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1. UVOD

V okamziku kdy, vyrobena elektricka energie zadala  slouit nej en  pro vlastm
spotfebu vyrobce, ale i pro dalsi odberatele a stala se tak zbo¥im, bylo nutné stanovit
mefitka pro pﬂsuzovam jeji kvality. Zpoéatku se za kvalitni elektrlckou energii povaZovala
ta, kterd méla stabilni napétl a kmitodet. Postupny I'OZVO_] techmky a zejména snaha o
zvy§ovani hospﬁdamostl ve vwzivam elektncke energle vedla a stile vede spotfebitele k
Cast€j§imu nasazovani uspornych zafizeni a pnstrcgu Vetsma z nich vsak ma nellneml
nebo promé&nlivé provozni charaktenstlky h '

‘Timto vyvojem jsou pak podmmeny stale vice se uplatnujlcl zpétné vlivy na
distribuéni sité, ‘které mohou za urditych podminek vést k ruivému ovlivnéni Jinych
prlstrcgu a zafizeni. Z hlediska fymkalmho charaktem lze ruseni zadlenit do kmltoctovych |
pasem (energetickd, akusticka, radiovd rudeni a me2:1pasmo akustického a radxoveho
ru$eni). Pasmo energeﬂckeho ruen lze dale rozdellt na oblast ‘subharmonickou a _
hyperharmomckou | | | o | |

- Tato pnruéka se zabyv & pasmem energetlckeho rusem a to z hlediska vy$§ich
harmomckych mezilehlych harmomckych kolisani napé&ti, flickeru a nesymetrie napéti.

K posuzovani rusivych vlivi j je nutné stanovit, do Jaké miry smi byt zanzem zdrOJem
ruSeni pronikajiciho do distribuéni sit€ a okoh a zarovefl jakému rufeni musi zafizen]
odolavat. Odolnost zafizeni proti takovémuto rufeni musi byt prvofadym zajmem vyrobcu
1 uzwatelu t&chto zafizeni. Pfijetim urgitych opatfeni lze omezit viiv elektromagnetlckeho
ruleni na fidici, monitorovaci, prenosova a dalsi elektronicka zafizeni. To je pfedmétem
oboru zvaného elektromagnetlcké kompat1b111ta neboli elektromagnetlcka slué:telnast
oznadovaného zkratkou EMC. Dodrzovam smérnic pro EMC je jiZ uzdkonéno v zemich
EVI‘OpSkehO spoleéenstw (ES) a je proto naprostou nutnosti, aby tyto smérnice
dodrzevaly i ostatni zemé, které jsou s ES v obchodnim styku nebo dokonce pmpo_]eny v
energetlcke soustavé UCPTE zejména majl-h za 011 stat se Eleny ES o




2. ENERGETICKA RUSENI

2.1. Elektromagneticka kompatibilita_ (EMC)

Elektromagnetfcké kompatiblhta EMC (zkmtka) Schopnost  zafizeni nebo
wstemu vhovujicim zpitsobem fungovat ve svém e!ektmmagnetrckém prostredz bez

witvareni nepFipustného elektmmag?ze tzckeho rusent cehokoliv v tomto prostredi..
(Pi‘evzatn z normy CSN IEC 1000-2-1). | | | |

Z definice elektromagnetlcke kompaﬂbﬂm irovné miZeme stanovit vztafnou
hodnotu, SIOUZICI ke koordlnovam a urcovam urovni ruSeni v siti a irovni odolnosti
ruznych typh zafizeni. Pro praktlcke udely si uréime ,,mez rudeni® , Jako nejvétsi Groveri
ruseni -vyskytujict se s uritou pravdepedobnostr- v -elektromagnetickém prostfedi
pristroje, zafizeni, nebo sit. Je to hodnota, ke které se maji vztahovat ostatni urovné
ruSeni tak, aby bylo zamezeno vzniku interferenci. V nekterych pripadech je Groveil ruseni.
vysledkem superpozice od vice ruznych zdrojl (napf. harmonické), v jinych Je naopak
produkovana pouze jedinym zdrojem - (nap¥. neopakujici se pokles napéti). Na tomto
misté je nutné fici, Ze vieobecna troveit rufeni neni jedind hodnota, ale m&ni se s &asem
1 polohou. V praxi je nutné uvaZovat statistické rozlozem ruseni. Maximalni trovesi ruseni
muZe byt urena z hodnot ziskanych sitovym méfenim nebo  piipadn& z teoretické
studie. o . ' '

~ Diky prom&nlivosti je dasto velice obtiné nebo dokonce nemo¥né urdeni skutedné
nejvyssi hodnoty irovné ruseni, ktera se miZe: vyskytnout Jen velice ziidka. Bylo by také
neekonomické definovat kompatibxlm uroven Jako IIEvaSSI hodnotu, ktere valna vétsina
zafizeni nebude vystavena po vétsinu & casu provozu. | |

Jako optimalni se jevi zvolent takové velikosti kompaﬁbﬂm arovné, ktera by byla
piekroena jen v malém nebo velmi malem poctu pfipadl - zdmérem kompatlbllnlch
urovni je pokryt alespeﬁ 95% pnpadu |

Pristroje a zafizeni by mely mlt uroveﬁ odolnosti nejmene rovnu, lepe viak vétsi, ne¥
je kompatibilni Grovesi. Velikost této urovné se ma kontrolovat pfi odpovidajici zkousce.
Za urCeni této hodnoty a postupu zkousky odpovida pfislugny technicky vybor (nebo. je
predmétem dohody mezi zamteresovanyml partnery). - '

Pi1 stanovovani citlivosti na vlivy ruseni by mél vyrobee brat v Gvahu uréené meze
odolnosti a provozni podminky, ve kterych ma zafizeni pracovat. |

Kompaubllm urovett je uvaZovana jako referenéni hodnota, kterd by mé&la slouzit k
bezproblemove funkci vefejné rozvadne 51té na niz Jsou prlpo_]em _]BdﬂOﬂlVl nezavisli
odbératelé. - -




Vztah mez1 ]ednothvyml urovnémi ruseni prl respektovani statistickych rysu je
znazornén na obr 2 1.
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obr. 2.1.

- Veli¢iny, ktera muiZe neZadoucim zpusobem ovlivnit elektrické zafizeni nazyvame,
rudiva veli¥ina. Pomoci rusivé veliGiny definujeme pnpustnou hladinu, kompatibilni
aroveti. Je to stanovens velikost rugivé velitiny, ktera je v dlouhodobém méfitku jen po
kratkou dobu prekrogena (vyskytujicimi se rugivymi velidinami), pii které je zachovana
elektromagnetickd kompatibilita viech zafizeni v systému. Ptipustna hladina je vychozi
hodnotou pro ur&eni mezni velikosti odolnosti proti ruSeni a meze vyzafovani (hodnoty
- vysilaného ruseni) viz. obr.2.2. a schéma elektromagnetického prost¥edi na obr. 2.3.

DuleZité pfistroje (napf. fizené motory)

- ruseni

PFistn_fbjg -ma_lého v?z_namu_

Pfipustna hladina - |
“podle IEC 1000-2-2 (ESN 333431 A

ruseni v siti | | —

. pfispévek jednoho zafizeni
Kk hladiné rugeni o

obr. 2.2.
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2.2. 1 Optimalizace elektromagnetfckeho prostredi :

Rozdélemm kompatlbzlmch arovni do tfid se optimalizuje navrh elektromaﬂnetlckeho
prostredl Predem se tak vyloucn zbytecne a nakladne predimenzovani systému, nebo v
opaéném pfipad& poskozeni citlivého zatizeni. Typické prostiedsi vzzadujici klasifikaci jsou

rozvody v prumyslovych zavodech., kde obecné rozdelem kompatibilnich urovni do tiid

podle typu ruseni rem CSN EN 61000-2-4.

Trida I Tato trida se tyka chranenych napajem a ma kompatlbﬂm urovneé mzm nez Urovné

pro verejne ‘rozvodné srte To se tyka zafizeni velmi citlivého na ruSeni v rozvodné siti,"
- naptiklad prlstrc;]oveho vybavem technologzckych laboratofi, nekterych automatlzaémch a.
ochrannych zafizeni, nekterych pocitald apod.

Trida II: ‘Tato tfida se tyka soustav se -spoleénj}m? nap:éjecim'-bedem (PCC-point of
‘common coupling) a s napajecim bodem uvnitf zavodu (IPC in-plant point of coupling),

‘vieobecnd v primyslovém prostiedi. Kompatibilni trovné této tiidy jsou identické s
arovnémi pro vefejné rozvodné sitg, proto v této tfid€ primzslového prostfedi mohou byt
“navrhovény prvky pro pouZiti ve vefejnych rozvodnych sitich. . |

ITtida III: Tato tfida se tykd jenom soustav s napajecim bodem uvnité zdvodu (IPC) v
prumyslovém p’rostfédi Tato tfida ma pro né&které ruici jevy vy3$i kompatibilni Grovn&
nez tfida II. Tato tfida by se méla uva.zovat kdyZ je splnéna jakakoliv z- nasledu_uczch
podminek: prevazna Gast zatiZeni je napajena pfes méme, v provozu jsou svareci
agregaty, Casto jsou rozebihany velké motory, velmi rychle se mé&ni zatiZeni.




V elektroenergetlckem systemu Je elektromagnetlcka kompatlblhta bezprostredne spojena
S eneraetlckym msemm Celkove rueni lze deﬁnovat jako souhrn n&kolika velidin
zévislych na Zase, prostoru i zawslych vza]emne V okamziku pfipojeni spotfebige
dochazi k vét$im, & mendim zmenam pomé&ru v siti a i mira ruseni se zméni o pridavné
rusenti Od spotreblce Schema superpozwe méenl Je na obr 2.4,
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-3.1. Vseobecny popis = ) | o I
V distribugnich a pmmyslovych smch se vyskytujl napétl ktera nemajl clste smusovy
' pribsh zakladniho kmitoZtu 50 Hz, ale . -obsahuji 1 jeho celé nasobky (vyssi harmonlcke)
Nejvétsimi zdroji vysSich harmonickych napéti j Jsou zafizeni s nesmusovymx proudy
Tato zafizeni miZeme rozdé&lit do dvou skupm |

] elektrlcka zafizeni u kterych vyvolavajl nesinusové proudy. prvky vykonove
elektroniky (usmérfiovade, pohony s frekven&nimi meéniét, pulsni zdroje
stmivae atd.) | |




- 2. elektricka zafizeni, ktera sama vykazujl nehnearm voltamperove charaktensuky
(stredaﬁ*ekvencm a obloukove pece plynove vybcjky zarwky 1ndukénost1
malé- transﬁmnatory atd ) -

3.2. Teorie vzniku vy&sich harmonickych

Vyjdeme-li z piedpokladu, Ze zdroje soustavy dodavaji pouze sinusové napéti
zakladniho kmitoCtu, pak: pro udrzem napet’ove rovnovéhy mezi siti a jednim z vyse
uvedenych spetreblcu musi protekat proud vyssi harmonické takovou &asti obvodu, aby na
jeho induk&nostech resp. odporech - vybudil rozdilova napéti (o kmitoltu vyssi
“harmonické). Takto vznikls napéti se superponuji na sinusové nap&ti sitového kmitodtu
a jsou. pak méfiteln4 na vSech odb&rovych mistech a zpisobuji piidavné naméhani jinych -
zafizeni pripojenych do té¥e sit&. PrekroCeni nape’n Vyssi harmonické, pres hodnotu
odolnosti proti ruseni, se u pnpo; eneho zanzem prOJew nasledupmml zpusoby:

1. zkracenim Zivotnosti a tim zpiisobenymi pfedCasnymi vypadky kondenzatort:
~ a motort v dusledku tepelného pi"‘etiieni |

2. poruchami funkce elektmmckyc:h zatizeni

-

e

3. chybnou funkei ochran o
4. nesprivnou funks prjimat HDO (nespindni, nebo nadbytecné spindni)
5. proudy vyssich harmonickych nepfiznivé ovliviiuji zhaSeni oblouki zemnich |

‘spojeni

Z ‘t&chto duvodu je pravozovatel distribucni sit¢ nucen dbit, aby napetx vy§Sich
harmomckych nepievySovala urené meze.
Zcela nepfipustné je pripojeni zafizeni zplsobujici stejnosmé&rny proud v dlstnbuém '
siti. nn (napf: usmériioval s vyvedenym stiedem pnpcueny pfimo bez predrazeneho
transformatoru), ktery by mohl zpasobit korozi v PEN-vodidi. |
Pi1 blubsim pohledu zjistime, Ze pro vy$3i harmonické proudy se uplatiiuji zékony
elektrodynamiky (skinefekt, blizkostni jevy). Cinné odpory vodi€l i vinuti stroju vzristaji,
tim rostou i jejich &inné ztraty. Napfiklad i velice maly proud 11. harmonické muzZe byt
pri¢inou _znaénjrch_ éinnych ztrat, jelikoZ protéka velkym odporem (P,=R.I?). Qdpor roste
rychleji u vicevrstvych vinuti (napt. u transformatoryd). Vodi€e a vinuti strojli navrienych
na 50 Hz, v&iinou nevyhovi z hlediska ztrat od vyiich harmonickych prouds.
Vyskytuji-i se v systému proudy vyssich hai-‘iﬁonit:k?ch, vznikayi pfidavné {inné ztrity v
asynchronnich motorech, transformétorech i na vedenich, proto se je snaZime uzavfit
dokratka, co mozna nejbliZe jejich zdroji.




