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@‘ Kvalita elektrické energie a ruseni
|

= energie, ktera slouzi nejen pro vlastni spotrebu vyrobce, ale i dalsim
odbératelim se stala zbozZim a proto bylo nutné stanovit méritka pro
posouzeni jeji kvality

= dfive byly kvalitativni parametry:
« stabilni napéti
= kmitoCet
= S rozvojem techniky — snaha o zvysSeni hospodarnosti pouzivanim
uspornych zarizeni a pristroju
= VétSina ma nelinearni nebo proménlivou provozni charakteristiku
= stale vice se uplatiuji zpétné vlivy na DS, které muze vést az
k rusivému ovlivnéni jinych pfistroju a zafizeni
= rozdeéleni kmitoCtovych pasem ruseni:
= energeticka
= akusticka
« radiova
= mezipasmo radiového a akustického ruseni



@ Elektromagneticka kompatibilita

| . v o , :
pro posouzeni rusivych vlivu je nutné stanovit:

« do jaké miry smi byt zafizeni zdrojem ruseni
= jakému ruseni musi byt zarizeni odolné

prijetim urcCitych opatreni Ize omezit vliv elektromagnetického ruseni na fidici,
monitorovaci, pfenosova a dalSi zarizeni

elektromagnetické ruseni povazuje jakykoliv elektromagneticky jev, ktery muze
zhorsit funkci néjakého zafizeni nebo systému, pfiCemz elektromagnetickym
rusenim muze byt elektromagneticky Sum, nezadouci signal nebo zména
vlastnosti samotného prostredi, ve kterém dochazi k Sifeni tohoto
elektromagnetického jevu

nafizeni vlady €. 18/2003 Sb., §2, odst. 1

= PFistroj muze byt uveden na trh nebo do provozu pouze tehdy, spliuje-li
pozadavky na ochranu, pficemz musi byt proveden tak, aby za predpokladu,
Ze je fadné instalovan, udrzovan a vyuzivan pro ucely, pro které je urcen,

= a) elektromagnetické ruseni, které zpusobuje, nepfesahlo uroven
pfipustnou nebo stanovenou pro provoz radiokomunikacnich a
telekomunikacnich zafizeni Ci jinych pfistroju v souladu se zamyslenym
ucelem,

= b) mél odpovidajici odolnost vuci elektromagnetickému ruseni, ktera mu
umozni provoz v souladu se zamyslenym ucelem.”



@‘ Elektromagneticka kompatibilita
|

= Mez ruseni — nejvyssi uroven ruseni ke které jsou vztazeny ostatni
hladiny

= kompatibilni uroven — uroven pokryti 95 % pripadu ruseni

= elektromagneticka slucitelnost = elektromagneticka kompatibilita (EMC)

= Schopnost zafizeni nebo systéemu vyhovujicim zpusobem fungovat ve svém
elektromagnetickém prostredi bez vytvareni nepripustného ruseni cehokoliv
v tomto prostredi. (z normy CSN IEC 1000-2-1)

| impedance sit¢ |
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Elektromagneticka kompatibilita

.. . B} . . _ e ;
zarizeni by meéla mit uroven odolnosti 2 kompatibilni uroven

kompatibilni uroven by méla slouzit k bezproblémové funkci rozvodné
sité, na niz jsou pripojeni jednotlivi nezavisli odbéeratele
rusiva veli€ina = veliina, ktera nezadoucim zpusobem ovliviuje
elektrické zarizeni
pripustna hladina - vychozi hodnota pro urCeni mezni velikosti
odolnosti proti ruseni a meze vyzarovani
urovneé ruseni:

» statistické rozlozeni urovné ruseni

= urCena kompatibilni uroven

» Uroven odolnosti

= Statické rozlozeni urovné
citlivosti na ruseni

celkové ruseni = souhrn nékolika veliCin, které jsou zavislé na Case,
prostoru a i vzajemné



% Elektromagneticka kompatibilita
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V posledni dobé je tlak na 99 % kompatibilni trovné, zejména u odchylek
napéti. Jaky by to mélo prakticky dopad?

= Snizeni poCtu povoleného prekroCeni mezi
= distributor — zvySeni investic z davodu dodrzZeni kvality elektrické energie

pfi provozu, manipulacich, udrzbé, atd.

