonickych) nebo zméfena (méreni
musi probihat za provozu sité, protoze
harmonickd impedance vypnuté sité je
podstatné jind od impedance provo-
zované sitd). Z vySe uvedeného |e
zietelné, Ze jak pocitacovd simulace
tak méfen( pottebuje velmi ddkladnou
pfipravu.

1.3.3. Probiémy zpiisobené
harmonickymi

@ Sifova rezonance pro uréitou har-
monickou, kter@ m0Ze prepétim
nebo zvy$enym proudem namdéhat
sifové prvky

@ Prehtivani a pretéZovani sitfovych
prvkd (kabely, transformétory)

® Chybné funkce ochran (tzn. rzné
ochrany transformétoru zareaguif
z ddvodu ndhlého velkého zatizeni)

@ Ruseni telekomunikaénich vedeni
(z ddvodu indukovaného Sumu ge-
nerovaného nulovou slozkou har-
monickych proudd tekoucich ve
vedenich)

@ Spatnéd  innost tidicich obvodd
elektronicky fizenych zafizeni

Z uvedeného seznamu, v sitich
nizkého napéti reprezentuji redlné
nebezpedi: zahtivani, zvydeni zirét,
taveni pojistek, pUsobeni vypinace,
sifovd rezonance a Spatnd <innost
fidicich obvodd elektronicky fizenych
zarizeni.

Samostatné se musime zabyvat zkres-
lenim sité zdsluhou impulzniho napa-
jeni s vyhlazovaci kapacitou na
stejnosmérné strané. Toto se vyskytuje
pfevGiné v energeticky nendrocnych
zaiizenich. Takovyto typ napdijeni je
pouzivén k napdjeni jednoho zatizeni
o vykonu tddové watd az kilowatd.
Obrézek 2 ukazuje tvar proudu na
primérni strané takového zafizeni.
Proud obsahuje liché ¥ady harmonic-
kych @ mezi nimi je nejvétsi treti
harmonické. Proud odebirany spofie-
bicem je pfiblizné ve fazi s napétim
(v prdb&hu tohoto intervalu je nabijen
vyhlazovaci kondenzator usmérfio-
vace). Proto je tedy tfeti harmonické ve
fézi s napétim. Pokud v trojfdzovém
systému budou v kaZdé fézi tfi vyko-
nové shodné spotiebi¢e (napf. 3 ba-
revné televize), 120° fézovy posun
napéti zpOsobi 120° fazovy posun
pouze proudu zdkladni harmonické
z ¢ehoz vyplyne, Ze nebude nulova
slozky proudu. Ale v piipadé fieti
harmonické (jak ukazuje obréazek 4)
bude fézovy posun 3x120° = 360°
a jako vysledek bude sttednim vodi-
¢em protékat soucet fretich harmo-
nickych proudd.

V malé vstupni impedanci napéjeciho
obvodu napéfového stfidade treti
harmonické proudu muie prevysit
hodnotu proudu zdkladni harmonické.
V ptipadé cyfvodic¢ové sité nizkého
napéti, efektivni hodnota proudu ve
sttednim vodi¢i se mdZe rovnat 2-3
nasobku proudu ve fazovém vodidi,



pokud pievazuji zdtéze vySe uvede-
ného typu (napf. kanceldiské budovy
bez centrdlniho stfidace).

Mezi projektanty neni tento fakt moc
dobte zndm, takze prdfez stredniho
vodiée je ve vét§iné pfipadech roven

vodi¢e fadzového. Za takovéto situace
mozeme oéekévat preh¥ivan( sttedniho
vodice.

Specidlni problém v sitich nizkého
napéti je r0znost zapalovaciho UGhlu
v elektronickych pFedfadnicich kom-

nebo dokonce mensi nez prlfez pakinich svitidel (CFL) z ddvodu
C B
10/0,4 kv |_&
Sk @ I Rkuhelu
X, Ux6% Xiaboly Kompenzace
% Narai jalové energie
s ‘_Ik_
0 000
Rr L, Rkabnlu Lknbnlu |
Lsg - Ckubalu C Ckomp
lkl
E Ykamp
' frekvence
paralelni
./ rezonance
e J
': YTr
fpur = 1
Z?r\/(LTr+LS+Lk)(C kamp+ckubelu)
Foor ‘
LTr+Ckcmp
Nasledek: Zvétseny harmonicky proud na kapacité a v siti.
p V piipadé rezonance:
Obrazek 10
Paralelni rezonance N c L. 270
.| = = kd k.
zpUsobena ¢istou | ol “" | Ql, e Q R+
kapacitou
indukénosti sité
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i “: ';f Ykor‘!‘IP
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sériova

Lkomp

ckomp

SErieva 2?1. kanmp-i-CkDmp

sériava

méla by byt pod nejmensi harmonickou
frekvenci proudu (f,) (tzn. 150 Hz nebo 250 Hz
v zavislosti na typu nelinearniho spottebiée)

1

I
<f,

Obrazek 11

Paralelni rezonance
zpUsobend konden-
zGtorem a ladénym
reaktorem,

pokud fe, < fi

rOznosti napéti. Rdznost zapalovaciho
Uhlu vede ke zméné svitivosti lamp,
kterd se nazyva flikr. Zmény napétl
mohou byt zpGsobeny zménou obsahu
harmonickych nebo nésledky poklesd
napéti zminénych v kapitole 1.2.3.

Zvyseni obsahu harmonickych v napétl
z divodu rezonance, miUZe zpUsobit
neoc¢ekévané reakce zafizeni vybave-
nych ochranou proti zkresleni napéti.
Do této kategorie zafizeni patii
napfiklad UPS, které pfipoustéji na
iejich vstupu 5% pété harmonické; pfi
vy$sich hodnotédch se UPS vypnou
a pocitace, které |sou pripojené na je-
iich vystup budou vypnuty.
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Vznik rezonance a vliv nenaladéného
reaktoru v siti nizkého napéti ukazuije
obréazek 10 a obrézek 11.