3.2.1. Vztahy pm nesmusove pmudy a napeéti
Nesinusové prubehy pmudu a napé&ti se rozkladaji na fadu smusovych pribé&hi

| (vyssxch harmomckych) pomocl Founemva teorému.

predpokladejme proud a hap-éti ve tvaru:

u(t) = Ug + iiUnmsin(nw +Pun) | | (3.1)
iy =T+ é LmSin(nwt + 1) - (3.2)
Efektivni hodnota napétije:
U= - ';'-'»I %1 UHH;SIH(HWZ'-I- (pU,H) dt —_ il [}2" (3. 3)
g Ln= | o i n= | |

-y

kde U, pron=1, 2, 3, ... jSou efektivni hodnoty napéti' jednotlivych harmonickych.

Analogicky miZeme psat pro efektivni hodnotu proudu:

. r._g}; - o 50

\ ﬂ"-*l
pron=1,2,3,..
K posouzeni deformace kiivky a z ni vyplyvajml mMnozstvi vy§§1ch harmomckych

zavadime za ptedpokladu Ze dosadime za h{)rm mez ¢ = oo nasledujici vztahy
- obsah zékladni harmonické proudu

(3.5)

| E_;ﬁ J§ I3
R L Ll R (3.6)




- Analogicky muZeme psat rovnice pro nape’u o | |
K posouzem celkovaho zkresleni prubehu se v soucasné dob& v normach CSN EN a
IEC p0u21va koeﬁcwnt zkreslem proudu k a koéficient zkresleni napéti k,,, . Tyto
vyrazy jsou totozne s uZivanou zkratkou THD ( total harmomc distortion).

| Z Iﬂ - L .r | |
kz1=THD, = —.100 o | (3.6 a)
kzu THDH = ”_’:2 .100 | (3.6b)

Nékteré prameny uvadejt 1 zkratku TDD ( tctal demand dlstortlon) obvykle se uvadl v

souvislosti pouze S P roudem a Je Spemalmm pnpadem THD pro Jmenowte proud)’,
pnpadne mammalm proudy | - . |

- 3.2.3. Vztahy pro vykony nesmusovych proudu a napét:
Obecné pro. stredm hodnotu cmneho vykonu stndaveho proudu plat1

=1
TT

| =

u(t) :(z) dr o - (3 ?)

Po dosazeni za u(t) a z(t) a pr1 pouZziti ortogonahty gomometrlckych ﬁmkc1 pro ¢inny
vykon: |

P_: % U,,I éc.oscp,, kde o=9, -0, (3.8)
oy | _
P= ;ﬂ P,=Po+Py+P,+. (39

Z posledni napsané rovnice vyplyva, Ze stfedni hodnota vykonu' obecne stfidavého
proudu se rovna souctu stfednich hodnot vykont jednotlivych harmomckych To
znamena, ze napétl a proud dvau riznych kmitoCta nedavajl trvale za.dny vykon

Stredni hodnota Jaloveho vykonu je deﬁnovana analoglcky jako souet stfednich
hodnot jalovych vykoni jednotlivych harmonickych:

Q.z,E{,Q" =,,§;;U"I"Sm(p"_ D - (3.10)

Stfedni hodnota zdanlivého Wkonu je definovana jako soudin efektivnich hodnot
proudu a napéti:




S=U-1= \/(53 (}:iﬂ) o o

Pomér clnneho a zdanlweh{) vykonu oznaélu eme jako &initel vykonu, pr1padne jako
'Opravdovy adinik: '

J[ 2 ;,z;) ' (3.12)
Pro zdanlivy vykon také plati: _ _
. S e Sz =P2+Q2+D2 | | (313)

Kde D je tzv.. deformatni vykon, ktery je produktem efektivnich hodnot
harmomckych rizného Tadu veetné jejich soucini se stejnosmémymi slozkami napéti a

- proudu. Deformadni vykon zplsobuje, Ze neni-li mezi harmomckyml proudu a napéti
fazovy posuv, je piesto Cinitel vykonu 4l

Geometncky vztah mem zdanllvym cmnym, ]alovyrn a defonnacnlm vykonem
jednofazové soustavy je wdet na obr. 3. 1.

o P - éinny vykon
| Q- jalovy vykon -
D - deformaéni vykon
Pf- fiktivni vykon
S - zdanlivy vykon

obr. 3.1.

Vyhodne Je zavést takeé pcgem ﬁktlvm vykon P, Zasto nazyvany ekwvalentm }alovy

vykon: |
=0?+D*=§2-p? ] 1-4)
Pokud budeme predpokladat ze napeu je sinusové a ma tvar:

u(i) = Unsin ot _ 31




- pakpro Qpravd_gw___g@_inik_ do.staneme:_

(3.16)

3. 3 Fourierova transformace
3.3.1. Analytické metoda _ o

‘Rozklad libovolné penodxcke ﬁmkce na konetnou nebo. nekoneCnou fadu
haxmomckych funkei § fedi harmonicka analyza na zakladé tzv. Fourierova teorému.

Penadlcka funkce f(v), kterou budeme dale analyzovat musi spliiovat Dirichletovy
podminky: B IR | |

1. funkce f{v) je v konetném pottu intervall spojita a monotdnni

<

- 2. ma kone¢ny podet extrému
Radu vzniklou rozkladem periodické funkce nazyvame Fourierovou fadou. Jejimi
Cleny jsou jednotlivé harmonické. Dale budeme pouZivat. trigonometrické vyjadren
Fourierovy fady.

Podle Fourierova teorému 1e moiné periodickou funkei rozlozit v fadu:

A8 =5+ E (A,.,.cos(nco.lt) +B”51htnmlt)) | (3.17)

f(‘-)) = 3"--1- E C cos(ncolt+(p,.,) (3,.18) .
kde nové konstanty fady Pl'o n-tou harmonickou jsou:
ot ' |
An=7; f J‘(S)COS(mo 1 8)dt | (3.19)
pron=0,1,2,.....
i |
=7 f j(S)sm (no 1 Hdt | (3.20)
pron=1,2,..... . . .
o= JETEE e
Pn = arctgﬁ—:— | - (3.22)

10



3.3.2. Numerick4 metoda

| Numencké metody hannnnicke analyzy nahrazujl integraly rovnice (3. 19)
piibliZnymi soucty (numemka mtegTace) ktere Ize pm ruzne pnpady uprawt Pro vypocet
koeficientt Founerovy rady penadzckeho slgnalu mbZeme rovnés vyjit z klasické deﬁmce
diskrétni Fourierovy transformace: |

- A K=1 ' | . .
- Se)= 2 skDe ! (3.23)
kd: T jevadélenost mezi vzorky
- K : je po&et vzorkd za periodu
T=T.K je déika periody

skT) - je hodnota vzorku |

Po fipfavéch (‘3_.'23.):d03tanemé;  ' |

3’(?1601)# E’: _S(H) COS (z“kn) ~ J sm( )_ | . (3.24)

Pti porovnani se vztahem (3.18) dostane_me:.

E‘ = é(-?j)- - én =2C, Co "-—"'."S'E.n'. - | | (3.25)
Co=Re[C,} +im{C, e
Cn= \/EReTénT)z ";' (Im {&n})z o (327)
@ =arctg;:§§j . (3.28)

3.4. Zdroje vyééich harmomckych napetl
3.4.1. Alternétory

Vznik vy§Sich harmonickych je dan draZkovinim ve statoru a lze jej omezit poufitim
zlomkového vinuti. Druhym déivodem vzniku vysSich harmonickych je nesinusoveé

11



rozdelem magnetrckeho pole \' rotoru zaprlcmene drazkami v rotoru turboalternatoru
resp. vymklyml poly u hydmaltematom - | '

3. 4 2 Asynchronni motory
Vyssi harmonické zde vznlkaji vlwem drazkwam statoru a mtoru Zlomkové vinuti

neprmas: pozadovane sniZeni vysswh harmomckych Moznym opatremm je pouiti
seSikmeni drazek. |

3.5. Zdroje vyss:ch harmomckych proudut
3.5.1. Korona - " |

Korona je zdro;em 5. a _7 harm-omcke a v pnpade uzemneneho uzlu 3 a 9
harmomcke proudu.

1 3.5.2. Zéfivky, plynové vj?bojky a doméci spo trebice

Problematiku rufeni t¥chto spoti‘ebiéﬁ resi CSN- 333442,  V této norms Jsou
stanoveny jak vieobecné poZadavky a mezni hodnoty pro zafizeni, ale také praktické
metody typovych zkouSek. Norma pokryva oblast spotiebi¢i o kmitoétu 50 Hz a napé&ti
220/380V 230/400V a 240!415\7 ZpUSObU_]lCI generam harmomckych nizkych rady
(n<40). ._ e e RO STR -

Pro upresnem S€ mozZno uvest tabulky mezmch hodnot harmonickych pro jednotlivé.
skupiny spotfebiti: ' _ _
~ Pro televizni pnjimace Je nutné pmzﬂ mezni hodnoty \ tab 3.1. Prljlmace uzwajm |
celovinné usmerfiovace ‘bez fazového Tizeni se povaZuji jako vyhovujlcl i bez méfeni
harmonickych proudi za predpokladu, e _]e_]ICh pfikon méfeny za b&inych provozmch-
podminek nepiekro&i 165 W.
| Hannomcke proudy zdroju svétla s vestavénym predradmkem jsou omezeny podle
tab 3.2. U zafivek a vybojek je zdrojem vy8Sich harmonickych vyboj v plynu, ktery ma
| .padobnou charaktenstlku jako oblouk. Tyto svételna zafizeni produkuy 15 az 20% tieti

ha.rrnomcke . | |

N Hodnoty mezi v tab 3.3. se tykaji domacwh spotrebléu mimo tech pro néZ plati
tabulky 3. l.a3. 2
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~ Rad harmonické

~ Nejvy$¥ dovoleny proud [A)
SO f’":iibﬁéhannonické_ | '

~ sudé harmonické

__Stgjnosmérny proud

SRR ﬁéd harmanic_ké | Maximalni hodnota vyjadfend jako % ze zakladni

harmonické proudu svitidla

* A je opravdovy titinik | tab.3.2.

_ _ R4d harmonické

- Nejvyssi dovoleny proud [A)
 liché harmonické '

- sude harmonické

. tab. 3.3.
3.5.3. Trahsformétoiy ' _ . o |

U transformétorﬁ'je vznik vySSich 'hannonit:k}?ch' zplsoben nelinearni charakteristikou
magnetiza¢niho proudu a toku.
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3.8.4. Usmérriovade a ménice |
3.5.4.1. Vysvétleni vzniku vy$sich Imrﬁwnickjch usmérfiovade a ménie
Nejprve zavedeme nasledujici pfedpoklady:;
L symetricka trojfizové soustava
2. sinusové napéti na vstupu usmériiovade
3. induk&nost v stejnnsﬁléi‘néﬁl obvodu L =

4. zanedbame ztraty v usmériiovadi

Zpocatku  budeme uvaZovat nefizeny usmeérnova¢. Pribéh napétl a proudu- ve
stejnosmérném obvodu p - pulsniho usmériiovase i je zné.znrnén na obr. 3.2.