= odbératel — pfisnéjSi dodrzovani kvalitativnich parametrti v PCC



%é‘ EMC z pohledu zakona

Zakon €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky
= Vv souvislosti se vstupem CR do EU novelizovan zakonem &. 226/2003 Sb.

= Vyrobce - muze jim byt kdokoliv na svété

= Dovozce - ten, kdo uvede na trh vyrobek z jiného nez Clenského statu
Evropskeé unie nebo uvedeni takového vyrobku na trh zprostfedkuje

= Zplnomocnény zastupce -
osoba usazena v Clenském
state Evropské unie, ktera je
vyrobcem pisemné povérena
k jednani za néj se zretelem
na pozadavky vyplyvajici pro
vyrobce z tohoto zakona
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|
m |EC - International Electrotechnical Commitee
= problematika EMC - technicka komise TC 77

= pfiprava zakladnich dokumentu (parametry specifikujici prostfedi, postupy
zkousek, ...) - fada norem IEC 1000-X-Y, IEC YYY

CENELEC — European Commitee for Electrotechnical Standartization
= vydava evropskeé normy
= prebira normy IEC a predklada pozadavky na tvorbu novych
= fady norem EMC (EN 50000, EN 55000, EN 60000, EN 61000)
s ETSI - European Telecommunications Standart Institute
= vydava evropskeé normy v oboru telekomunikaci
= fady norem ETS 300 XXX
s CSN - Ceska technicka norma
= vychazi ze zakona C. 22/1997 Sb. WWW.CSNI.CZ

= je dokument schvaleny povérenou pravnickou osobou pro opakované nebo
stalé pouziti vytvoreny podle tohoto zakona a oznaceny pismennym
oznacenim CSN, jehoz vydani bylo oznameno ve Véstniku Ufadu pro
technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi.

s technicka norma neni obecné zavazna

EMC - normalizace



http://www.csni.cz/

%é‘ Optimalizace elektromagnetického prostredi
|

s Rozdelenim kompatibilnich drovni do trid se optimalizuje navrh
elektromagnetického prostredi a vyloucCi se tak zbytecné a nakladné
predimenzovani systemu.

= Trida l: chranéna napajeni s kompatibilni urovni nizSi nez je urovné pro
verejné rozvodné sité (zafizeni velmi citlivého na ruseni)

= Trida ll: soustavy se spolecnym napajecim bodem (PCC — point of coummon
coupling), napajecim bodem uvnitf zavodu (IPC — in-plant point of coupling)
a vSeobecné v prumyslovém prostredi

= Trida lll: pouze soustavy s napajecim bodem uvnitf zavodu (IPC)

v prumyslovém prostredi, nékteré rusivé jevy vyssi kompatibilni uroven nez
tfida 1l. (ménice, svarovaci agregaty, rozbéh velkych AM)

celkove ruseni po pripojeni
od zdroje Ci spotrebice
|
| |

ruseni pred pfipojenim pfidavné ruseni
od zdroje Ci spotrebice od zdroje Ci spotiebice
ustalené dynamické ustalené dynamické

ruseni ruseni ruseni ruseni
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Definice a zdroje vyssich harmonickych

|
Definice
= VYySSi harmonické = celistvé nasobky zakladniho sitového kmitoCtu

= jsou jednim z ukazatell kvality elektrické energie (souvisejici normy:
CSN 33 0050-604 a CSN EN 50160)

Zdroje vyssich harmonickych

= zarizeni s prvky vykonové elektroniky
= usmeérnovace
= pohony s frekvencnimi meénici
= pulzni zdroje
= zarizeni s nelinearni VA charakteristikou
» stfedofrekvencni obloukové pece
= indukéni stroje (transformatory, motory, ...)
= plynove vybojky
» zarivky

11



@‘ Fourierova transformace — analytické vyjadreni
!

harmonické prubéhy Ize vyjadrit periodickou veli¢inu nekonecnou fadou
slozenou z konstanty a harmonickych veliCin o kmitoCtu rovnych
pfirozenym nasobkum zakladniho kmitoctu
pouzitelna pouze, zname-li analytické vyjadreni méfeného prabéhu
(popf. analytickou aproximaci)
rozklad se nazyva harmonicka analyza
periodicka funkce f(t + T) = f(t) musi splfiovat Dirichletovy podminky:
= Mmusi byt v intervalu < O;T > jednoznacCna
= konecCna
= po Castech spojita
= musi mit koneCny pocCet maxim a minim