Vétsi odbératelé (joko napf. kance-
l&Fské budovy a obchodni centra) jsou
provozovany bez vyjimky s kompen-
zaci jalové energie. Pro tento Géel jsou
dostupné automaticky nastavitelné
kompenzaéni jednotky. Musime upo-
zornit na fakt, ze pokud jsou pfitomny
harmonické, je doporuéeno pouzivat
pouze kapacity s ladénym reaktorem
pro filtraci téchto harmonickych (hra-
zend kompenzace). Timto zpOsobem
se vyhneme $iteni harmonickych spolu
s jejich vaznymi destruktivnimi ndsled-
ky.



1.3.4. Méreni harmonickych

Jak kazdy mize vidét na jednoduchém
éasovém prib&hu (obrazek 3), 33%
obsah tretl harmonické zpdsobi 33%
zvy$eni maximdlni hodnoty, pokud se
se¢tou dva prdbéhy opacéné faze
(spodni kfivky - obrézek 3). Fazovy
posun treti harmonické odebiraného
proudu na jiz zminénych sttidadich
pouzivanych v informaéni technologii,
napdjenych usmérfiovadem, je shodny
s posledné uvedenym p¥ipadem s vy-
jimkou obsahu freti harmonické, kterd
¢ini 100-120% a nikoliv 33%. Pokud
zU0staneme u posledné uvedeného
piipadu pomér maximélni/efektivni
hodnota v pfipadé vysledného proudu
je 1,33/0,75=1,77 coz je rozdilné od
zndmé hodnoty 1,41 v piipadé sinu-
sového proudu.

Ve skuteénosti obsah tfeti harmonické
mlze byt az 100%, pak pomér mezi
maximalni/efektivni hodnotou dosahu-
je az hodnoty 2.

Méfeni harmonickych mZe byt
provadéno pfistroji vyhovujicimi nor-
mé& CSN EN 61000-4-7. Tato norma
se rozséhle zabyvd pozadavky na mé-
rici metody a méfici pristroje. Ddle
jsou sumarizovény nejdilezitéjsi krite-
ria digitalnich mé¥icich piistrojd t¥dy
"A" pro méfeni harmonickych a spek-
tra.

@ Frekvenéni citlivost proudovych
a napétovych vstupU v rozsahu 0 Hz
az 20 kHz

@ Presnost 0,5%

@ Funkce Hanningova okna pro osm
period

@ Synchronn{ vzorkovanf

@ Rychld Fourierova transformace
s korekci fdzového Uhlu do 50. har-
monické

@ Spektralni analyza s moZnostf
vyhodnoceni meziharmonickych

W

@ Nejmensi tf sekundova métici doba
v 10s

@ Moznost souvislého zdznamu méte-
ni nejméné po dobu jednoho tydne

@ Antialiasing filtr

Mimo iz vy$e zminénych je také
ddlezité zdsada, kterd se tyka uréenf
zdroje harmonickych méfenim a to je
soutasnost méfeni. Tato zdsada nenf
zminéna v normé. Proto si myslime, ze
soucasné vicekandalové méfeni proudd
(odbérové vétve, piipojnice) a samo-
ziejmé napéti na pifpojnici je potrebné
pro identifikaci zdroje harmonickych
a to také v piipadé, pokud e tento
zdroj harmonickych nevyrazny vzhle-
dem ke svému okoli a jeho vliv na
deformovéni napéti neni rozhodujici.
V takovéto situaci je nezbytné vyhod-
notit vysledky méfeni sprdvnou meto-
dou, pro kterou je nutny na strané
jedné specidlni software a na strané
druhé dovednost osoby, kterd hodno-
cenf provédi.



1.3.5. Omezeni problémii
zplisobenych harmonickymi

V ptedeslé kapitole |sme popsali
pivod harmonickych, $ifeni a prinik
harmonickych, problémy jimi zpUso-
bené a méfici metody. Ukdzali jsme,
7e problémy jsou sloZité a limitova-
né velikosti harmonického zkresleni
a jsou spole¢nym zdjmem koneénych
spotiebiteld a distribuénich spoleé-
nosti. Otézka tedy je: kdo a co mize
délat k dosazeni spole¢ného cile?

Moznost zlepseni kvality elekirické
energie ze strany spotiebitely

Pro spotfebitele na Grovni nizkého
napéti jsou nasledujici moznosti:

® Zesileni a rekonstrukce své vlast-
ni sité. To tedy znamend, Ze spot-
febitel by mél vybudovat samo-
statnou sif pro nelinearni spotfebice
vyvedenou do PCC a jeji stfednf
vodi¢ navrhnout na dvojnasobny
prafez v porovndni s vodi¢em fé-
zovym. Linedrni spotiebice by mél
opét napdjet z PCC pticemi tato sif
mOZe byt projektovana dle tra-
di¢nich zpldsobl projektovani. Té-
mito kroky se zamezi vyskytu
deformovaného napéti na impe-
danci vnitfni sité pro linearn{
spotrebi¢e a to proto, Ze se proud
nelinedrnich spotifebi¢d nedostane
na vstup linedrnich spotfebi¢d. Tyto
budou mit nizéi deformaci napéti
vyvolané snizenim spolecné impe-
dance (od PCC do napdjeciho
bodu spotfebiée), které je ptiblizné
o 30% menéi nez by mohlo celé
deformované napéti byt.
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@ Filtrovani nulové slozky, zp8sobené
tfeti harmonickou pouZitim vhod-
ného zapojeni napdjeciho transfor-
matoru. Vhodné je k tomuto Géelu
iz zminéné zapojeni hvézda/troj-
Uhelnik, které zamezi priniku tretl
harmonické generované nelinedarni-
mi spotfebiéi vétsiho pfikonu (kan-
celdfské budovy), mlie to byt
i transformétor 0,4/0,4 kV.