Napéti u(9) je fazové napéti priloené na usmériiovad s vyvedenym nulovym bodem
nebo sdruZené napéti pro mistkové zapojeni usmérfiovade.

V intervalu (m- <8 <i ) je kiivka napéﬂ dana funkci:

wa(8) = J2 Umg . (3.29)

Tuto funkei je mozné rozvinout do F nunemvy rady J ehkﬂz ﬁmkce rovnice (3.29) je
suda, Ize fadu zjednodusit na tvar:

)= £ Cucosny : (3.30)

kde &len A, je zahrnut do kosinovych &lent,

Rad » harmonické definujeme pomoci podtu pulsd usmériiovade rovnici:

n=hp kde k=1,23,. .. (3.31)

- Pro amplitudy harmonickych usmeéméného napéti plati:

ey - T

J2 U, = -zﬂﬁ J2 Ucos 8 cos n849 =

(3.32)

Z rovnice (3. 32) je vidét, ze amplitudy vyssich harmonickych usmérnéného napetl U,

Jsou z4vislé pouze na potadi harmonické a tim podie rovnice (3.37) na poétu pulst
usmernovale..
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- obr, 3.2.

Vztah mezi vy§§imi harmonickymi usmi#rnéného napeti a sitového proudu je mo2né
jednodude vyjadrit pomoci zdkona zachovani energie. |
Idedlni usmérfiovag, pracujici naprazdno pfi jednoduché komutaci, nems potiebu
Jalového vykonu viz. obr. 3.2.. . - - |
. CPa®)=Pi(8) (3.33)
rovnict rozepiseme: | . _ .
- Ua(O) o(8) = ur(9)ir(9) + us(8)is(9) +ur(9)ir(9) (3.3

Vykon na stefnosmérné stran¥ se musi v kazdém okamziku rovnat vykonu na
stfidavé strané (plati zakon zachovani energie). | -
Udnfd=3Uf{1 | | (3*35)

LU V2 = 33Ul oy ~ Inu) (3.36)

pron=ikpkdek=1, 2 3, ... apje podet pulst usmsriiovate.
Ostatni koeficienty fady jsou rovny nule, Rovnice (3.35) vyjadiuje, Ze stejnosmé&rny
vykon usmérfiovade se rovna soudinu sifového napéti a prvini harmonické sitového
proudu, 4. &innému | vj'rkﬂnu._ Z rovnice (3.36) vyplyva, e ke ka¥dé harmonické
usmérnéného napéti ¥adu » = kp, prisluseji obé harmonické sitového proudu fadu (kp+17),
které nazyvame charakteristické harmonické. Z rovnice dale vyplyvé, ¥e harmonicks
nap&ti fadu » =kp nemohou na stejnosmeérné strand usmérfiovade vznliknmit. |
Vyse odvozené skutednosti ( vyskytuji se pouze harmonické Yadu: n = kpxl pro k=1,
2, 3, ...} jsou sprévné, pokud se perioda opakovani prib&hu rovni 2. U reélngch
usmérntovadll viak existuje mnoho &initeld, které nadm tuto periodu naruduji, a tak se ve
skuteéném spektru objevuji i harmonické tadu n #kpxl, které nazyvime
necharakteristické harmonické.

13



Jednou ze zakladnich phfﬁm narudeni pertody opakovani je to, Ze v praktickém
provozu nent uhel zapnuti ventild presng stejny. Uhly zapnuti maji ndhodny charakter a
- pfi rozboru téchto j jevi se pouziva pravdépodobnostni metody.

Amplitudovy zdkon:

Délenim rovnice (3.47) rovnici (3.46) a dosazenim Fefeni rovnice (3. 4’2) dostaneme
vztah: | ]

Ui - Iy - ni-1  a-1 n+1

ﬁUdrr _ dn-1=fnn 2 1 1 _ S (3 37)

Z rovnice (3.37) dostaneme vztah pro amplitudy:
= | (3.38)

Z této rovnice je vidét, Ze amphtuda vy$sich harmonickych sitového :pmudu je
nepfimoiimérna pofadi harmonické. Ke stejnému vysledku dojdeme Fourierovym
rozvojem obdélnikového prubé&hu stejnosmérného proudu [ (v), ktery je na obr, 3.2.

Pro charaktenizovani kiivky proudu, resp. napéti se pouZivid tzv, obsah zikladni
harmonické. K praktickému pouZiti je dostatedné pouZitelny teoreticky obsah zakladni
harmonické g, ktery zéavisi pouze na peltu pulsi usmérfiovade. Tento zplisob urfeni
obsahu zakladni harmomcké zanedbéva vliv pfekryti na amplitudu vy$Sich harmonickych
sifového proudu.

Pro efektivni hodnotu mt’nveha pruudu I, pft zanedbén prekryti proudd pifi komutaci
plati:

I= JF Jl +2 Ekp (;;1; (3.39)

Upravou dostaneme vztah:

IH

[=1 (3.40)

oA

[#r]

B
i

Z této rovnice vyjadiime vztah pro teoreticky obsah zikladni harmonické p-pulsniho
ménife jako funkci po&tu pulsd:

Al

sin (3.41)

"l

3‘:%:

Vv zapojeni transformétoru pro usmérnovaé na spektrum vydfich harmonickych
pronikajicich do sité:
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1. zapojeni hv&zda hvézda Yy:
Pti tomto zapojeni je Sasovy prib&h sekundarniho proudu transformatoru tvarové
shodny s Easovym priib&hem primarntho (sitového) viz. obr. 3.3.

-

Prevod transformatoru:

Kr=74% (3.42)
ProtoZe prabéh proudu je funkce souméma p.ndle vodorovné osy a poéatku, rozvoj
obsahuje pouze koeficienty B, pron = (2k+1) k=0, I, 2, ...,n. Pro koeficienty pifeme:

$n
&

B, = %Idf‘frl sin 799 = %-%Ecos nE - cu_sn%m] (3.43)
5 R

Rozvoj proudu m3 tvar:

I(v) =
kde amplituda nabyva hodnotu

Inmax = TEI&KT | _ (3. 45)
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2. zapojeni trojuhelnik hvézda Dy: _

Casovy prib&h proud je na obr. 3.4. Pribéh proudu mieme rozloit na dv& funkce
I(v) a L{v). Provedeme rozvoj do Fourierovy fady:

koeficient B, ;

Bn=Ba+Bp, = %;f.—ngr[l +0, S(GDSH% - cns%n)] - (3.46)

rozvoj) ma tvar:

K(9) = $1.K(sin & + Lsin 59 + Lsin 79+..) (3.47)

| kde amplituda nabyva hodnotu |
Limax =3+ 5laKr (3.48)

3.3.4.2. Postup pFedb&iného ndvrhu p¥ipojent ménide o

1. Uréi se maximalni vjrkuf_l pfipojovaného ménie S, [MVA] a_'za:f'adi se do jedné ze &ty
vykonovych kategﬂrii viz. tab. 3.4. Pokud maximalnf vykon ménide S5,, 1ezi na rozhrani
dvou kategorii, zvolime kategorii niziiho vykonu. |

2. Urdi se zkratové vykony S sit& v predpokladaném mists piipojeni ménide.

3. Urti se zkratové &islo sitd £~ v predpokladaném mists piipojeni.
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4. V tab. 3.4. se (na fidce urdené bodem 1) v SIDupE’I 5, najde ne]bllze niz8 &islo k

zkratovému &islu (urdenému v bodé& 3).
5. Zkratové Cislo (uréené v bodé& 4) svou polohou ve sloupci E:S; uréi, zda je nutné ménié

provest jako Sestipulsni nebo dvanactipuisni a zda transforméator pro méni¢ mé mit
u=5% nebo u,=10%. | | |

6. Pokud je dodrZen uvedeny postup a za predpokladu, %e nevzniknou rezonance,
zpusobi mé&ni¢ v mist§ pipojeni men$i zkresleni sité o, nez je uvedeno v pattiéné fadce
tab. 3.4. JelikoZ vak v sitije jiZ urdité zkresleni o,, je vysledné zkresleni véti, ne¥ je
uvedeno v tab. 3.4. Toto vysledné zkresleni by viak v kontrolovaném misté nemélo
prekrodit 5%. | "

7. Udaj n, v tab. 5 je smérodatny pro vypodet nesinusovosti sité a pouzije se ph vypodtu
pretizeni kompenzadnich kondenzatorh v pfipad8, Ze Jalﬂva energie ménile je
kompenzovana pomoci prostych kondenzatord.

8. K rychlému vyhledani potfebného zkratového vykonu pro dany ‘maximélni vykon
ménide Ize pnu;"iit také diagram obr. 3.5.

9. Proudové pretizeni- kondenzatorové baterie pfipojené paralelnd k méni®, zphsobené
vlivem vy§gich haﬂﬁnnickﬁdh prﬁdukﬁvanﬁch timto meéniCem, lze ovéfit pomoci
rovnice (3.49): -

| 2 13(25)
i S |
;—’%-_Jn(g) X (3.49)
kde ;r?"l je pomé&rna hhdnuta pretizeni kondenzatoru (I, je celkovy proud véetn& vyssich
harmonickych a I, je jmenovity proud zakladni harmonické).

Pokud je navrh provad&n pro zivod s individualni kompenzaci, je nutné kontrolovat
vyskyt sériové rezonance.

' N .
Doporudané pai'amai‘ry pra plipojeni ménide na siv
Pro a=2%. |
Xt[%] SM &
5 6 1
10 6 2
5 12 - 3
10 12 4
1 3 5 7 9 11
SM[MVA}

obr. 3.5.
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10. Pravdépodobnost vzniku paralelni rezonance se pfedbézné zjisti pomoci vzorce:

fl, = -g- (350)

kde n,  je kriticki harmonick4, kterd by se méla rovnat charakteristickym

harmnmckym produkovanym ménifem,
V piipadé, Ze se kritickd karmonicka n_rovna charakteristické harmonické, a plati, Ze
n<n, kde n, se urdi z tab. 3.4., je nutné provést podrobnoun analyzu celého objektu s
respektnvénini' ginnych tlumicich odpord v rozvodu (vhodné pro zavedy s centralni
kompenzac). | |

11. Vypodlet nesinusovosti u netypickych méni¢l je moZny pomoci nasledujicich vztahd;
pro » Cisto harmonické pouzijeme vztah (3.51) a pro » &islo pouze charakteristickd
harmonické pouzijeme vztah (3.52):

12

I, = 100,75 (3.51)

1, Jevelikost n-te h'armunick'é 4 pfucentech
X, Jerozptylova reakt&nce transformatoru pm méni¢ v procentech
n e gislo harmumcka

Jﬂi”’ U . (3.52)

G ]e nesinusovost .
U, je efektivni hodnota napéti n-té harmonické¢ v procentech vztaZené k
zikladni harmomcké _
Celkova nestnusovost v kontrolovanych mistech by neméla pfekrogit 5%.

| Velikost m&nite | MVA] p=6 =12
- X, =5% x,=1{:u% X =5% | X, =10%

10,01 a2 0,25
- 0,25a%1
1a%10
nad 10

tab. 3.4.