Fourierova rada periodicke funkce f(t) s uhlovym kmitoCtem:

fle)= % + iAn cos(nat)+ ZBn sin(nar)

n=l n=l [ f(t) Cos(na)t)dt pron= 0,123...

f(t)sin(nat)dt pron=1,23.. |,



RS

= spektralni tvar Fourierovy rady:

f(t) = % + iCn sin(na)t + (on)
n=1

amplitudoveé spektum

TR RO fazové spektrum

= Vv praxi mnohé funkce splnuji viastnosti:

C, =4 + B’

n

QO = [
arc

n

Fourierova transformace — analytické vyjadreni

= pro sudou funkci plati f(-t) = f(t) (fada obsahuje pouze cosinové Cleny)
= pro lichou funkci f(-t) = -f(t) (fada obsahuje pouze sinové Cleny)
= dalSi funkce mohou byt aperiodicke f(t) = -f(t £ T/2)

f(t) A

f(t)A

suda funkce

licha funkce

f(t)A

|-
N | —

aperiodicka funkce

—

’
[
0
L ) "
A )
’
0
AN
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@‘ Fourierova transformace — numerickeé vyjadreni
!

= Diskrétni Fourierova transformace (DFT) o | o
» transformace posloupnosti diskrétnich hodnot e ‘/‘ o / / 10
1 N-1 —jnz—”k {' 7 N
X, =DFT{(f,)}=—= > f(t)e \
n=0 .
S doba mezi dvéma vzorky I )l
s Noo, pocet vzorku za periodu e spuiity pribeh £(0)
T ORI namerena hodnota v Case kT diskrémipribeh /()

= pfi vypoctu DFT je pocet Umérny N2 — pfi velkém poétu N — dlouhd doba
vypocCtu — pouziti FFT (rychla Fourierova transformace), vyuziti podobnosti
snimanych prvku

= pro FFT potom potrebujeme E.mgz N nasobeni
Priklad: pro N = 211 = 2048 bodu se pfi pouziti FFT zkrati vypocet cca 372 krat

14
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|
= periodicky prubéh ve FT vyjadfime jako

u(t)=U, +iUkm sin(kot + @, )

k=1

Obecny periodicky vykon

= efektivni hodnota .
definice; U =\/
T 0
hodnoceni miry ruseni ;
= obsah zakladni harmonické &= 71 =

= obsah vySSich harmonickych

i()=1,+> 1, sin(kat +,)

k=1

= 21
ilz n=1
= celkové harmonické zkresleni THD = 11=2

(total harmonic distortion — THD)

15



@ ‘ Vztahy pro vykon

!
Cinny vykon: P =Uyl, + > U, cos g,

Jalovy vykon: Q=) U,l,sing,

Zdanlivy vykon: S =U.I =\/(U2 +ZU j(lz + [,fj
1

k:

protoZe S? > P +0O° i A
= zavadime deformacni vykon D: ; Q
S§2=P*+ 0%+ D? i > i
i P E Vi X>

a opravdovy ucCinik: P
(Power Factor) A= g = COS @y,

N

16



@é ‘ Zdroje vyssich harmonickych

1. Zdroje vysSich harmonickych napéti
= alternatory, motory (vliv nesinusoveého rozlozeni magnetického toku)

2. Zdroje vysSSich harmonickych proudu

a) transformatory
= vliv nelinearity magnetizacni charakteristiky

= nejhorsi: chod naprazdno => magneticky tok v jadre je nejvétsi
= deformace proudu pfi chodu naprazdno:

11

Proud

0.5 ¢

0

-0.5 ¢

] 0. 005 0,010 0.015 0.02
Cas
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Zdroje vyssich harmonickych

@I

b) usmérnovace a menice

= spektrum vyssich harmonickych Ize analyticky vyjadfit za téchto predpokladd:

symetricka trojfazova soustava

sinusoveé napeti na vstupu usmérnovace

indukCnost ve stejnosmérném obvodu L — ©o
zkratovy vykon napajeci soustavy S, — « tj. L, — 0
ztraty na usmérnovaci jsou nulove

6-pulsni usmérnovac:

= |+
3 phase j

18



@‘ Proud usmernovacem

|
proud faze v :