@ Pasivni filtry harmonickych. Pasivnf
filtr mé& malou impedanci pro vy-
ladénou frekvenci. Potom tedy
predstavuje zkrat pro naladéné
harmonické vzhledem k napdjeci
siti. Toto FeSeni je mozné pouze za
predpokladu, Ze filir nebude pre-
tézovan harmonickymi proudy pro-
dukovanymi vné&j&imi nelinedrnimi
zafizenimi. Je to napfiklad pfipad,
kdy vétsi mnoiZstvi z&téZi (kance-
laiské budovy, ndkupni strediska)
mé vlastni napdjeci transformétor
vn/nn. Tedy na zdkladé dobré zna-
losti podminek (harmonické proudy,
harmonické poméry na strané vn,
zatizitelnost transformétoru, jalové
energie) je mozné pripojit pasivni
filtr na stranu nizkého napéti v na-
pdjecim bodé.

@ Altivni filtr harmonickych. Aktivn{
filtr harmonickych v podstaté zna-
mend vyrobit sinusovy odbérovy
proud pomoci elektronickych pro-
sttredkd. Obecné je elektronické
vykonové ¢ést pulsné-sitkové modu-
lovany Fizeny stfidaé¢ a automaticky
fizeny mikroprocesor, ktery generuje
nezbytny proud, ktery se pfidava
"proti zkreslen" ke zkreslenému
proudu a vysledkem je pak téméF
sinusovy proud. Aktivni flitr mOze byt
pouzit také tam, kde z urditych



ddvodd nemUOZeme byt pouzit filtr
pasivni, napf. k filtrovani mezihar-
monickych (tento druh harmonic-
kych je generovén pohony s regu-
laci rychlosti, kaskddami asyn-
chronnich motord atd.). Jediné
jejich nevyhoda je jejich soucasnd
vysokd cena.

V z4dném piipadé nelze opomenout
zvétseni prifezu stfedniho vodile, je-
likoZ filtrovén( se vztahuje vidy na né-
kolik spottebi¢d najednou z divodu
ekonomické nérocnosti filirace kazdé-
ho spotiebi¢e samostatné.

V sitich nizkého a vysokého napéti
pasivni a aktivni filirace nelinedrnich
spottebi¢d, nebo néjaky zplsob jejich
kombinace obecné reprezentuje moz-
nost feSeni vedouci k zlepdeni kvality
elektrické energie.

Zlepseni kvality elekirické energie
ze strany distribuénich spoleénosti

Distribu¢ni spole¢nosti musi dodavat
el. energii v souladu s normou CSN
EN 50160. Pokud deformovani neni
generovano spotiebi¢em samotného
spotiebitele, je povinnosti distribuéni
spole¢nosti dodrzet povolené zkresleni
napétl u vSech uzivateld. Timto zpUso-
bem e potteba filtrovani rozdélena
mezi uzivatele. | presto véak dodavatel
mUzZe poméry v siti piimo ovliviiovat.
Je mozné zmensit deformaci napéti na
kazdé napéfové Grovni (pokud vylou-
¢ime nebezpedi rezonance) zvétdenim
zkratového vykonu na strané napdjent,
nebo filtraci harmonickych (aktivni
nebo pasivni).

W'Y Rychlé 2meny napéti thikn

1.4.1. Definice

Elektrické spotfebice, jako napftiklad
zdrovky, pripojené do verejné distri-
buéni sité, vyZaduji pro sprévnou
funkci konstantni napéti. Odbératelé
s proménlivym vykonem viak bohuzel
zpUsobuji ménici se UObytky napéti.
Rychlé, periodické zmény napéti, které
nazyvame kolisani napéti, zplsobujf
jev zvany flikr. Tento jev se projevuje
ve zméné zrakového vnimani, které
rusi ¢lovéka pfi jeho &innosti. Tyto zmé-
ny zrakového vniméni jsou vyvolany
Casovymi zménami svételného toku
vlivem rychlych zmén napéti.

1.4.2. Piivod flikru

Charakteristiky napéfovych zmén |ze
popsat pomoci modelu napéjeci sité
(obrazek 12)

Napéti na spotiebiéi (U) je mensi nez
U, vlivem 0bytku napéti, zpGsobeného
proudem odebiranym spotiebi¢em
(pfi respektovani fazového posuvu)
tekoucim pres odpor a reaktanci ve-
deni. Ubytek napétf Ize pfiblizné s uva-
zovanim red@lné ¢ast vyjadfit takto:

U=|U|-(IR,+1,X,)=

25



Obrazek 12

Na&hradn(
schema sité

B T
_rUI‘ 3U* (PRs +QX\.)

(kde U je v redlné ose)

Z vySe uvedeného vztahu vyplyvd, Ze
zmény napéti zdvisi na zméndch
¢inného P a jalového Q vykonu. Zmé-
ny napéti pfi zméndch zatizeni lze
vyjadrit takto

]
U=—(R 8P+X_ 50)=
= (R, . 30)

=AILR +Al X, =5(AU)

V pfipadé konstantniho zatizeni je
0P = 0adQ =0 pakidU =0 qa
napeti se s c¢asem neméni. Definice
zmeén napéti ukazuje obrazek 13.

Definice efektivni hodnoty napéti v &a-
se t; je ddna vztahem:

U(t):\/% ' _[;;z(t).dt

H-T14

kdeT=20msaw = 2r/T.
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Oznacme Ugy stfedni hodnotu téchto
efektivnich hodnot

|17 :
U, = lim {?'{[U(t) - dt} =U

Clovék je citlivy nejen na zmény na-
péti, ale i na jejich frekvenci (viz. obré-
zek 22)

Spotfebi¢e a provozni stavy v na-
pajeci siti zpUsobuijici flikr:

@ spinani velké zatéze

@ rozbéh velkych motord (speciélng
le-li periodicky opakovén)

® proménliva zatéz (napft.
ohtev s velkym vykonem)

fizeny

® svarecky
@ elektrické obloukové pece (EOP)

Nyni ukazeme vznik napé&fovych zmén
na piikladu EOP kfera je ptipojena
k vefejné distribuéni siti se zkratovym
vykonem Sy v tzv. spole¢ném napéije-

cim bodé (PCC), jak uvadi obrézek 14.
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Obrazek 13

Modulace
frekvence flikru

1,-T/4

Tedy viechna rudeni zpOsobend elek-
trickou obloukovou peci prochdzeji
PCC.

Do série s vn stranou pecniho transfor-
matoru e zapojen reaktor, omezujici
zkratovy proud béhem natavovéni,
protoze béhem tohoto technologic-
kého procesu se éasto vyskytuji zkraty.