3.5.4.3. Prostiedky na potladent vy$sich harmonickych zpiisobengch méni&i
V zésadé existuji dv& cesty pfi feSeni tohoto problému:
A) Potladeni vy$8ich harmonickych bez pouZiti pfidavného zafizeni
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B) Potladeni vysich harmonickych s pomoci pHdavnych zafizent

A) Potlaéent beg p¥idavirého zafizeni

Yhodnym zapojenim dvou ménidh mtiZeme odstranit nekteré vy§si hanﬁﬂnické
proudy, kters by jinak produkoval jeden mé&nid o jejich soudtovém vykonu. Na fizorovém
diagramu viz. obr.3.6. jsou zndzornéna harmonicka napéti v trojfazovém systému.
Soustava paté a jedenacté harmonické mfZe byt povaZovina vzhledem k sﬁustavé
prvni harmonické za soustavul s opaénym smyslem otadeni. Sedma a tfindcta harmonicka
Za soustavu se souhlasnym smyslem otadeni.
Pro relativni ihlovou rychlost soustav a a & miZeme napsat:

| Brel = Wa — T o | (3.53)

Podle rovnice (3.53) je pro soustavu se souhlasnym styslem otaeni relativni rychlost
(n-I)nasobkem zakladntho kmitodty a . pro soustavu s opalnym -smySIem otdceni
(n+1)n4sobkem zakladniho kmito&tu. - |

Pokud pfipojime primérni vinuti transformatort Tri a Tr2 na spole€nou piipojnici
zékladni harmonickd primarniho napéti transformatoru Trl- bude oproti zakladni
harmonické primérniho napéti Tr2 natoena o Ghel \ natodenim paté a sedmé harmonické
v privodu bude 6y a jedenicté a tfinicté harmonické 12y oproti zékladni harmonické.

Pri zapnjeﬁi primarniho vinuti transformatoru Trl1 do hvézdy a Tr2 do trojuhelnika jeu
skupiny dvou 3estipulsnich usmériiova&s W =30° |

Pokud jsou zakladni hannonické steiné, tj. zati¥eni obou méniél je stejné, potom pata
a sedmé harmonick4 jsou oproti sob& fizove posunuty o 180 a na pfiipojnicich se jejich
viiv vyrusi. Napéjeci sit’ tedy tyto harmonické nezat&ji, naproti tomu jedenécta a tfinacta
harmonicka budou ve fazi, a ﬁplﬁé se projevi. Skupina dvou timto zpusobem zapojenych
usmériovadlt se pro napajeci sit jeﬁ jako dvanactipulsni usmérfiovad. Vysledny
hannnnickjr proud je dan vztahem:

K(8) = 321K ¢[sin & sin (3 - +a) + 7 sin 11 sin 11(3 -5 CE)+
+é_sin13§sinl3(3-£—-ﬁ) +..] N (3.54)
Velikost amplitudy Jednotlivych harmonickych jsou dany vztahem:

Dnmax = %Id]{yﬁ Siﬂ??‘; - {3.55)

kde 1 je Ghel prekryti, ktery je nutné zavést pfl uvazovani komutace.
pron=1,11,13, 23,25, ...
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Z rovrice (3.67) je vidét, ¥e vymizely harmonické fadun =35, 7, 17, . . .

-

US 11R . U7A2R

UiT U18 Us,118 US 14T U7,13T U7,138

obr. 3.6.

Budeme-li takto zapojené usmériiovale Fidit a uvaZovat pekryti proudfi pfi komutaci,
musi byt tyto usmérfiovade stejn& zatiZeny, aby v jedné mnohopulsni skuping ziistala stejna
fazova poloha nap&ti a proudl. Predpoklad stejného zatiZeni je spln&n pH praci na
spolecnou piipojnict. Pii nestejném zatiZeni a fizeni usmérfiovade vznikne mezi zikladnimi
harmonickymi sit'ového proudu v p”rivﬁdu dodatedny fazovy rozdil, ktery oznadujeme «.

Nyni miiZeme psat: | |
Oul = 01 + My (3.56)
| Paz =02 + Uyl

a pro dodateCny fazovy rozdil:

K =0Qul =~ Qw2 = (01 + 1) = (G2 + ) (3.57)

je fazovy rozdil pro vy&i harmonické n-tého adu dén vztahem nx

Celkovy fazovy posun pro harmonické fadun =5, 7, 11, 13 je uveden v tab.3.5. Uzit{
této cesty je vyhodné, protoZe neni spojeno se zvySenim nékladd o hodnotu ptidavného
zafizeni. Zv14sté vyhodné je jeji pouZiti pro nové budované stanice s m&nidi.
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B) Potlaieni pomoct pFidavného zafizeni

Pokud je odruSeni m&nidi vy¥e uvedenymi zplisoby mélo (linné, je nutné pouZit
pfidavna zafizeni, Nej&ast&ji se pouZivaji riizné filiry, obsahujict kondenzétorové baterie a
ﬂumivky. Pred instalaci filtru je potfeba provést podrobnou analyzu problému.

1. Pohled z hlediska nanidhdnt kondenzdtori nesinusovym napétim: |
Vykonovy kondenzator ]&kﬂ zdroj induktivniho jalového vikonu mbdZeme k
systému pripaojit dvéma zpusuby sériove nebo paralelné.

Hlavni diiraz je nutné kl4st na mo¥nost pfetizeni kondenzator. Trvalé dovolené
pfetizeni kondenzatord pro pntreby Provozu je d_ﬁ_nﬂ.

Ue <1, 1Uc, Oc<141,350c, Ic< 1,3.3'{:,;.

JednoznaCnym Cinitelem pro pfretiieﬁi kondenzatoru jsou jeho tepelné ztraty,
Pii jejich zvy3eni dochézi k nardstu teploty knndenzatnru resp. dielektrika, tim se
urychluje jeho starnuti a zkracuje Zivotnost.

Ztratovy vykon kondenzatoru je dan nasledujici rovniei;

P,z = Ulnw Cte(o) (3.38)

kde n je rad harmontcke
Pra naSe potfeby miZeme v dane kmitotové oblasti zanedbat zavislost na

tg(6). |
Celkovy ztratovy vyknn kondenzitoru je rovén soudtu zirdtovych vykcmu

prvni a vy¥ich harmonickych a lze pro néj psit rovnici:

- )
Uc=Ui [1+222 <110, (3.59)
| .
nebo
'1 .
2% < 0,458 (3.60)
1 |

Il Zapojent filtru:

Nejastd) se pouziva sermvy obvod RLC, pfedstavujici pm naladény kmitodet
impedanci rovnou pouze R, paralelng pﬁpcu eny ke zdrojl ruSeni viz. obr 3.7. Tento
rezonantni obvod se chova pro kmitodty nizsi, nez rezonanéni, jako kondenzator
(dod4va jalovy vykon) a pro kmitoCty vyssi, nez rezonanéni, jako civka, t}. pfi jeho
piipojeni pntlacu]e rezonandéni | Jevy 1 na kjmtﬂétech vysdich neZz n,. Pro naladény
kmito&et platl

n? =35 (3.61)




kde X a X, jsou kapacitni a induktivni reaktance filtradniho obvodu pro
zékladni kmitoZet 50 Hz. B :

f.f_

obr. 3.7

Pro proud prochazejici rezonanénim obvodem miZeme psat:

_U_ 4 -
pro amphtudu proudu plati:
— { '
I= v (3.63)

V oblasti podrezonanénich kmitoétli, kde se obvod chova jako kondenzator,
kompenzafni vykon je dan soultem jalového vykonu zékladni harmonické a
vySSich harmonickych. Vyjdeme-li z piedpokladu, e kazdy filir je zatS8¥ovén jen
harmonickou na kterou je ladén a ostatni harmonické jsou odstranény jinymi filtry
muZeme psat;

Ocy = 'f% | (3.64)

. 2 |
Ocn = 3755 _ (3.65)

pro n=n, pak celkovy kompenza¢ni vykon kondenzétord je:

QC’ = QCI + QC’H . (3 66)
Pro napétovy rezonandéni obvod ve kterém R=0 dale plati:
U'E'l =, - U
Zavedeme-li Cinitel zvySeni napéti vlivem kondenzatoru:
a=ta - (3.67)
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" apodie obr. 3.7. pro napéti plati:

Uey =11 Xc |
| - Un =5(Xc-X71) | (3.68)
potom pro initel @ mbZeme psét; |
2
as 3o = o (3.69)
Pro napéti na kondenzitoru potom plati; |
ni
Um =HUr1 =r!3_-_1 rl (3.?0)

Jak je z rovnice (3.66) vidét, je v}}'rknn kondenzitoru dan soudtem vykond
prvni a vySSich harmonickych, pomoci (3.63) a (3.62) miiZeme napsat:

Q¢:3[@IEC+§23;—% h (3.?f)

Z (3.71) plyne, Ze pn konstantnim napétl se zvys‘iuje Jaluvy vykon zakladni
harmonickeé linedrné s kapacitou C a Jaluvy vykun od vy§§1ch hannﬂmckych je
nepfimo umé&rny kapacité C.

Abychom plné vyuZili kondenzator a zabranili jeho pretizeni je nutné dodrzet
pomér:

£ <3 (3.72)

Kempenzatni vykon celého filtru bude mendi o Jalovy vykon tvofeny

induk&nosti a plati pro ng&j nasledujict vztah: |
Qcr=Qct - Q11 :3[U§?1WIC—“—] (3.73)

s pouzitim rovnice (3.69) miZeme rovnici (3.73) upravit na tvar:
Ocr = 3{(aUr)2mlc [Ui(1-a)* 2} (3.74)
a pmtuz& pro obvod plati:
Xen—Xin'=0 - =n?w;C (3.75)
potom: |
_ QC‘F 3LIUQ C . (3. 76) _
vztah pro mlmmalm kumpenzacni vykon: |
Qcirmin =32 1,U (3.77)
Pro velikost kapacity a indukénosti filtraéniho obvodu plati nésledujici vztahy:
C=Z  (3.78)
L= nf ::Zcﬁ | . (3.79)

- ubec:ne;§1 postup navrhu je uveden v kapitole 3.9
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3.5.4.4. Prakticky uzivané typj/ _ménfét:r | )
Jednottazové méniCe pro elektronickd zafizeni typu SMPS (switch-mode power
supplies) spinany zdroj. Schéma je na obr.3.8 |

/’

L1

il
!

. i | | | |
w gF 70 M= eI

Controls

obr.3.8

Nasledujici obr.3.9 poskytuje typicky prib&h proudu a harmonické proudové
spektrum méni¢e SMPS

a

+259R
Bh
I
1
: 1
“253F| 4 [ I ¥ TR | ] B - 1L ]
123, 6R/DIV VUERTICAL  3.3MS/DIV HORIZ
1 Fundammntal samp=: BE.S5.A Tmx
Fundamental freq: 6.0 Hz
HARM PCT PHASE HARM PCT PHASE
FUMND 100.0%  =-37° 2nd 0.2X¢ 85"
srd 65.7% —97° dth Q.4x =72°
Sth 27 .74 16" Eth 0,4 —=154"*
7th 12 .74 113* Bth Q.3 112"
Seth 4.4 —4B" 10th
1lth . §5.3X% 158" 12th 0.1% 142°
1i3th 2.5% 92 ldth 0.1 65"
i5th 1.9% =%1° 156th
17th 1.8 -151° 18th
19th 1.1% 84" a3l 3,
21l=t .6 =41"° 22nd
23rd 0,.8% 148" 24th
2%th - O,4x B4 * 268th.
27th D.2% ~2E* 28th
29eh 0.2 =122* d0th
3i=zt 0.2 102" 3Z2nd
33xrd 0.2% 56" 24tk

obr.3.9
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Trojfazové manide s tycisterovymt mistky v $estipulznim a dvahéctipu[zn'im
'zapujeni se stejnosmernym pohonem ( nejlépe spliuje pfedpoklady uvedené v
kapttole 3.5.4.1 a je teoreticky nejilustrativn&jii pro presentaci)

Trojfazové ménide (usmérfiovade a invertnry) pro AC motory, jednak s VSI
(voltage source inverters), jednak s CSI (current source inverters) a v neposledni

radé VSI pracujicl s technikou PWM (pulzné Sitkova mr:}dulace) Jednotliva
schemata jsou na obr.3.10 8,b,¢

/

E—pu’é.a ' .
Ihyrister rectifmr _ ,
_ o NN
- YA — ZF fiald
: - a
VB - may be suppied Fom ssma or
Ve : _ —— sapatata power Eipsly
ES ES - zf amlatur#

Six-pulza de ASD.

obr.3.10 a .
/’
'. A1
' RED 4 G T
Ve |
T%7 4 ¢ —

PWM ASD,

obr.3.10 b
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<7 <
oo
1]
2T
i re———
-
S5
=
St]
Al

Ahyrster - -
rectifiar (b) Csl

Ihverier -:
o Y
e b s e AN
T s}z;z

thyrister

B i Y

Large ac ﬂSDs‘

obr.3.10 ¢ |
Prubéh proudu a harmonické spektrum m&niGe s VSI -PWM je na obr, 3.11

-

% 0% Funi.