2.3

i(t)=——-1, {sma)t——sm5a)t—és1n7a)t+1ilsmlla)t+ }
Vs

u

in Vs

B

n=6k=+1




@‘ Proud usmernovacem

plati tzv. Amplitudovy zakon pro usmérinovac:

, 1
I, n PO n=6k=l

pro realné usmeérnovace existuji pfesnejsi vztahy napf. podle normy CEI 1000-2-1:

Tn 4, Pro n=6k+1

vliv nesymetrie:
je-li usmérnovac napajen nesymetrickym zdrojem napéti, neni fazova délka
otevreni diody 2/3, ale obecné pro i-tou fazi D, a plati

. (hD,
SIn
2
(D,
SIn D,
2

AOM15EZS - Elektrické zdroje a soustavy
2. prednagka ZS 2010/2011 20

) 1
Lhi :Z




%‘ 12 — pulsni usmernovac

j m -+
3 phase A T

Amplitudovy zakon pro 12-pulsni usmérfiovac:

=" pro n=12k=*1

AOM15EZS - Elektrické zdroje a soustavy
2. prednaska ZS 2010/2011

21



Obloukova pec

|
c) obloukové pece (OP)
= nejhure znedistuji sinusovy prubéhu
= produkuiji:
= VySSi harmonické ( liché i sudé!)
= Nesymetrie
= Subharmonické

i

22



Obloukove pece

In [%]

Spektrum harmonickych proudu, které produkuje EOP
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@‘ Sifeni vy$&ich harmonickych v elektrické siti

|
l. Vypocet ustaleného stavu

Méjme uzlovou sit o n uzlech a g zdrojich (z pasivni zatéze)
Pro vSechny uzlova napéti a proudy plati (viz. metoda uzl. napéti)

[1]=[v}[u]

1
nediagonalni prvky Yy, = - diagondini vy, = —_Z
ki

e e el

|¢k
Odtud redukovana matice  [Y.,|

red

1= ¥ DY T 2 B J= [ U,

24



%é‘ Sifeni vy$&ich harmonickych v elektrické siti
|
Zname bud [U,] nebo [ ]

z nich pak dopocCitame pres [Y] a [Yre d] vSechny ostatni napéti a proudy

Il. Vypocet Sitreni vySSich harmonickych od jejich zdroje

V siti se v uzlu k nachazi zdroj vysSich harmonickych (napf. usmériovac), ktery
je popsan spektralni charakteristikou

+
Z ustaleného stavu mame zjistén proud 1. harmonickeé
=> proudy vyssSich harmonickych h v uzlu k

leh leh 0

{ L |=| Uk | = [Zzh ]'[Ih]: [Uh]
Z

zlh zzh

25



@‘ Sifeni vy$&ich harmonickych v elektrické siti

[z )= (Vo).

= kde

je zkratova impedancni matice (zkratujeme napétové zdroje, asynchronni motory
nahrazujeme impedanci nakratko)

Timto zname vSechna uzlova napeéti vyssich harmonickych v soustave

= Porovname s normou a zjistime jestli nejsou prekrocené limity

Harmonicka limit [%] Harmonicka limit [%0] Harmonicka limit [%]
3 5 5 6 2 2
9 15 7 5 4 1
15 0.5 11 3.5 6...24 0.5
21 0.5 13 3

Procentni hodnoty harmonickych napeéti pro distribucni site nn
dle CSN EN 50 160

26



Sifeni vy$&ich harmonickych v elektrické siti

|
I1l. Snizovani emisi vySSich harmonickych
a) aktivni filtr

b) usporadani spotfebiCl (napf. 12-pulsni usmérnovac)
c) pasivni filtr LC

=  pri instalaci zafizeni, ktera snizuji obsah vySsich harmonickych je potreba
provést dukladnou analyzu vidéné impedance !!!
= (plati to zejména pfi instalaci LC-filtru)

Zavislost vidéné impedance uzlu k na frekvenci ziskame jako

[z, ()= (Y(@)]*)..,

Z, (a) ) =\Z, (w )]kk
Problém: funkce se vytvori pomoci inverze matice Y (vypocCetni problém
v rozsahlych sitich)