Amplituda rudeni, které budeu ddle
diskutovany, je vztazena k PCC. K vy-
poc¢tu Ubytku napéti opét pouiijeme
model napdjeci sité (obrazek 15)

Oznaéme r rezistanci napdjeci sité
a transformétoru. Jeho typickd hod-
nota prepoctend na sekundérni stranu
pecniho transformatoru je

r =Ry + R;=0,15 .... 0,4 mQ

Oznaéme x reaktanci napdjeci sité
a transformatoru. Jeho typickd hod-
nota pfepoctend na sekundérn( stranu
pecniho transformatoru je

x=X, +X, =3..6mQ

Proménlivou hodnotu rezistance ob-
louku oznaéme R,. Ddale predpokla-
dejme, Ze napdjeci napéti U; se
béhem sledované periody nemén.
S uZitim vy$e uvedeného oznacenf

[(r+R,)+ x| I=U,

5 Tr, /:q Tr,
- uF— @+ DD,
Obrazek 14 L/
Zjednodugené PCC Re Cj
schéma napéijeni
EOP
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ixTr

PCC Obrazek 15
S Néhradni schéma
EOP

Po Uprave této rovnice

ol

Béhem normdlniho provozu rezistan-
ce oblouku R, uréuje pracovni bod
oznaéeny M (obrézek 16). V piipadé
zkratu v elekirické obloukové peci se
pracovni bod pfemisti do bodu Z. Pak
je zkratovy proud uréen impedanci
napdjeci sité

Jestlize vroste I, pak poklesne U na
PCC vlivem Ubytku na impedanci sité.
Tedy zmény rezistance R, oblouku zpd-
sobi zmény napéti v PCC. Amplitudu
zmén lze vyjad¥it pomoci zmény P a Q
zatéie, pticemz vliv téchto dvou
komponent na zmény napéti neni
stejny. Tedy zmé&ny napéti U lze roz-
délit na dvé &asti, jednu - zpldsobenou
zménami ¢inného vykonu P a druhou -
zpUsobenou zménami jalového vyko-

nu Q.

U
1,=—"4
r+jx
+Re A
M’ (¥ R,=max)
M
' _P_ Y S T ¥
: A ft TuRo 7
T e e e e e e e
Y I ' Iz I
F | | = P I
==l o I
S et 1% N
| _ f L
Q < | "
) AQ i Im
< Q; N Obrazek 16
Kruznicovy diagram
EOP
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Pak zmé&ny napéti v PCC

8U = %U‘(RSSP)+ %U'(XSSQ)=

=5(AU,) +8(AU)

Oznadili jsme zde slozky, které pro-
dukuji Ubytek napéti ve fazi 5(AU,) pti
zméndch ¢inného proudu a Ubytek
napéti 8(AU;) pfi zméndch jalového
proudu. Ubytek napéti vlivem zmén
¢inného vykonu miZe byt zanedbén
v porovndni s Ubytkem napéti zp0-
sobeného zménou jalového vykonu
vzhledem k pomérdm parametrd

AL s
Al

Pak se vySe uvedend rovnice upravi na

8U=~8(AU)=ALX,

Pii vyuziti vySe uvedenych pomérd lze
téz vyjadtit pomér zmén P a Q

AP =03-A0

Ddle pak zména zdénlivého vykonu

AS =\JAQ* + AP = [AQ’ +(03-AQ)" =

=1,04-AQ

Odtud
AQ =0,96AS8

Pro vypocet Ubytku napéti s vyuzitim
vy$e uvedenych zjednoduseni

AU_AQ_ ocAS
U 5 5,

Zndme statistické charakteristiky (hus-
totu pravdépodobnosti a distribuén(
funkci) proudovych zmén v tavici pe-
riodé¢ EOP Tyto uvadi obrazek 17
a obrazek 18.

fx @ @
O
@
@]
bl )
Obrazek 17 0 %
Funkce hustoty 0O 01 03 06 08 1 1.2 dl
pravdépodobnosti L,
proudu
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0 0.1 03 0465 1 fl:il
" | Obrazek 18
Distribuéni funkce
proudu
S uvaZovanim 95% pravdépodobnosti
v distribuéni funkci ziskéme hodnotu £x0,96-0,65 S, = 0,624 S,
proudovych zmén U X S

ad 0,65
1

n

a vykonové zmény pak budou

kde S, je jmenovity zdénlivy vykon a
I, je jmenovity proud EOP P¥i pouziti
téchto hodnot muUieme ziskat 95%
pravdépodobnostni hodnotu zmény
napéti pfi provozu EOP

S vyuzitim tohoto postupu lze stanovit
zmény napéti v nizkonapéfové siti pfi
proudovém rézu u spotfebide.

1.4.3. Siteni flikru v siti

Obrazek 19 zobrazuje analyzovanou
sif. Nejprve budeme fesit pfipad, kdy
zdroj flikru je v siti nizkého napétf
a nebudeme uvaiovat [iné zdroje
ruSeni. RuSeni generovand v siti niz-

v

Obréazek 19

Ziednodusené
schema sité
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Obrazek 20
Zdroj flikru

na strané nn

¥n biil WV

kého napéti a Sitena do sité vysokého
napéti ukazuje obrazek 20.

U, |e napéti sité, body B a C jsou
umistény v siti vn, zatim co bod A
reprezentuje stranu nn sité. Napéti U
je ruSeni zpUsobené zafizenim v siti
nn. Efekt ruseni v napdjeci siti bude
mensi, protoze napéti Ug se rozdéli
v poméru sériovych impedanci. Pak Ize
stanovit hodnoty flikru na vsech
napéfovych Urovnich (body A,B,C) dle
vztahu

L1
S}{A} : Sl{;” ' S;[CJ

Upy :Upp :Upe =

kde jsou zkratové vykony v bodech
A,B,C. Uvazujeme-li pouze body A,B
pak

Upi: 85"

UFB SEKA}

Je-li flikr Gmérny zméndm napéti, pak
kratkodobd mira viemu blikéni Pg
(definice je v kap. 1.4.5) na té&chto
dvou Urovnich je

(4) gl
pw _ PSY
8,

5t

Tyto vztahy lze uzit i pro dal$i napéfové
Urovné zménou pfisludnych indexd.
Vysledky potvrzuji dFivéj§i Ovahy, ze
ruSeni generovand v siti nn se redukujf
v siti vn, tedy jejich vliv je lokalni.