S T A N A | T P I S/ TS - |
Harmeae Number

obr.3.11
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3.5.5. Obloukové pece

Elektrické oblnukove pece (dale EOP) _ISDLI dlky svym vall-cym vykonim jednim z
nejvétsich zdrojit rudeni. Diky dynammkemu charakteru procesu tavby je EOP zdrojem
proudového spektra od desetin Hz az po stovky kHz Velké potize zpiisobuji
subharmonické v rozmezi 6 a 20 Hz, uplatnu_ucl se pii vzniku ﬂ1ckeru kolisani nap&ti a
nerovromsrnosti odbéru prnudu Vehkﬂst pmdukﬂvanych proudd vyssich harmonickych
lze s konefnou plElIIlDStl uréit pouze na. 2 dnkﬂnﬁenem zatizeni mefenim a v obdobi
projektové pfipravy se vychazi z nameéfenych hodnot na ﬂbdubnych, JiZ pracujicich,
pecich. Pro napajeni ﬂb_lﬂukuvé pece se prevain& pouZivaji - transformatory se zapojenim
Dy, které zabrafiuje pronikéni nulové slozky viech frekvenci do napajeci sit3. Tento efekt
~se zvlaste projevuje pfi potladeni silné nulové slozky 'u treti, Sesté, devaté, atd.
harmonické. JelikoZ i pfes velkerou snahu vznikaji u obloukové pece nesymetrie,
prontkaji, diky své sousledné a zp&tné sloZce, harmonické nasobku tfi do sité: Pi1 provozu
obloukove pece vznikaji také znadng& velké sudé harmonické, zplsobené nesymetnckym
posunem proudu nad osu. Je to diisledkem tzv. ventilového (usmériiovaciho) jevu.

Pracovni charakteristika EOP

100000 ' 1

| .
80000 coS(l) = Q__~

E- E 0000 i"’
% g 40900 ' : :
v P

e el
20000 . | . / | -

H 20 . 40 .60 . 86 . 100 120
ItkA)

VA
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3.6. Mezni hodnoty vyssich harmonickych

Zékladem pm. urceni velikosti meznich hodnot vy§sich harmonickych je hladina
nizkého napéti (dale nn). Pro hladinu nn jsou velikosti kompatibilni tirovné& stanoveny s
ohledem na moZnost vzniku rudeni = piipojenych zafizeni (asynchronni motory, TV
piimade, vypocetni techniku, ostatni elektroniku). Mezni hodnoty vy$3ich harmonickych
napéti, kterd se mohou vyskytovat ve vefejné napajeci siti nn, jsou uvedeny ve stfednim
sloupci v tab. 3.6., kterd byla ziskina dlouhodobym pozorovénim a je soudasti normy
CSN IEC 1000-2-2. V podstats se jednd o-hodnoty odpovidajici tfidé II. Kompatibilni
arovné tfid 1. a IIL. byly odvozeny pozddji a jsou vysledkem optimalizace kompatibilnich

urovni v elektroenergetickém systému a pfedeviim v primyslovych sitich a hodnoty jsou v
souladu s IEC 1000-2-4 (CSN EN 61000-2-4).

Tabulka kompatibilnich hodnot vy$Sich harmonickych napéti pro hladinu nn

R4d harmonické n . Ptipustn4 hodnota u. v % U,

Liché hodnoty nedélitelné tfemi
harmonickych B i |

3.0 6.0 8.0
3.0 50 7.0
3.0 3.5 5.0
3.0 3,0 4.5
2.0 L 2,0 | 4.0
1.5 1,5 4.0
15 15 3.5
15 - 1,5 3.5
0,2 +12.5M 0,2 +12.5/n 5x SQR(11/n)

Sudé harmonické

tab. 3.6.
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Celkové harmonické zkresleni napéti je dano CSN EN 61000-2-4
tiida I 5%
tiida II 8%
tfidaIll © 10%

Problematika stanoveni kompaktabilnich mezi v sitich v a vvn je feSena v norméch
PNE 33 3430, existuji dva zakladni p¥stupy. Prvy pfistup vychazi z materi alu VDEW
"Zasady pro posuzovani zp&tnych vlivil", druhy pak z materiald a navrhd IEC. Obs
metodiky stanovuji pidsp&vky rusen od jednotlivych odb&rateld p¥ipojenych ve spole&ném
napéjecim bodé (PCC) tak, aby mohl dﬂdavatel garantovat viem ndbératelum elektrickou
energii piedepsané kvality. | |
3.6.1. Stanoveni piispévku adbéra tefe K znecisténi sité vy$$imi

harmonickymi

Prispévek odbératele je moZné zanedbat (pﬁpujem vzdy ptipustné), pokud je splnéna
podminka:

- S
L Bk (380

3, - zdanlivy vykon p'fipﬂjﬂvanehn zafizeni

S, - zkratovy vykon ve spoleéném napajecim bodé (PCC)

3.6.1.1. Stanoveni prispévku dle normy PNE 33 3430 (metodika VDEW)

V piipade, Ze neni podminka (vzorec 3.80} splnéna, je nutni podrobnési analyza.
Pokud je jiZ zafizeni instalované je vhodné provést méfeni.
Vypoéet B, |

2ok 3 Iy
B, = 'H,;P:TU: » 100 (3.81)
kde Z,je impedance sfté pfi kmito&tu n-té harmonické [Ohm]

k,, je &initel soufaznosti 0.3-1 |
wje kompatibiini mez nn viz. tab. 3.6. [%] pro tfidu IL.
U, je jmenovité sdruZené napé&ti v odb&rovém bodé pro n=1 [V]
I miZeme urdit mé&fenim, nebo z nasledujiciho vzorce;

_ Som  in . | | |
| NERI lﬂ‘; - (3‘ 82)
kde: S, J& 2danlivy vykon zafizeni (ménide frekvence)

1, Jje proud dané harmonické

Uréam B, ..
B _[e nejveétsi hndnﬂta ze viech B_ (kde n jE tad harmonické n=2..25)
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Napéti vy$icti harmonickych v siti vznikaji spolupisobenim vi¥ech zafizeni na
hladinich nizkého, vysokého a velmi vysokého napé&ti. Z predchozi vety je ziejmé, 7e
jedno zafizeni se smi na celkové hodnoté rudeni podilet pouze &astednd.

Nejvyssi hodnoty harmnnickjrc'h- napéti se zpravidla vyskytuji v sitich nizkého napéti,
nebot zde se stitaji podily piisluinych Ubytkdi napsti vzniklé ve viech nap&fovych
hladinach. - | | | |

o Unvvn + Upvn + Upnn | | (3.83)

Vysledné nap&ti vy3¥i harmonické v piistuné nap&tové hladin€ musi byts ohledem
na elektromagnetickou kompatibilitu rovno a nebo men¥ neZ.je piipustnid hladina pro
danou napétovou Uroveil. Proto miZe kaZdy .ze ti zdroji v jednﬂﬂiﬁ?ch napéfovych
urovnich plispivat podilem: . - .
- Up = Ky - vt {3.84)
kde £, je &initel napétové urovne

nizké napéti k1
vysoké napéti k,vn 0-,4 az 0,7

velmi vysoké napéti kypvn

tab. 3.7.

Celkovy soucet soulinitell pro viechny tfi urovné byva roven jedné. Velikost
jednotlivych soudiniteld se volf podle zkuSenosti. U harmonickych jejich ¥4d je nasobkem
i nedochézi ke s¥itani v rﬁznj;rch'napét’ovych hladinach koeficient pro nizké napéti
ko=l | DT |

Rozdéleni pﬁpustnjfch drovni mezi jednotlivé odb&ratele vychazi ze vztahu:

| ko= (3.85)
S, - siednany vykon odbératele B
S, - vztaind hodnota vykonu rovng 70% zdanlivého vykonu transformétoru
napdjeciho danou sit’
k, - dinitel pfipojeni | S
Cinitele k, se vyuzije pii vyhodnocovéni velikosti maximéliniho &initele rudeni B__.

B,..<0,02 {Produkce vysSich harmonickych je jen nepatrna, zatizeni je moZné pripojit.

B,.< k,.k, [Produkce vyS¥ich harmonickych leZi 2z hlediska pomsru vykonl pod
piipustnou hodnotou, zafizeni je moZné pfipojit. Normélni postup.

B,..<k, [Produkce vy3fich harmonickych leZi pod hodnotou pripustnou pro sitovou
uroven, Pokud urity podet zékaznikid ping nevyZaduje celé své podily, je
moZzné i v tomto piipads souhlasit s pfipojenim.

Zatizent p'_rudukuje nepripustné vysoké harmonické proudy.

tab. 3.8.
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3.6.1.2 Stanoveni prispévku die normy PNE 33 3430 -1 (metodika IEC)
V sitich vysokého a velmi vysokého napéti:
Mezni hodnota prispévku -t¢ho odbsratele E ; se stanovi z rovnice:

L "

Em=Gnl(2) _ - . (3.86)

kde: E.  je piipustny pnspevek 1~tehn odbgratele k n-té harmonické napéti v PCC,
vyjadieny v prucentenh jmenovitého napétl sité
Tabulka meznich hodnot w&ffch harmumclgzch napéif pro h!admy Vi Q vvn

Rad harmonické Mezni hodnota |

hché harmomcke

0,2
0,7
0,7

0,1+2,5/m

tab. 3.9,

.  Jemezni hodnota n-té harmonické nap&ti (v procentech jmenovitého
napéti) ve vySetiované siti viz. tab 3.9

. je sjednany maximélni ptikon i-tého odbératele

P, Je vykon, ktery je moZno odebirat z distribudni sit& pfi daném provozu

koeficient urtwici soufaznost

a=1e {n{ll} | (3.87}
a=14¢e {11{n(13} . (3.88)
a=2¢e {3} .' (3.89)
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3.7. Vypocet impedanci siti pro frekvence vy$$ich harmonickych
Z definice impedance jednotlivych prvki elektrickych sitf vyplyva, ze jeji velikost je pfi
riznych kmitoStech podstatnd odli$na od impedance pH 50 Hz, pro kterou je& navrZena.
Pii jejich urfovani je nutné vénovat zvlé§tni pozornost rezonannim jeviim. Pokud
nastanou rezonance sité na frekvenci nékierd harmonické mi¥e jeji napéti nabyvat
obzvIa5te vysoké hﬂdnﬂty, ¢imZ se nebezpedné zvySuje moZnost ruSeni daldich odbératelfi.
Pii uréovéni impedance sit& ve spoledném napajecim bodg (PCC) se vychazi z ndhradniho
schématu na obr, 3.8, ve kterém je celkova kapacita sité sloZena z kapacit vedeni a
piipadné z kapacit kondenzitorovych baterii pro kompenzaci uéiniku, reprezentovana
kondenzatorem pi‘ipojénj’m na pripopnict sit€ a chova se jako paralelni rezonanéni obvod.
Induktivni reaktance je tvotena prevaZng reaktanci napéjeciho transformatoru a reaktanc
vedeni, s niZ je dile v sérii reaktance v nadfazeném sitovém bod& Q vypolieni ze
zkratového vykonu. Tlumici odpor obvodu je tvofen pfedeviim finnym zatiZenim sit&

Rezonanéni frekvence obvodu je dana vztahem:
| Jrez =50,/ 5E . (3.90)
kde Q, je nabijeci vykon sité
Sy J& zkratovy vykon na pfipojnici

Impedance v nadfazeném sit'ovém bodé :

fn Uk
Zigw =55 ' S (3.91)
Pro dal3i vypocty je moZné uvaZovat pouze induktivni sloZku impedance

Impedance transﬁ:rmdraru
Impedance transfunnatnru pro vyﬁéi harmnmcké je pnbllzné rovna ]Ehﬂ reaktanci

Podélnd impedance vedem':
Neuvazujeme vliv skinefektu. Reaktance je dana vztahem:

Xn=L Xy | (3.92)

PHEnd impedance vedeni a kondengdtori:

Kapacitni jalové vykony sité Q, jsou urdeny predeviim jalovymi vykony vedeni a
jalovymi vykony nehrazenych kondenzitorli pro kompenzaci uéiniku. Vysledna
impedance je dana vztahem:
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v _ SO -
ZozX, = o | | (3.93)

uzel @

Z - venkovni vedeni

Tr - transformator

$ $
ZP = Q,
~ Nmin :
L ] _ —
zatizeni nabijeci
sité vykon

uzel V

 obr.3.8.