Sifeni vy$&ich harmonickych v elektrické siti

@I

Priklad takto zjisténého pribéhu (software Mathematica)

zavislost modulu impedance na frekvenci

1200 F

1000 r

g00 L

600 |

400 |

200 | \/
[:I C |

0 20000 40000 &0000 80000 100000 120000 140000
Frelkvenoe



% Cim muze byt zpusobeno pretézovani PEN vodice?
|

= Sousledna slozkova soustava ........ 3k + 1
= zpétna slozkova soustava ............ 3k +2
= hetoCiva slozkova soustava........... 3k
|_.'.‘|,|"_|
e A
lao /f

I ':' s I
I Az )
. ’/_I\m | n ’ﬁ_‘-\\\
! + i?_. 2N ® lao leo leo
- A = + ¥ v ¥
-~ | - I !
et - B8 |'Ci‘l_,-’ ‘a_“-.‘EH .
) c2
lea ' sousledna zpétna netociva
€

29



9<
3
3
Co

ze byt zpusobeno pretézovani PEN vodice?

30



Q<
3
3
Co

ze byt zpusobeno pretézovani PEN vodice?

L1
il I¥

/\ Upen
s IpEN

31



A

C

y

m muze byt zpusobeno pretézovani PEN vodice?

32



%é‘ Specialni problémy v elektrickych sitich nn
|
3. harmonicka proudu je konfazni (obsahuje pouze netoCivou slozku)
= tyto proudy se scitaji ve stfrednim vodici
= mohou dosahnout hodnoty prevysujici proudy 1. harmonickée ve fazi !

= prufez stfedniho vodi¢e volime i s ohledem na charakteru spotfeby z hlediska
produkce vyssich harmonickych

filtrace konfaznich harmonickych pomoci TRF
napf. TRF Yd, Ynd ... (filtruji netoCivou slozku)
tyka se 3., 9., 15., 21. atd. harmonické

nebo tlumivkou s lomenym vinutim

33
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Vyssi harmonickeé v distribucni siti

Nasledky ruseni vysSimi harmonickymi

zarizeni s vykonovou elektronikou (usmérfiovacCe, pohony s
frekvencnimi ménici, pulzni zdroje, stmivace,... )

zafizeni s nelinearni voltampérovou charakteristikou
(stredofrekvencni a obloukove pece, plynové vybojky, zafivky,
indukCnosti, malé transformatory )

Nasledky ruseni vyssSimi harmonickymi

zkracenim zivotnosti

chybna funkce ochran

nespravna funkce pfijimact HDO

proudy vysSich harmonickych nepfiznivé ovlivauji zhaseni oblouku
zemnich spojeni

Potla¢eni ruseni vyssimi harmonickymi

bez pfidavného zafizeni (ruzné druhy zapojeni ménicu)
s pridavnym zarizenim (pasivni a aktivni filtry)

34



%%%‘ Treti harmonicka 1
|

= nhesymetricka tfifazova soustava => rozloZeni do slozkovych soustav
(sousledna, zpétna, netocCiva)

= U nesymetrického proudoveho zdroje se pres stfedni vodiC uzaviraji
obecné vsechny rady harmonickych dle charakteru nesymetrie

= nejvyznamnéjsi slozkou proudu prochazejicim strednim vodiCem je
3. harmonicka

= pokud je 3. harmonicka velmi vyznamna v rozvodech nn, je mozné

jeji Sifeni omezit na urovni vn vhodnym zapojenim transformatoru
vn/nn

= po omezeni 3. harmonické stavaji se dominantnimi
5. a 7. harmonicka

= projevuje se v napeti a v proudu
= obvykle ve vSech tfech fazich shodnou velikost a stejnou fazi vuci
prubéhu zakladni harmonické



%%%‘ Treti harmonicka 2
|

= obvykle ve vSech tfech fazich shodnou velikost a stejnou fazi vuci
prubéhu zakladni harmonické

Nejcasteéjsi vyskyt
= V napéti a proudech nahradnich zdroju (dieselalternator)
= Vv proudu nelinearnich spotrebicu (vybojkova svitidla, PC)

36



@‘ Omezeni 3. harmonickeé
|

je mozno obecné pouzit pasivniho Ci aktivniho filtru (nevyhoda u
aktivniho filtru je vysoka cena a u pasivniho filtru je moznost vzniku
rezonanci)

vyuziti nového typu pasivniho filtru, ktery zkratuje netocCivou slozku
nebo pro ni funguje jako zadrz N A B c
e v s v: . ’ ry v o
pri dodateCnem pripojeni do site
nezpusobuje rezonanci v siti

|ze vyuzit v sitich malého rozsahu %l %1 w
s nizkym zkratovym vykonem

tlumivka s vinutim zapojeneho
do lomené hvézdy (ZigZag vinuti)