Charakteristiky zdroj0 rugeni v sitich vn
a vvn jsou méné pfiznivé. Model sité
v fomto piipadé uvadi obrézek 21.

U, e napéti sité, body B,C a D jsou
méfené body sité vn a vwn, bod A je
umistén v siti nn. Rusivé napéti Ug |e
generovéno v bodé C sité vn. Jelikoz
reaktance mezi body A a C je
mnohem mendi, ne mezi bodem A
a zemi, objevi se U prakticky nez-
ménéné v bodé A. Tedy

V bodé D bude efekt ruseni znacng
niz§i, podobné jako v pfipadé zdroje
v siti nn. Je to dano tim, ze reaktance
mezi body C a D je téméF rovna
reaktanci mezi bodem D a zemi. Proto
Ize stanovit

P8,

(D) _
R— = S‘én}

st

]|
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Obrazek 21
Zdroj flikru

na strané vn a vvn

1.4.4. Rusivy viiv flikru

Je obtizné objektivné zméfit rusivy vliv
flikru. Metoda, vyvinutd UIE/IEC pro
méreni flikru vychdzi z modelu, ktery
simuluje fetézec "napéfovd zména -
svételny zdroj - oko - proces vnimani
v lidském mozku", dévéa pozorovateli
spolehlivym zpdsobem reakce na
rGzné druhy flikru. Napéfové zmény
maiji dvé charakteristiky a ob& ovliv-
Auji rudivy vliv flikru: amplituda a frek-
vence (obrazek 22 uvadi povolené
hodnoty uvedené v norméch).

Bylo zji$téno, ze ¢&lovék je nejcitlivési
na zmény napéti o frekvenci 8,8 Hz.

Rugivy vliv flikru se uréuje pomoci

specidlniho pfistroje - flikrmetru (mé-
rice blikani).

32

1.4.5. Méfic metoda

Pristroj, doporudovany normu pro
méFen( flikru sestdvé z 5 jednotek, jak
ukazuje obrézek 23.

Ueelem jednotky 1 je pFijmout vstupni
napéti a generovat vnitini referencnf
napéti. Pak mOie byt méreni flikru
provédéno nezdvisle na napéti sité
a vysledky mohou byt zpracovany
v procentech.

V jednotce 2 se oddéli napéfové zmény
zpUsobujici flikr od zdkladniho napét
(50 Hz). To se provadi s vyuZitim
kvadratické demodulace.

Jednotka 3 obsahuje dva filiry a volic
rozsahu. Prvni filir odstrani stejno-
smérnou slozku a slozku s dvojna-
sobnym kmitoétem sité na vystupu
demodulétoru. Druhy filtr tvofi preno-



Zmény napéti povolené normou CSN EN 61000-3-3
10

AU/U, (%)
/

0,1
0,1 1 10 100 1000 10000
Zmény za minutu
Obrazek 22 Povolené P4=1 vyhlazend ——Py=1 nevyhlazena
Maximélnf
kolisani napétf
specifikované normou
CSN EN 61000-3-3
Jednotka 1 Jednotka 2 Jednotka 3 Jednotka4 Jednotka 5
Vihové Kvadraticky A/D T
Prevodnik Demoduldtor : ey = / | Vystup
- L oo by iy L ndsobit pievodnik o' Jobrazeni
vstupniho T s kvadratickym + : (> 50H2) ol i
e | 7 iy = a zapis Gdaji
napen | ndsobitem prepinat nastavovaci fridit 64 e
rozsahd filtr 1. Fadu Grovni
Vystup 4

Obrazek 23 Biokové schéma flikrmetru UIE
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sovou funkci flikrmetru, coZ je odezva
na kolisdni napéti (filtr simuluje
frekvenéni odezvu lidského zraku na
zmény svitivosti  Z&rovky, zpUsobené
sinusovou modulaci napéti). Preno-
sové funkce bloku 3 je definovéna

ko,s o,
F(s)= S ‘
( ) _93+2k.v+(9; (H%:-.)(H%:--:)

kde

s - Laplaceova
komplexni proménné

k =1,74802

A = 2n-4,05981
o, = 21:9,15494
w, = 21-2,27979
w, = 2n-1,22535
w, = 2n-21,9

Jednotka 4 obsahuje kvadratickou
nésobi¢ku a dolni propust prvniho
fadu. Simulace lidského vnimanf flikru
pomoci fetézce - zdrovka, oko a mo-
zek - je provedena kombinaci jed-
notek 2,3 a 4. Tedy vystupem z jed-
notky 4 je okamZitd mira viemu flikru.

Jednotka 5 obsahuje mikroprocesor,
ktery provadi pribéiné hodnocenf
Urovné flikru a umoziuje pFimy
vypocet dilezitych parametri. Vystup
z jednotky 4 lze vyuZit i pro dodateéné
zpracovéni, které bude popséno ddle.
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Jelikoz je flikr ndhodnd veli¢ina vlivem
stochastickych zmén zatiZeni, pfedpo-
kladéme, Ze béhem sledované periody
(v uvaZovaném c&asovém intervalu) se
m0ze hodnota flikru ménit v Sirokém
intervalu a nepfedvidatelné. Je ddlezité
zjistit nejen nejvy$si hodnotu, ale
i zjistit v kolika procentech ptekro&l
hodnota flikru uréitou Urovels bé&hem
sledované periody. K tomuto G&elu se
vyuzivajl statistické metody s nasle-
dujicim postupem

@ nejdiive se roztfidi hodnoty namé-
fenych Urovni okamzité miry viemu
flikru na vystupu jednotky 4

@ po skonceni sledované periody se
spoéitd distribuéni funkce.