Impedance zdtéie sité:

Velikost impedance sité na frekvenci blizké prvni paralelni rezonanci zévisi na
tlumicim 0&iniku ohmické zat¥¥e. Cinnou slo¥ku rozbshové impedance motom
muZeme zanedbat. Impedance sit¥ dosahuje nejvy3$i hodnoty pfi minimélni &nné
zat€zi P, . . V energetickych sitich je P@.’n rovno asi 2/3 slabého zatiZeni sit&.

3.8. Soumérné slozky vyssich harmonickych

V trojfazové soustav®, zékladni harmonicke, nemust vzdy téci v kaZdé fazi proudy
stejné velikosti a tak zplisobuji nesymetrie. Hlavnimi pfiCtnami nesymetrii  jsou rozdilné
velikosti z&té% v jednotlivich fazich. Nestejns velikost jé samozfejmd mo®nd i u
neline4rnich z&t8% - (zdrojii vyssich harmﬂnickjrch), které pak produkuji nesymetrické
proudy resp. napéti vysSich harmonickych.
Pro feleni této prﬁblematiky je mo#Zné pouZit rozklad na soumémé slozky.
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Nesymetrier1 vysSich harmonickych se da napiikiad vysvétlit pronikani tfeti harmonické
(sousledné a zpétné sloZky) a jejich nasobki pres transformitory Dy a v sitich s
neuzemnénym stfedem. - | |

Pro zakladni kmito&et plati nasledujici transforma¥ni vztahy:

— - L)

U

I 1.1 ' |
Us |=| 1a*a || U - (3.94)
g | L1 aa ]l
[Ef_qgc] =[7]- I:iful.z:l | | (3.95)
_ 111
T=1'=% 14 & (3.96)
- tata | |

Pro soumeérné slozky vysSich harmonickych plati nésleduji_ci postup slozeny ze tfi etap:

1) Zpstime hlavni slozkovou soustavu piislu$né harmonické
2} Zjistime odchylky zplsobené nesymetrii
3) Zjistime souméme slozky

Analyza jednotlivych harmonickych ukazuje, Ze hlavni sloZkovou soustavu. pro
harmonickou typu (n € N) tvoit |

pli: - . 3n . .. . netodivou slozkovou soustavu
3n+l souslednou sloZkovou soustavu
Int2 zpetnou slozkovou soustavu

Zbyvajici - dvé sloZkove soustavy jsou vedlej§i a upozoriuji na nesymetrii piisluiné
- harmonické. Pfi symetrické soustavé jsou tyto sloZky rovny nule.
Pro nesymetrickou harmonickou miizeme psat:

Non 1 1 1° 100 I 0 @ N gng
N (=3{ 1 @& -jobol|]0&" 0 || Ny (3.97)
M| L& & jlooe oo a |k,
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kde:

7 e  _ New N
b - ﬁrﬂm ' ¢ = ﬁ"cm (398)
-j?:‘iﬂ&' I ]. 0 0 .“H' 1:’4’3;4”3 )
Now [=1 08 0 | o/ gy [=| Mo |= 141" [N | (3.99)
..NC”S_ —0 0{12_ _NAM_ '

Prvky matice [Nm] jsou fazory pro symetrickou soustavu piisludné harmonické;

3.9. Dimenzovani rezonanéniho filtru

Pfi dimenzovani filtru vychdzime z predpokladu,. Ze filtr je zat€%ovan proudem
zakladni harmonické a proudem vy3¥ harmonické, na kterou je nalazen. Vypodet je
odvozen podle schématu na obr, 3.9,

-

U1 I

3 Ungr,

obr. 3.9,
pro rezonandni kmitoet plati: - .
| XnL = XHC‘ (3_.1'00)
rozepséno pro kapacitu a induk&nost: |
numl = = o (3.101)

Kondenzdior filtru

pro fazové napéti n-t¢ harmonické na kondenzitoru plati:
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nen
napeti kondenzatoru:
I . _1
= j(‘ﬁ]L =i
z podminky rezonance:
_
mL i H:mc

trojfizovy wykon 'pnmi harmonické:

trojfdzovy vykon n-té harmonické:

w1l _Xic
ch—;;lg Xne ===
vykon kondenzitoru;
Oc = Q0c1 + Qe
zavedeme:
_ Ca _ U
odtud:;
X 2 Uy ==EJ, = g2
1 = .f_f,, M oopiAn J3_ JEE

celkové napéti na kondenzitoru:
Uﬂ_’,“: J(}%ﬂ-l—mﬂjf ‘_ﬂ""— 1+§;!'

jmenovité napéti kondenzatoru: .
| Uew=pUr p>1 - (obvykle 1,1)
jmenovity proud:
U
/ CN = }fﬂ—r = p{,',’l | + &N

jmenovity vykon;

Q{_‘.‘N 3Uf¢H ICN —-pz—f—ﬂUlfﬂ 487 J—
dovolena zatiZitelnost kondenzatoru:

Incﬁrx =k-Icwn k=173

Lp=3L=1, ,/_

proud prvni harmonické:

(3.102)
(3.103)
(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)
(3.1&3)
(3.109)
(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)
(3.116)

(3.117)
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celkovy proud filtru;

Ie= Jlip+ B2 =lc  Ioc=I,J1+% (3.118)
celkovy proud filtru I,_; je roven dnvuléné-zatiiitelnasti kondenzatoru;

F8X = T =kl oy (3.119)

1'”1/1+§—,-'.=kp%,/1+gn | (3.120)

| p=p &2 (3.121)
jmenovité napéti kondenzatoru:
Uew = $a~ J_ & (3.122)
jmenovity vvkon kondenzatoru;
| | Qov =35ad3 Nl (3.123)
Jmenovity proud kondenzatorem: |
Iow=1i1, /82 (3.124)
proud filtrem:
- o Ir=lc=I =1, |1+5 (3.125)
kapacitni vykon filtru pro prvni harmonickou: .
| | Oci =a /3 UL [E =E200, (3.126)
Thumivkq filtru
Z rezonance urcime: o -
Ly = nz;fﬂ'ﬁ_ (3.127)
kde: |
[ Tt LA ¥7))
potom: |
Lv=waff (3.129)
celkovy trojfazovy vykon:

QW2Q1W+QM=3X1MI¥F+3HX1LNPH (3.130)
protoZe plati. '

Xyy=2a (3.131)

il'.'!
potom je jmtenovity vykon:

X:cm B Jl'tr:ﬁ.r (E+”z)
~eyas | 3 LUCN 2
&Y nn + 3 "= g Ocw (3.132)

fazové napéti na tlumivce:
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[ = J-:HLNQLH.F _ally g+n?
AN = 3 StV 8

V praxi se viak tlumivka dimenzuje na plné napéti s ohledem na moZny prijraz
kondenzator, |

vykon filtru pro prvni harmonickou:

Qxome = Oc1 — Q1
Qi =:‘E‘QCN
Fn§= J_QUIIH E: ﬁﬂUlInnzjg_n

k’g _ Y
g{gﬂ}QCN -2

Q1 = -

Kompenzaéni vikon:

| Qxomr =Qc1 -0 =

Oromp = %ﬂ
VZTAHY PRO NAVRH FILTRU:
Oxomp = % ad= ;:_2_ ]

2 2
_ "rowr | n0f

%50 T aun
' o g+n
Uew = 13 J—

=1 59”*/_ Uil SM

1 {E"‘”
ICN=L_3J-H 71
— 4

IIF*IM}E

Ip=lc=I,=1,[1+%

Uy #
Xie=0a ,}—
Ie .,/3_!3@ g

(3.133)

(3.134)

(3.135)

(3.136)
(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)
(3.141)
(3.142)

(3.143)

(3.144)

(3.145)

(3.146)

(3.147)
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Qa=af3 Uil % =500 (3.148)

3 /n
Cy=r f2 (3.149)
Ly=-=24_ 2 - ] | 3.150
N = J e, ¥8  nlaCy ( )
Uy = 2, g (3.151)
1,59(g+n=)
Qv = ——0cw (3.152)
HE(g+n)

4. MEZILEHLE HARMONICKE

4.1. Vieobecny popis
Mezilehlymi harmumckym ruzumlme vsechn}r SINUSOVE pruhehy napéti a proudu
jejichz frekvence nejsou celnctselnym nasobkem frekvence sité (SU Hz).

=g (4.!)

Tato napéti zptsobuji piidavnd zkresleni nap&tové kiivky a na rozdil od vy$Sich
harmonickych nejsou periodicka vigi frekvenci 50 Hz, Zdrﬁji mezilehlych harmonickych
jsou pfeva¥n& ménide frekvence napt:

- ménice s meziobvodem
- pfimé ménice
- podsynchronni usmériiovaci kaskady

Daliimi 2droji mezilehlych harmonickych jsou elektronicka cyklova zafizeni
vyznadujici se pfipindnim a odpininim jednotlivich sinusovek napeti na spotiebié (napf.
tepelné zafizeni). Takto vzniklé mezilehlé harmonické je nutné brat v uvahu, protoZe

mohou byt na frekvenci vyuZivané k pfenosu signalu HDO. Stroje s periodicky se
ménicim zaté¥nym momentem (napt. pohony s excentrem, kovéiské lisy) také zpisobuji
mezilehlé harmonické, v&3i vyznam viak maji z hlediska kolisani nap&ti a flickeru.
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Uméme k zatizeni sité vy$§imi harmonickymi mohou vznikat postranni pasma
mezilehlych harmonickych s odstupem 100 a 200 Hz,

4.2 Hodnoceni rusivého vlivu mezilehlych harmonickych
Pro hodnoceni se pouZiva vztazné hodnoty napéti mezilehlé harmonické (u), kterd je
dana podilem:
Uy = 55 (4.2)
U, - velikost nap&ti mezilehlé harmonické
U - vehkost jmenovitého nap&ti sité
Hiavni diivody omezovani vlivu mezilehlych harmonickych:
- moZnost vzniku flicker-efektu;
Pt nEpi"iznivé frekvenci & trvalém vlivu mezilehlé harmonické miiZe teoreticky
JiZ pt1 hodnotach u, = 0,15% dojit k rudivému flickeru
- moznost ruseni piijimach HDO:
Okamzik piekrodeni prahu jejich citlivosti (obvykle v&ti 0,3%)
Vzhledem k hodnoté rufeni HDO byla zvolena pripustnd troved mezilehlych

harmonickych na 0,2%.

Sedteni napéti mezilehlych harmonickych od vice zdrojd mbZe nastat pouze pokud
maji stejnou frekvenci a fazi. Tato podminka je pfi nezavislych zdrojich nahodna a je
spin€na jen po kratkou dobu. V provozu je moZné pii libovolném podtu zdrojd poditat s
maximalné dvojnasobkem nejvyisiho nap&ti mezilehlé harmonické.

Pokud veltkost napéti mezilehlé harmonické od jednoho zatizeni neprekrodi hodnoty
0,1% nedojde s velkou pravd&podobnosti k rufeni.

JestliZe z n&jakého dlivodu potiebujeme tuto hodnotu prekroiit, potom musime dbat
na to, aby vznikl¢ frekvence nepiekrodily kritéria pro flicker a neleZeli v oblasti frekvenci |
HDO u#ivané v daném mist& a jejich postrannich pasmech £ 100 Hz od frekvence EDO.,

4.3. Vypocet frekvence mezilehlych harmonickych

Nejvétsi amplitady mezilehlych harmonickych se nejlast¥ji vyskytuji - u méniéd
frekvence zpravidla jako postranni pasma zékladni harmonické 50 Hz (n = 1). Rovnd? se
vyskytuji postranni pdsma nejvyrazn&jsi vy¥i harmonické (charakteristick4 harmonicka)
typické pro dany ménié. Frekvence mezilehlych harmonickych i, je moZné vypoditat z

rovnice: -
w=n-30xh.-p.f, (4.3)
h=12 3...
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Nejvétsi amplitudy maji mezilehlé harmonické s n = 1.