Il?p_l,z

ez
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%%%‘ Model ZigZag tlumivky
|

tlumivka je modelovana jako jednojadrovy typ s respektovanim
magnetické vazby k nadobé tlumivky

model byl sestaven na zakladé obvodovych rovnic a rovnic pro
magneticky obvod

simulace byly provedeny v softwaru Mathematica®
zdroj napajeni obsahuje zakladni

(50 Hz) a 3. harmonickou (150 Hz) b
bylo sledovano uzavirani konfazni /" fi- 24 /"
3. harmonicke v obvodu tlumivky o ok = N
s ohledem na zalomeni vinuti L\ i
\I 2

O @ 6
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‘ Symetrické napajeni — proud vinutim

a) a) bez zalomeni

A\'/A#AHM A\AM“A M A A""; - 2; ﬁ%M @‘j 2 AX ;
I

i (4] c) zalomeni 46 % E , T
r pri nezalomené prvni Casti vinuti
ﬁ ﬁ ﬁ a % 3 ﬁ ﬂ ﬁ ﬁ ﬁ @ } nemuze byt 3. harmonicka

kompenzovana casti druhého vinuti

. b) zalomeni 40% =

L, ——




%%%‘ Symetrické napajeni — proud v uzlu

a) bez zalomeni —— w0 b) zalomeni 40%

i o,
m 1l

U \‘ Vz J \} d.hs Ul E;Jv EJ.IIIIAf EJ.DEJ
W Y =

c) zalomeni 46 % 0 y S o

= pfi zmene zalomeni vinuti dochazi

ﬂ ( A M\ ﬂ ﬂ ﬁ ke zvySeni proudu v uzlu, coz je

W zpusobené zmensenim reaktance
Q0 q IIIIS
U ] J

ifal

U

netocCive slozky
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%%%‘ Nesymetrické napajeni (zalomeni 46 %)
|

= a) nesymetrie magnetického jadra (0,2/1/1,428/0,1)- Rmag1l,2,3,0
proud vinutim "

i[a] e ic

Ll b bl
AV

proud v uzlu

i[4]

300
200

100

o 1

n/\ﬂ n{\ﬁ n/\ﬂ ﬂ/\f e [o]
UQ? UQU UQII{S]'JQ‘TBHQU.l
=100
—Z00
=300
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%%%‘ Nesymetrické napajeni (zalomeni 46 %)
|

= b) nesymetrie 1. harmonické (1000, 1100, 900) — nesymetrie napajeciho
proud vinutim napéti UATh, UB1h, UC1h

i[4]

i[a]

200 F

100

=100

=200
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%%%‘ Nesymetrické napajeni (zalomeni 46 %)
|

= C) nesymetrie 3. harmonické (110, 100, 90) — napétova nesymetrie

proud vinutim

ila]

proud v uzlu

i[4a]

il
I

3. harmonické UA3h, UB3h, UC3h
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‘ Simulace provedené na ZigZag tlumivce
|

mag. odpor (H1)

napajeci napéti (V)

proud vinutim (A)

mag. tok (Wb)

Rmag1,2,3,0 1. harm. napeti 3. harm. napeti K, () 1l.harm 3.harm 1l.harm 3.harm
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 1,000 3,19 3,29 3,19 0,1050
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,900 3,91 4,11 3,73 0,1040
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,800 4,83 5,47 4,42 0,1040
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,600 6,95 16,23 6,06 0,1030
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,550 7,28 31,26 6,32 0,0997
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,540 7,32 38,04 6,35 0,0972
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,510 7,32 85,37 5,83 0,0507
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,501 7,27 99,43 4,90 0,0200

nesymetrie - zalomeni 46 %
0,2/1/1,428/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,54 80,98 39,56 6,17 0,0964
1/1/1/0,1 1100, 1000, 900 100, 100, 100 0,54 39,18 38,05 6,59 0,0972
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 110, 100, 90 0,54 7,32 38,01 6,35 0,0799
nesymetrie - zalomeni 10 %
0,2/1/1,428/0,1 1000, 1000, 1000 100, 100, 100 0,9 20,41 4,57 3,73 0,1040
1/1/1/0,1 1100, 1000, 900 100, 100, 100 0,9 10,30 4,11 4,07 0,1040
1/1/1/0,1 1000, 1000, 1000 110, 100, 90 0,9 3,91 4,11 3,73 0,1040
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%%%‘ Zaverecné zhodnoceni filtrace 3. harmonicke
|