Délka sledované periody je 10 min.
Dle normy je definovén algoritmus pro
stanoven{ kratkodobé miry viemu bli-
kénf

P, :\/(_K.P, +K,P,+...+K,P,)

n-n

kde K; az K, jsou vdhové koeficienty
a Py az P, |sou Urovné piekrocenf
v distribuéni funkci (percentily). V algo-
ritmu dle IEC je definovéno 5 Grovnfi

Po,y |e Uroven, kterd je prekrocena
ien v 0,1% doby ve sledované
periodé

P, le Uroven, kterd |e piekrocena
ien v 1% doby ve sledované
periodé

P, e Uroven, kterd je prekroéena
ien v 3% doby ve sledované
periodé



P,o je Uroven, kterd je pfekrocena
len v 10% doby ve sledované
periodé

Pso e Uroven, kterd je pFekrodena
ien v 50% doby ve sledované
periodé

Odpovidajici vahové koeficienty jsou

Ko,y proUrovenn 0.1% = 0,0314
K, pro Uroven 1% = 0,0525
K, pro Urovefi 3% = 0,0657
Kio pro Urovert 10% = 0,28
Kso pro Grovert 50% = 0,08

U zatézi, které zpdsobuji béhem pro-
vozu konstantni rudeni a maji stabilnf
cyklus ZAP/VYP bylo pozorovéno, ze
malé zmény v délce cyklu mohou
zménit jednu z percentil P a tfm i vy-
poctenou hodnotu flikru. Aby se zame-
zilo nestabilité pfi vypoctu, byly
zavedeny pro vypocet tzv. vyhlazené
hodnoty percentil

_ Py + P, + B,
Sy T 3

F+P+P,+P;+ P
Pm,Z 5

_P,+P +P

P 3

PU,T * ’F'I * ‘P'l.ﬁ
s . 3

Hodnota Pg; se nevyhlazuje, protoZe
se nemUze ndhle zménit vlivem zabu-
dované &asové konstanty 0,3s ve flikr-
metru.

Hraniéni kfivka, viz. obrézek 22, byla
mirné upravena dle tohoto algoritmu
v oblasti 1 aZ 0,1 zmé&n/min, byla
prodlouzena k 7,5% na 0,1 zmé&n/min.
Dal$i maly rozdil je na pravé strané
obrézku mezi limitni kfivkou a Urovni
jednotky viemu (viz. vyhlazend a ne-
vyhlazend hodnota Pst obrazek 22).
Chyba méfici metody je pod 5%. Test
byl potvrzen v praxi a ukézal, Ze tato
metoda davd spravné wvysledky pro
rozné typy rudeni, pfi¢emi tato metoda
byla vyvinuta tak, Ze lidé vnimaijf rugivy
vliv flikru pro Py > 1.

Kratkodobd mira viemu blikani Py,
v intervalu 10 min je vhodné pro ové-
feni jednoho zdroje ruseni. Pro ovéfen(
skupiny zdrojd rudeni jako napiiklad
skupiny z&tézi s del$im a proménlivym
pracovnim cyklem, se pouzivéd dlou-
hodobé miry viemu blikéni Py, ktera se
vypoclité pro intervaly 2 hod. s vyuZitim
12 hodnot Py dle vztahu

Podle normy CSN EN 50160 nesmfi
95% hodnota Py bé&hem libovolné
méfené tydenni periody prekrocit
hodnotu 1,0.



Cast zatizeni pFipojenych do napaijeci sité zpUsobuje ruseni a jinG &ast zatizen( je
timto ruSenim nepfiznivé ovlivilovéna. Je ziejmé, Ze zavedeni regulacnich

principd (norem)

e nutné pro zamezeni chaosu, takie je pak dodavatel

elektrické energie schopen zvladnout ruSeni v siti a wvyrobce je schopen

produkovat zafizeni odolnd proti rusent.

. Harmonické

Zajisténi elektromagnetické kompati-
bility znamend, Ze emise elekiromag-
netického ruseni jednotlivych zatizeni
musi byt omezena tak, aby vysledné
ruSeni nezpUsobilo vadnou funkci
zatizen( citlivyeh na rudeni. Tedy
norma definuje vyslednou celkovou
Uroven ruseni, kterou pak musi
respektovat vyrobci tak, aby jejich
vyrobky byly funkéni az do téchto
Urovni.

Na druhé strané musi byt stanovena
dovolena Uroven ruseni pro kazdé
rusici zafizen( tak, aby jejich vysledné
Uroven ruSeni nepfesdhla dovolenou
Uroven.

Normy stanovi Grovné ruseni, testovaci
metody pro rusici zatizeni a referenéni
napdijeci sit pro tyto testy.

Obrézek 24 zobrazuje referenéni na-
pajeci sif. Musime zde uvést, ze
normou udané hodnoty referenéni im-
pedance jsou  pouze informativni,
a protoze zkresleni proudu a napéti se
navzdjem ovliviiuji je ddleZité toto
schéma pouzit pro testovani indivi-
duélnich zatizeni.

Tabulka 2 udéva mezni hodnoty har-
monickych proudd pro doméci spotie-
bi¢e s jmenovitym proudem do 16 A.
Pro tfelevizory a PC jsou mezni hod-
noty uvedeny v tabulce 3.

Procentni hodnoty harmonickych na-

péti pro distribuéni sité nizkého napéti
jsou uvedeny v tabulce 4.
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MZ Mérené zafizeni \

M  Méfici zafizeni

S Napdijeci sit s napéfovym zdrojem (G)
a referenéni impendanci (Z), kde:

R, =0.24Q ; X =050 50Hz Obrazek 24
R, =0.16Q  X,=0.10Q 50Hz e gf
k testovan( jedno
G Napéfovy zdroj a tifézovych

spotiebicd

Liché harmonické

2,30
1,14
0,77
0,40
1 0,33
3 0,21
15<k<39 015 %15,/ k

Sudé harmonické

0V N O W

1
1

2 1,08
4 0,43
6 0,30
8 < k<40 0,23*8 /k

Tabulka 2 Mezni hodnoty harmonickych proudd pro doméci spotrebice do 16 A.
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Liché harmonické
3 0,80
5 0,60
7 0,45
9 0,30
11 0,17
13 0,12
15<k=<39 0,10%15/k
Sudé harmonické
2 0,30
4 0,15
ostatni 0,05

Tabulka 3 Mezni dohnoty harmonickych proudd pro televizory a poéitace

T =5
N I i )
iad harmon el | hetrn i
3 S 5] 6 2 2
9 1.8 7 5 4 1
15 0,5 11 3,9 0...24 0,5
21 0,5 13 3
7 2
19 g
23 1,9
25 1,5

Tabulka 4 rrocentni hodnoty harmonickych napéti pro distribuéni sité nizkého napéti

dle CSN EN 50 160

w Poklesy napéti, flikr

Existuji rdzné stupné poklesd napétr.
P¥i poklesu pod 85%
hodnoty po dobu 20 - 40 ms pfidrzny
obvod magnetického spinade zapUsobi

a vypne.