- p-Tad harmonicke .
p - potet pulstt usmérriovaCe
[, - frekvence zatéze

Erekvence zit&%e vétdinou neni pevna, ale jde o pasmo (dino regulaénim rozsahem
pohonu), ve kterém se¢ miZe pohybovat. V-mnoha piipadech dojdeme k vysledku, Ze se
mohou vyskytovat viechny frekvence vrozsahu (0. .. 600 Hz).

4.4. Opatieni pro sniZovani velikosti mezilehlych harmonickych

U méniéh frekvence s meziobvadem mohou byt Urovné mezilehljch harmonickych
snizeny tim, Ze zlepSime vyhlazeni v-meziobvodu. |

Usmériiovate s vy3¥im po&tem pulsd, které smiZuji drovné urlitych harmonickych
(napf. 5§ a 7 u dvanictipulsniho ménite) vedou soucasné k zmenSeni amplitudy
modulagnich frekvenci téchto harmonickych. Jinym Fefenim je vyvarovat se pil provozu
zafizeni kritickym oti¢kam motori pii nichZ vznikajf poruchy.

Zvolenim odb&rového bodu s vy§§im zkratovym vykonem se napéti  vysSich
harmonickych snizuje nepfimo umérn& s pomérem zkratovych vykonud. Pfi ruSeni signalu

HDO je moZzné pouZit hradicich Elend.
5. KOLISANI NAPETI

5.1. V&eobecny popis

Kolisani nap&ﬁ je ruSivy jev, ktery vznikd pfi provozu el zafizeni s proménlivym
zatiZenim. Zmény zatizeni zpﬁsmbﬂji zmény napétovych ubytka na impedanci sit& a tim
dochdzi i ke zménam velikosti nap&ti v odb&rovych mistech. Z f‘yzikﬁlnihu hlediska ize
kolisani nap&ti pfirovnat k amplitudové modulaci. Nusnj;rm signélem je napajeci nap&ti o
sitovém kmitotu a moduladnim sigﬁélem je Casové proménlivy ubytek. Zmény napétt
zpiisobuji u svdtelnych zdrojd, pfedeviim u Zirovek, zmény sv&telného toku - flicker.
Jeliko¥ lidské oko je velice citlivé na flicker, musi byt zmény napéti udrZeny ve velmi
azkych mezich. U zafizeni jednotlivych odbératelli je proto nutné ovéfit, zda zmeény
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zatéZe, vyvolané t€mito zafizenimi (zapinini, vypinini, stiidava zatsy atd...), nevedou k
nepfipustnym rufivym koeficientim flickeru. ~ .

Kolisani napé&ti v el. siti mGZe mit periodicky, nebo élste stnchasncky charakter. Pro
harmonicky prib&h modulace miiZeme psat vztah:

()= Up(l+m- cosQf) cosm (5.1)
kde: .

m= -"':'.J—L:'— _]E hlmubka mﬂdulace nebn relativni zména napéti

U, e amphmda sifového napéti
AU, je amplituda modulujiciho napeti

vztah lze up'ravit_ na:
u(#) = Uy - sin wt +'-‘%-“_1 - COS(@ - - ﬂ—ge’-’- - cﬂs(m + Q) (5. 2)

Ze vztahu vyplyvé, Ze amplitudové modulovany signél Ize rozlozit na tfi -signé.ly, pro
ne€z v linearnich obvodech plati princip superpozice. |

Mezni hc::dm::t;r_

K dodrZeni toleran¢niho pisma pudle IEC ‘pro pravouhlé zmény je limitem hodnota
3%. Pro kolisani napéti s frekvenci okolo I8Hz je rozhodujicim kritériem ﬂlcker az
hlediska kolisani napéti je mezni hodnota asi 0, 3% |

5.2. Pri€iny vznlku kGIISénI napétl | |

Divodem vzniku kolisani napet;t jsou razové zmeny ﬂdeblranéhn proudu el. zafizeni
vyvolane charakterem provozu. Tyto proudy mohou byt mnné nebo jalove.

Elaktncke zafizeni vyvolavajici zmény proudu je mo#né nahradit Gasové proménnou
impedanci, Vehkust kolisani nap&ti lze urdit vypodtem nebo méfenim. MaFeni lze provést
se zafizenim, které pfipojime pfes referendni impedanci ke zdroji. Ve v&tsiné piipadd viak
méfime viiv zafizeni na spoledny napajeci bod (PCC), potfebujeme viak znat impedanci
napaject sité&.
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~ 5.3. Zdroje kolisani napéti

Zdroji kolisani napéti jsou predeviim obloukové pece, svafeci agregaty (odporoveé a
obloukové), fizené mé&nife pro  napajeni technologickych pohonfl, spousténi
asynchronnich motort, viechny spuﬁebiﬁe s pulzujicim odb&rem a také spindni a vypinani
velkych ZAt83 |

Dominantnim zdrojem kolisani napéti jsou elektricke obloukové pece (EOP). Z
technologického procesu, probihajiciho v EOP, vyplyvé, Ze se jednd o spotfebi pfi jehoz
provozu se b&Zn& vyskytuji symetricka i nesymetrické zkraty, nesymetricka zatizeni, nizky
a znaén$ kolisajici GZinnik. EOP je také zdrojem vy¥ich harmonickych. Pracovni cyklus
EOP se da rozdalit do dvou charakteristickych €asovych intervala.

Prvni interval je dan dobou natavovani. Z hlediska vzniku kolisani napéti je pravé on
tim vyznamnym a projevuje se prevain€ v prvaich 30 minutich tavby. V tomto intervalu
vznikla kolisani napdti tvofi dvé frekvenéni- oblasti. Prvni oblast je tvofena pomalym
* kolisénim-s Setnosti 0,5 a% 1 krat za sekundu, kdy zkratovy proud pit zapaleni oblouku
mezi elektrodou a Srotem je 1,5 a3 krat v&t3i neZ ustaleny stfedni proud. K zkratovym
stavim t&% dochazi vlivem sesouvani $rotu na elektrody. Druhé oblast jsou proudove
zmény vyskytujici se s detnosti 2 aZ 20 krat za sekundu a proudy kolisaji v rozsazich 15
a% 50 % stfedniho proudu. Po ukon&eni natavovini hofi oblouk mezi elektrodou a
hladinou tekutého kovu mnohem klidn&ji a amplituda kolisani nap&ti se podstatné zmensi.

Druhym zdrojem jsou fazové fizené tynstorové meénile, které se chovaji jako
nelinearni zatd s Zasové proménnou impedanci.. Vlivem fizeni a komutace ventili zde
dochézi k fazovému posunu mezi proudem a napéﬁm'a' tim i k potfeb& dodavky jalového
y¢konu. Kolisini jalového vykonu je zapfi€ingno zménou Uhlu zapnuti, kterym je
podminéna regulace otaek napajenych pohonu. Prom&nnym charakterem zateZe téchto
pohond se méni &inna a Sastetné jalova sloZka vykonu. |

Ke kolisini napéti té% dochazi pfi spousténi asynchrennich motori, anebo jejich |
cyklicka zaté%z vyvolava proudové razy. MnoZstvi a velikost jim vyvolanych zmén
napéjeciho napéti je dana pracovnim cyklem motort a pottem takto pracujicich spotfebiti
napjenych ze spole¥ného napéjectho bodu (PCC). |

Zvlagni skupinou zdrojli kolisini nap&ti jsou zafizeni, u kterych se provadi regulace
vikonu spinénim celjch &Asti sinusovky. Cetnost zmén je z4visla na poftu spinanych
sinusovek v periodicky se opakujicim tseku.
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5.5. Moznosti potlaceni kolisani napéti
Velikost kolisani napéti Ize snadno sniZit tim, Ze se zafizen{ vyvolavajici kolisani napiti

piipoji do sit€ s dostatedn& velkym zkratovym vykonem, nebo se provede zesileni sit8 tim,
ze se zvetsi Jeji zkratovy vykon, ZvétSenim zkratového vykonu lze omezit kolisini napé&ti
vyvolana zmé&nami ¢inného i jalového vykonu.

ZvétSeni zkratového vykonu je mozné:

- - zvétieni prifezu napajeciho vedeni (zdvojeni pfivodd) zvétienim zkratového
vykonu napéjeciho transformétoru :
- pfipojenim nového generatoru; synchronniho kompenzatoru
- zmen3eni impedance napajeciho vedeni pomoci sériové kompenzace
- pfipojenim do vy&i nap&fové hladiny

U zafizeni s velkymi zm&nami jalového vykonu lze pouzit dynamickou kompenzaci,

Napgjime-li z jednoho bodu vice zafizeni zplsobujicich kolisani nap&ti, Ize jejich
spoleCny vliv na napéjeci sit” sniZit ' rozvrzenim doby provozu jednotlivych zafizeni tak,
aby pravdépodobnost kumulace rudivych udinkd byla-co nejmendi.

Vliv rozb&hii motoni lze omezit napiiklad specidlng vinutou kotvou, nebo pouzitim
setrvaéniku, nebo soft startem.. - o

U svafecich agregati lze sniZit kolisini napé&ti blokovénim prekryvém napé&tovych
pulsd, zménou tvaru svafectho pulsu, pouZitim stejnosmérnych. svafecich agregatd nebo
zménou taktu svarovani,

U nblnﬁknv)’fch peci lze dosahnout sniZeni kolisani nap&ti pouZitim statické (lépe viak
dynamické) kompenzace, zménou regulace elektrod (zamezeni vzniku kmith v
nejkritiCtes$i oblasti), pouZitim reaktorii a nebo pfestavbou na stejnosmérné obloukové
pece.
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6. FLICKER

6.1. VSeobecny popis

Zmény svételného toku zdrojt svétla, zpisobené kolisanim napéti nazyvame flicker.

Pro objektivni posouzeni flickeru, je zapotkebi sestrojit model zrakového organu. PH
jeho sestrojeni musime vychézet z fyziologie skutedného lidského oka, zeyména jeho
chovani v dynamickém reZimu. |

Pii nahlém zvétSeni jasu, m4 zrakovy viem (vnimany jas) nasledujici pribeh,
Z podatku rychle roste aZ do urditého maxima a naslednd postupné klesd, na urditou
nemeénnou hladinu, kterd odpovida ustalenému zrakovému viemu. Doznivani zrakového
viemu ma exponencialni charakter a jeho doba zile3i na Jasu zorného pole, na ktery je
oko adaptovano, a dobé trvani svételného podnétu. Z fyziologického hlediska je tento
zrakovy viem zpisoben fotochemickou reakei na fotoreceptorech, kter zadind probihat
po dopadu svételného kvanta (fotonu) na fotoreceptor. Fotoreceptor pfedava informaci
nervovému systému. Fotochemickd i nervova reakce zrakového systému neprobihé
okamzit€, ale mg jisté zpozdeni zrakového viemu za svételnym podnétem. Diky tomuto
‘zpozdéni pietrvava zrakovy vjem po jistou dobu i po zaniku svételného podnétu. Tim se
vysvétlule doznivani zrakového viemu. Receptory (fotoreceptory) maji kratkodobou
pamét, kierd je pfi¢inou vysifani nervového signalu i po zaniku svételného podnétu,

ktery jej vyvolal, ¢&im% dokéZou zrakovy vjem prodlouzit. Casovy priub&h svtelného
podnétu a jemu odpovidajicimu zrakovému vjeniu je na obr. 6.1.

'.ir .

obr, 6.1,

V piipadé opakovanych svételnych podndts (zablesky, bliky) je viem. d4n jejich'
mtegraci (integralni viemem oka). Podle Talbotova zikona plati pro zrakovy viem H(y)
Hoy=S{"L() di=c- L, (6.1)
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Vztah (6.1) znamena, Ze zrakovy vjem zmén jasu L(t) je ste;ny jako  viem
. konstantniho jasu o hodnoté L, viz. obr. 6.2,

obr. 6.2.