= pfi zalomeni blizicim se 50 % je 3. harmonicka magnetického toku plné
kompenzovana zalomenou casti druného vinuti a pres plast nadoby se
uzavira minimalni magneticky tok

= impedance omezujici 3. harmonickou proudu

je tvorena pouze rozptylovou reaktanci
a rezistanci vinuti (proud 3. harmonické ! l ¢ml ‘bl

je maximalni)

= Pfi zalomeni vinuti 46 % dochazi
ke 10 nasobnému zvySeni proudu v uzlu
(zmensSeni reaktance netocCivé slozky) T T “

N
o]
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@‘ KmitocCty v elektrizaCni soustave
|

Kmitocty v elektrizacni soustavé
f, = sitovy kmitocet

Harmonické
f =hxf, [Hz] |h>0hjeceecisio
Interharmonické
_ h >0, h neni celé ¢islo
f =h«f, [Hz]
Subharmonické

f =hef, [Hz]|n<:

Stejnosmérny systém

f =hef, [Hz]|n=c
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‘ Matematicky model

Casovy pribé&h napéti:
N
u(t) =sin(2f t)+ > a, - sin(2xft)
=1
f - sitovy kmitoCet

a; - amplituda i-tého interharmonického napéti
f. - kmitoCet i-té interharmonické

Efektivni hodnota: 1 T‘. |
T

- pfi superpozici zakladniho kmitoCtu sité a interharmonické frekvence se objevuje
kolisani napéti
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%@‘ Matematicky model
I

= nejveétSi zména napéti neharmonického prubéhu napéti pak odpovida amplitudé
priCitané interharmonickeé

= efektivni hodnota veliCiny je zavisla na amplitude i fazi interharmonicke
frekvence

= nejvetsi vliv na deformaci kfivky maji nizSi hodnoty kmitocCtu

= hraniCni bod mezi frekvencemi s vyraznymi a mensimi vlivy je druha harmonicka

Zmena napeéti [%] 025 -
0,20 *
0,15 -
0,10 -

0,05 -

0 | 1
0 50 100 150 200 250 300

= harmonické kmitoCty se nepodileji na této zméne napéti slsrzes [J8E
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Zdroje meziharmonickych

%I

Cyklokonvertor

= pfimy méni¢ kmitoCtu (vhodné fizeny
Ctyrkvadrantovy usmérnovac)

= pfipojuji se do sitich nn a vn

= do vykonu az 10 MVA (stfedni a tézky prumysil)

Frekvencni spektrum usmérnovace
f =(p*nxl)f
Frekvencni spektrum cyklokonvertoru

f =(p*mx)f +p *n*f

I........ fad interharmonické

P, .... pocet pulsu vstupniho €lenu
P, .... pocet pulsu vystupniho Clenu
m,n...0,1, 2,3, ...

foen-.. vystupni frekvence

... sitovy kmitocCet

-
"R

sty pile o
| 2{- Z{ le
) NN N S

c~
o
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%%%‘ Zdroje meziharmonickych
I

Staticke frekvencni ménice

= sklada se ze vstupniho p-pulsni usmérnovace a vystupniho invertoru

= vstupni napajeci proud celého ménicCe je ovliviiovan vlastnostmi vstupni
a vystupni jednotky, které jsou vazany stejnosmeérnou vazbou

= spojeni usmérfiovace a cyklokonvertoru

Obloukové pece a svarecCky

= vyznacuji se Sirokym frekvencnim spektrem, kde jsou vyrazné zastoupeny
i NizSi kmitoCty

= tyto nizSi frekvence jsou spojeny s flickerem

= tato zarizeni jsou vetsinou napajena ze soustavy vn, Cimz jsou kladeny vysoke
pozadavky na parametry soustavy v pfipojovacim bodé systému (PCC)