Imenovité

Napéti nad a pod interval oznadeny
spojitou ¢arou (obrézek 25) zpUsobuje
poruchovy provoz zatizeni infor-
macnich technologii, pokud jsou na-
pajend v oznacenych casovych peri-
oddch.

Pro zajistén{ bezpeéného provozu
nesmi spinani velkych prdmyslovych
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u/u,
ool ——
300
200 3
110
100
90
Obrazek 25
0 Bezchybnd funkéni
t | oblast IT zatizenf
10ps 100pus Tms 10ms 0,1s 1s 10s 100s 1000 s (CBEMA kivka)
|
o’
0,8 e
0,6 [ ]
0,4 /
02 | Obrazek 26
-I. Casovy interval Ps; jako funkce
0 odbérového proudu
0 100 200 300 400 msec pOCItQ’nq pro Ubytek
napéti 5,32%

spotfebi¢d zpUsobit poklesy pod 95%
imenovité hodnoty. To souhlasi s pfi-
pustnou Urovni flikru, kde zmény
napéti 5,32% stanovi EN 61000-3-3.
Je to zfejmé i na daldim obrazku
(obrazek 26), kde je ukdzéna zévislost
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Py na dobé trvani poklesu napétl
vlivem proudového réazu. Na obrézku
je ukdzéno, Ze pro spinaci éasy 50 -
200 ms je hodnota Py < 0,8 pro
zajisténi bezpeénosti (pfi mezni hod-
noté je Pg = 1).



V této kapitole ukézeme pomoci jednoduchych piikladd, jaky druh problémd
muize vyvolat pouziti zafizeni vyhovujicich normém, pokud byl prifez vodicd
spotiebitelské sité zvolen podle tradi¢nich principd.

Jak jsme mohli vidét na ptikladu
napdjeci sité (viz obrdzek 24), impe-
dance fézovych vodi¢d a stfedniho
vodice je r0znd. Impedance se skldda
za dvou casti. Redlnd ¢ast je uréena
odporem napdijeci sité a podstatny je
zde odpor vodié¢e nn. Induktivni slozka
e uréena zejména rozptylovou reak-
tanci transformétoru vn/nn a vlastni
indukénosti napdjeciho vodice.

Pokud mluvime o poklesech napéti
zpusobenych zapnutim spotfebice,
musime brét v Ovahu impedanci celé
sité.

Jestlize predpoklddédme, ze ekvivalent-
ni impedance referenéni sité predsta-
vuje model sit€ aZ do PCC, pak je tfe-
ba vzit v Gvahu sitf od PCC k spotiebiéi,
aby bylo mozno modelovat napéfové
vztahy uvnitt spotrebitelské sité. Uvahy
provedeme s uvazovanim poklesd
napétl a harmonickych. V naSich vy-
poctech predpokladdéme, Ze prifez
sttedniho vodiée (a tedy i jeho odpor)
je roven prifezu fazového vodice.

Analyzujme zapnuti 800W mikrovinné
trouby. Impedance referenéni sité
v pFipadé tohoto jednofézového spo-
trebice je :

Z=7Z,+Z,=04+)025 Q =
Z

= |Z|=0,471 Q

Maximalni hodnota zapinaciho prou-
du je 38,75A (viz. obrazek 27), te-
dy okolo desetindsobku jmenovitého
proudu.

AU=~1|Z|=38,75-0471=1828 V.

AU

J2U,

~ 5,62 %

Maximalni hodnota zapinaciho prou-
du se snizi na dvojndsobek jmeno-
vitého proudu asi béhem péti period.
Hodnota poklesu napéti, bereme-li
v Uvahu pouze referenéni sit, nepfe-
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kra¢uje hodnotu doporuéenou nor- AU=[2-15r(I,5 mmz)+2-20r(2,5 mm:)J:
mou. Déle uvaiujme impedanci &asti

vodi¢e mezi PCC (elektromér) a p¥ipoj-
nym bodem mikrovinné trouby. Zde
lze uvazovat pouze <cinnou slozku
impedance. Predpokldddme 20 m
vodite, pocinaje od PCC, s prifezem
2,5 mm? Cu a 15 m s prifezem
1,5 mm? Cu az k zdsuvce mikrovinné
trouby, jak ukazuje obrazek 28.

~1336 V(1,5 mm?)+10,69 V(2,5 mm’ ) =

=24V

EX

0,5 kv
0,5 kv
10 A
10 A
50 A
B Obrézek 27
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ms Tanmtl mieainng
trouby o vykonu
800 W
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PCC

2,5 mm’ Cu
20 m

PCC
I

a) tradicni navrh dle maximalniho dbytku napéti: AU 7,5 %

| 4 mm? Cu

Obrazek 28 20m

Pfipojeni
mikrovinné trouby
na napdjeci sif

b) se zvétsenym prifezem médéného vodie: AU~ 4,5 %

- |
1,5 mm’ Cu mikrovlnnd
15m trouba 800 W
-
|
2,5 mm’ Cu P\ mikrovlnnd
15 m trouba 800 W

Je vidét, Ze pfi volbé tradiéniho pri-
fezu médéného vodice je Ubytek na-
pétl ve spotfebitelské casti sité o tretinu
vétsi, nez Ubytek napéti v napdjedi siti.
Vyée uvedené poklesy napéti mohou
zpUsobit rusivé blikani svétla, protoze
relativni zména napéti bude okolo
7,5% misto hodnoty 5,62%, coi je
blize povolené hodnoté. Zménou
prifezu vodi¢e z 2,5 mm? na 4 mm?
az 1,5 na 2,5 mm? se snizi poklesy
napéti ze 7,5% na 4,5%.