IndukCni motory

= rusici charakter je dan nepravidelnym magnetizaCnim proudem souvisejicim
s drazkami ve statoru i rotoru a saturaci zeleza
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%%%‘ Monitorovani meziharmonickych
I

maji mnoho spolec¢nych znaku s harmonickymi, avSak v nékterych vlastnostech
je mezi témito jevy zasadni rozdil
interharmonické spojité vypliuji spektrum kmito¢tu mezi navzajem sousedicimi

harmonickymi a pro jejich sledovani jsou bézné pouzivany metody diskrétni

nebo rychla Fourierova transformace

pro monitorovani lze vyuzit diskrétni Fourierovu transformaci DFT

§—|

AN " 26"

1 1

...Sirka ¢asového okna DFT
...vzorkovaci frekvence

...pocCet vzorku v Casovém okné
...zakladni harmonicka (sitovy kmitoCet)
...konstanta vzorkovani
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%%%‘ Monitorovani meziharmonickych
I

vysledek zplUsobu aplikace DFT je velmi zavisly na poméru sitového kmitoc¢tu

a vzorkovani

optimalizaci vstupnich parametru Ize dosahnout velmi vysoké presnosti

napr. K =10, f 4 = 50 Hz Ize analyzovat spektrum s frekvencnimi diferencemi

5 Hz, tj. 55 Hz, 60 Hz, 65 Hz atd. (plati zasada: interval mezi dvéma sousedicimi
frekvencemi musi byt vétsi, nez-li aplikované ¢asové okno)

monitorovani spojitosti spektra je vysoce narocné na technické vybaveni a Ize ji
dodrzet snizovanim velikosti intervall sousedicich kmitoctu

Metody analyzy meziharmonickych

Discrete-time Fourier transformation (DTFT)
Nulovani period v Casovem okné

ZOOM transformace

Kvazi-synchronni algoritmus
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%%%‘ Mezilehle harmonickée
I

v8echny sinusové prubéhy napéti a proudu jejichz frekvence nejsou
celoCiselnym nasobkem sitové frekvence

napéti téchto frekvenci zpUsobuiji pfidavné zkresleni napétové kfivky a nejsou
periodicka vuci frekvenci 50 Hz

zdroje mezilehlych harmonickych:
meéniCe s meziobvodem
pfimé meénice
podsynchronni usmérnovaci kaskady
elektronicka cyklova zarizeni (pfipinani a odpinani jednotlivych sinusovek)
pohony s excentrem, kovarské lisy (spiSe flicker)

mezilehlé harmonické je nutné brat v uvahu, protoZze mohou byt na frekvenci
vyuzivané k prenosu signalu HDO

umeérné k zatizeni sité vysSimi harmonickymi mohou vznikat postranni pasma
mezilehlych harmonickych s odstupem 100 a 200 Hz
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%‘ Hodnoceni rusiveho vlivu mezilehlych harmonickych

Uu

U

pro hodnoceni se pouziva vztazné hodnoty napéti mezilehlé harmonické

... velikost napéti mezilehlé harmonické
... velikost napéti jmenovitého napéti sité

hlavni divody omezeni vlivu mezilehlych harmonickych:
moznost vzniku flicker efektu (pfi nepriznivé frekvenci a trvani vlivu mezilehlé
harmonické muze teoreticky jiz pfi hodnotach u, = 0,15% dojit k rus. vlivu)
moznost ruseni pfijimacd HDO

vzhledem k ruseni HDO byla zvolena pripustna uroven HDO na 0,2 %
pri pfekroCeni této hodnoty je tfeba dbat na to, aby vzniklé frekvence

neprekrocCily kritéria pro flicker a nelezely v oblasti frekvenci HDO
(= 100 Hz od frekvence HDO)
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%%%‘ Snizovani mezilehlych harmonickych
|

= U ménicu frekvence s meziobvodem lze dosahnout zlepSenim vyhlazeni
vV meziobvodu

= usmeériovace s vysSSim poctem pulsu, které snizuji urovné urcitych harmonickych
(5., 7. u 12-ti pulsniho ménice) vedou soucasné ke zmenseni amplitudy,
od. frekvenci téchto harmonickych

= zvoleni odbérového mista s vysSim zkratovym vykonem (meziharmonicka napéti
se nepfimo umérné s pomeérem zkratového vykonu)

= pfiruseni signalu HDO, lze pouzit hradici Clen

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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|
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