Zapnuti mikrovinné trouby je pouze
ptiklad, kterym jsme ukézali jeden
druh U¢inku spotiebi¢e na sit - flikr. Na
zakladé tohoto pitkladu mdzeme Fici,
ze tento druh odezvy sité (flikr
zpUsobeny zapinacim proudem) mdze
byt omezen snizenfm maximdlni hod-
noty zapinaciho proudu - to miZe po
adekvatnim vyvoji zaijistit vyrobce zafi-
zeni - nebo sniZenim odporu vnitinf
spotiebitelské sité - coz mlie byt
zaji$téno zvétsenim prifezu vodiél.
Pokles napéti zpUsobeny zapinacim
proudem kompaktnich svitidel mé

mensi, ale ne nezanedbatelny vliv na
flikr efekt, jak ukazuje obrazek 29.

Nyni analyzujme efekt harmonickych
v sitich. V piipadé televize je proud
treti harmonické I; = 0,8A , coZ odpo-
vidd normou povolené hodnoté. Toto
v podstaté také plati pro osobni podi-
tace. V dalsim piikladé povazujeme
jako prdmér pouze I3 = 0,5A. Jak
jsme detailné vysvétlili v bodé 1.3, teti
harmonickd generovand zafizenim
informaénich technologii se prakticky
pricitéd ve stejné fazi a to i v pfipadé
symetrické trojfdzové zatéze (jednofd-
zovou zatéz dokonale rovnomérné
rozdélenou do t# fdzi), ve stfednim
vodi¢i te€e soucet i fazi proudu tretf
harmonické zatéze.

Zévérem tedy e, Ze proudy ftteti
harmonické od vdech nelinedrnich
spotfebi¢d se uzaviraji skrze stredn(
vodi¢. Proudy treti harmonické tele-
vizord a osobnich podita¢d tedy
mohou byt séitény aritmeticky.
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0,5 kv
aﬁ’j Ky\a
jf "‘x.,%
s o
\’sﬁ,’?_f \"a,,?___ﬂ_“,xf

0,5 kv
25 A
25 A
2 A

2 A Obrazek 29

4 8 12 16 20 24 ms | Odbgrovy proud
20 W CFL

Prozkoumejme nejprve kanceléiskou
budovu, ve které je 6 pater s 20 kan-
celéremi na jedno patro a 10 poditadi
na jednu kanceldf. To znamend
celkem 1200 poéitacd, z nichz pted-
poklddejme 600 pracuijicich soucasné.
V tomto pfipadé samotny proud treti
harmonické ve sttednim vodi¢&i ma
hodnotu 300A. Privodni fazové vodice
isou navrzeny na 250 A a vzhledem
k tomu, Zze nebyla brana v potaz zatéz
zpUsobujici treti harmonickou (poéi-
tace), byl sttedni vodi¢ navrzen také na
250 A. Stfedni vodi¢ bude tedy zjevné
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proudové a tepelné pietizen. Tento
stav by mél byt bran v Gvahu pfi di-
menzovani.

Dalsim ptikladem je obytné ¢étvrf s 600
byty, kde v kazdém byté je televizor
a poéitaé. O vikendu kazdy z nich pra-
cuje, coz znamend 600 A tfeti harmo-
nické ve strednim vodici. Vyse uvedené
okolnosti zpOsobuji kromé& zhorien(
kvality elektrické energie (velké har-
monické napéfové zkresleni) také vy-
znamné zvétsen( ztrat.



Ve fazovém a stiednim vodiéi je moz-
no samostatné spoditat &initel harmo-
nického zkresleni proudu

M

I,

THD, ==
1

NarUst ztrat, vzhledem ke ztratém na
zGkladni frekvenci pti zanedbani skin-
efektu, je pomér mezi vyslednymi
ztratami (AP a zirdtami na zékladn(
frekvenci (APy) :

AP,

=

=1+ THD]

P,

Pro proudy v televizorech a poéitadich
|e:

THD, ~110%=1,1aAPA P, =2,21,
coz platf pro fdzové vodice.

Zde |sou také dvé Fedeni. Jedna
moznost je sniZit obsah harmonickych
v odbérovém proudu spotiebice
nékterou z jiz dfive uvedenych metod
(tzn. v kancela¥skych budovéch: pouzit
UPS a vy-stavét separétni poéitaéovou
sif). Jinou moZnosti je zvétieni prifezu
fdzovych vodi¢d zhruba o 50%
a sttednich vodi¢d nejméné o 100%
vzhledem k pdvodnimu névrhu (pro
proudy bez harmonickych) .
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Jako zavér z vyse uvedeného vyplyvd, ze zména struktury spotfebi¢d zménila
pohled na praktické navrhy instalaci. Nové Gvahy jsou nasleduiici:

() Poklesy (Ubytky) napéti pti neobvykle velkych zédbé&rovych proudech by mély
byt omezeny. Re$enf(: zvétsit prifez vodice

@ P¥i znalostech skladby nelinedrnich spotfebi¢d a hodnoty sifové impedance
by mél byt systém provéren na pravdépodobné problémy s harmonickymi
a mélo by byt nalezeno fesen( (filtrace, oddéleni spotebicl, oddélenf siti).

@ Spravny prifez sttedniho vodi¢e by mél byt vybran velmi peclivé. Obecné
lze povaiovat za vyhovujici v siti s nelinedrnimi spotfebici, je-li dvoj-

nasobkem prifezu fdzového vodice.

@ Redlizovany systém by mél byt provéfen méfenim pti rlznych predpokla-
danych pracovnich rezimech.

@ Zemnici systém by mél byt velmi pe¢livé navrzen a instalovan. Tato studie se
véak touto problematikou nezabyvala.
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