Talbotiiv zdkon plati za piedpokladu, Ze frekvence prerufovéni svételného toku je
| vysii nez tzv. knticky kmitoCet f,, pti kterém priimérny pozorovatel prestiva vnimat
mihani svétla. Tomuto stavu se také fika splynuti mihani (f, se také nazyvi kmitodet
splyvani). Velikost kmito&tu splyvani £, je zavisla na mnoha parametrech:

Velikosti a jasu mihajiciho pole, jeho poloze vzhledem k optické ose oka, tvaru

kiivky mihajiciho svétla, urovni adaptace (na svétlo a tmu), poméru délek ziblesk a

tmy, poméru mezi velikosti a délkou zdblesku blikajitihu pole, chromaticnosti zdroje a

blikajiciho pole, viivu oslnéni, viivu smyslovych podnétd, vlivu véku a pnhlaw

ruznych vlivech zevniho prostfedi, viivech bmrytmu atd. |

Cinnost mozku je provézena mozkovymi ‘rytmy, které se vyznaduji urditymi
frekvencemi. Charakteristickou vlastnosti n&kterych rytmd je jejich moZnost ovliviiovani
vnéj§imi podnéty, napfikiad svételnymi.  Synchronizace mozkovych rytmii svételnymi
podnéty o urdité frekvenct se nazjyva "provokalni metodou", které se vyuZiva pi“i
vysSettovani nékterych chorob (napf. epil_epsi.e). Rovnéz rychlé" kolisani svételného toku
pit pracovni &innosti miiZe vést u Slovéka k nachylnosti na pnruchy-nérvnvéhn systému,
nebo dokonce zptisobovat fyziologickou nepohodu, a% nevolnost. |

PFenos zrakové informace mezi sitnici a mozkovymi centry po nervovych vldknech
probiha jako obousmémy pienosovy systém. Smérem do mozku je pfeni¥ena zrakova
informace. Smérem k oku vedou signaly” zajidtujici jednotlivé oé&ni pohyby, napiiklad
akomodaci (/lat./, pfizplisobeni, schopnost piizplisobeni, resp. nastaveni, zaostteni oka na
vzdaleny nebo naopak blizky ptedmét) a signaly korigujici funkei sitnice tak, aby bylo
prenaseno pouze Géelné minimum zrakové informace.

Na pothtku nahlého oslnéni oka ; je kmitocet impulsh ve zrakovém nervu zavisly na
intenzit® svételndho toku dopadajiciho na sitnici a to tak, Ze &im je oslnéni sitnice v&t3,
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tim je kmitoCet impulsi vy¥i. Dnes je vieobecns znamo, ze urlitd nervova vidkna
provadeji selektivni pfenos vZdy pouze urditého, pomérné tzkého, ﬁ'ekvencmhu pasma
informaci a zdrovei jednotlivé pfenosové kanaly vykazuji rliznou citlivost, a proto jsou

jednotlive frekvenéni slozky zrakové informace pfenafeny do mozkovych center s riiznym

utlumem. MiZeme to povaZovat za faktor ovlivitujici mtlwust zrakového Ustroji pro
urdité oblasti frekvence kolisani svételného toku,

6.2. Frekvenéni charakteristika zrakového organu

Freicvencni zavislost prahu vnimani mihajiciho (blikajictho) svétla byla zkouména v
celé fad¢ zemi. Mezi nejvyznamnaj3i patti charakteristiky, které experimentélng ov&il De

Lange, ktery zkouma! reakce fovealniho systemu zrakového organu na svitelné podnéty
obdelnikového tvaru, jejichZ hioubka mﬂdulace je dana vztahem

B
| = E-;h - 100 | (6.2}
kde B, je amplituda svételného podnétu |

B, je primérna hodnota svételného podnétu

Hloubka modulace se ménila v rozmezi 0,8 aZ 171%. Na obr.6.3. je zobrazena
hraniéni kiivka kmitodtu splyvani podnstd.

-

0.1
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Kiivka odpovida hodnoté osvétleni sitnice 430 photon (photon = troland, to znamens
osvétleni sitnice pHi velikosti pupily 1 mm® ze vzdalenosti 1 m, kterd ma Jas o velikosti 1
cd/m®). Z obr.6.3. je vidét, Ze pii této vy$Si hodnotd osvétleni sitnice existuje maximum,
P kterém jsou podnéty viditelné i pi1 malé hloubce modulace. Toto maximum se nachazi

ph frekvenci 9 Hz. Tvar hrani&nt kiivky vypovids o tom, e fovesln: systém se chova
1ako dolnopropustni filtr.

Z vysledkll experimentt) lze konstatovat, Ze kmitodet splyvani je z&visly na hloubee
modulace svételnych podnét, velikosti stfedniho jasu, na ktery je oko adaptovano a na
tvaru svételného podnét. | | |

Na obr. 6.4. json znazom&ny kfivky vnimani zmén pomérného svitelného toku v
zévislosti na kmitodtu t&chto zmé&n. Z obr. 6.4, téZ vyplyvé zévislost zrakového viemu na
tvary svételného podn&tu. Ne;j citiivéji reaguje zrakovy organ na pravouhlé zmény.

S ohledem na zavadéni norem IEC -do norem &eskych je nutné uvést kiivku
dovoleného koliséni napéti prn pravothlé zmény nap.éfi podle IEC 555-3 viz. obr. 6.5.

Kiivka byla experimentaing ové&fena vySetfovanymi osobami. Svételnym zdrojem byla
plynem plnéna Zarovka o jmenovitém napétim 230V a vykonu 60 W. Napétt pfipojené na
zarovku bylo periodicky modulovéno pravothlymi zménami. Na vodoroviié ose h
ziskaného grafu viz. obr. 6.5, jé vynesena &etnost zmén vyskytu naﬁéti a na svisié ose je
vynesena relativni zména napéti. Pripustné kolisani se nachézi pod kiivkou. |

;

obr. 6.4,

~ 6.3. Reakce oka na sledy svételnych podnéti
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Néhrada zrakového organu filtrem s frekven&ni charakteristikou Je moZna pouze ve -
ziednodudeném piipadg, kde zmsény nap&ti vyvolivajici svitelné podnéty majl periodicky
pribéh a pravouhly tvar. V elektrické siti se viak tento druh zmén vyskytuje velice malo.
Skutené zmény nap&ti majt v praxi proménlivou velikost, promé&nné trvéni zmeny napéti 1
proménny interval zmé&ny napéti. Pfi aplikaci vy$e uvedeného filtru na tento druh zmén
byly ziskavany nekorektni vysledky.

Ktivka dovolencho kolisdni nap&ti pro pravothlé zmeény dle
IEC 555-3
1G
i
r—— v - :
3 \ .
- i o,
K [y
: i
g o :
R o 0 po koo
E
&
[
i
0.1
© Zetnost zmén viskytu [t /min)

obr. 6.5,

Vyznamné jsou experimenty, které provadil Rashbass, Z jeho méfeni vyplyvé, Ze pihi
delce trvani podnétu v rozsahu 2 a? 120 ms ma kiivka relativniho prahu vniméni
(vztaZeno k hodnot& prahu vnimani pti délce trvani podnéty 2 ms) tvar U, s minimem v
64 ms. Dal§im puz:rmtk&m je skuteZnost, e nejsou rozdily mezi pozitivnim (jas
pozorované plochy se zvétiuje) a negatwmm (Jas pozorované plochy se zmenﬁuje)
svételnym podnétem v oblasti prahu vnimani.

V4 experimentu, pi‘l kterém se ménil Sasovy interval mezi podnéty (jejich amplituda a
polarita - trvani pndnétu bylu konstantni 2 ms), vyplynulm Ze pH kratkém &asovém
Intervalu se vjem z obou podné&tl zcela s&its, pfi deldim Jasovém intervalu dochszi k
souctu €4steénému, Pii podnétech s riiznou pnlafitnu dochazi ke kompenzaci zrakového
viemu, kterou vysvétlujeme setrvalnosti zrakového viemu za sv&telnym podnétem.
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Nejdilezit&§im je experiment, ve kterém Rashbass jednak potvrdil zavéry vyvozené
De Langem o frekvendni zavistosti zrakového organu a soutasné potvrdil jeho integralni
vlastnosti i kvadratickou zavistost. Tento experiment sledoval prah vnimani vyvolany
sledem dvou podnétd o amplitudach (A,B), pfi pouziti Sestnacti kombinaci wiz. tab.6.1.
Podnéty mély stejné trvani T =2 ms a Casovy interval T rovnéz konstantni viz. obr.6.7.
Velikost amplitudy X se zvétSovala aZ na hodnotu prahu vnimani pfi zachovani
konstantniho poméru A/B. Hodnoty (A,B) (pfi X odpovidajicimu prahu vniméni) byly
vyneseny do grafll viz. obr. 6.6.

o« Nom [ Ao
B

\
P (T2
SN

4

\& z22ms

-868ms

NN

obr. 6.6,

A[X[X]0]0]X]|X]-X]|-X]|2X|2X|2X | 2X]| X | X | X ] -X

Bllolo|x)x|x|xix|x|x|x|x]|-x|2x]|2x{2x]-2X
tab. 6.1.

Body vynesené v grafech viz. obr. 6.6. je mozné pro T>0 proloZit elipsami, pro néz
plati vztah: |
A*+B 1+ 24BLr=W - (6.3)

kde W je prah vnimani svételného podnétu
L je ﬁlﬁkﬂ&;ﬁﬁﬂlﬁ na ¢asovém intervalu mez podnétem L. <-1,1>
Experimenty potvrdily zavislost prahu vnimani na asovém intervalu mezi podnéty,
nezavislost na polarité podnétu (A,B) = (-A,-B) a nezédvislost na Sasovém sledu podnétt
(A,B) = (B,A). Tyto vlastnosti zrakového organu lze namodelovat pomoci kvadratoru a
integraéniho ¢lenu.
Sled podngti dle obr. 6.7. 1ze vyjadrit vztahem:

W) =A-hO+B-ht-7) (6.4
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kde y(t) je odezva linedrniho filtru vyjadiujictho frekvenéni zdvislost zrakoveho
organu na zobrazeny sled podnéti
h(t) je pfenosova funkce hledaného filtru
Aby na ﬁstupu z modelu zrakového orgnu byla velifina v jednotkach miry viemu
blikani, musi mezi svételnymi podnéty (A,B) platit elipticka zavislost a signal vstupujici do
modelu se musi umocnit a integrovat. Casova konstanta integrace musi splfiovat
podminku 1t >> T,

obr. 6.7.

Tyto experimenty potvrdily, Ze se oko chovi jako pasmovy filtr a nejvétdi zesileni ma
kolem 9 Hz, Pi frekvencich vétsich nez 20 Hz dochizi k nahlému poklesu zrakového
vjemu. Casova konstanta 1 souvisi s ustalenim zrakového vjemu na svételny podnét a
experimentdln® byla stanovenana 300 ms. | |

Dalsi pokusy prokazaly platnost Rashbassova modelu 1 pro jiné pribghy svételnych
podnéti (pila, sinus) a dokonce 1 pro stochastické prubehy. |

Na zéklad® téchto poznatkd je moZné sestrojit tfiblokovy model zrakového organu.

- linearni filtr ve tvaru pasmové propusts
- kvadréator
- integracni Clen

Vstupni velidinou jsou zmény jasu L(t) a vystupni veli¥inou je mira vjemu blikani S(t).
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6.4. Hodnoceni miry viemu blikani
Postup hodnoceni miry vjemu blikani vychazi z norem IEC.

6.4.1. Vypodet relativnf zmény napéti d

Relativni zm&na napéti je im&rna zm&n& vykonu odbératele vztazené ke zkratovému
~ vjkonu v napajecim bod&. U symetricke trojfazove zAt&%e jsou relativni zmény fazovych
napéti stejné se zménami sdruZenych napé&ti. Pro relativni zmé&nu napéti & plati nasledujici
vztah: |

AUy AU A
d=21=4=5 (6.5)

U, amplituda sitového nap¥ti
AU, amplituda modulujictho napéti

Pro piesnéjsi vffpdéet je vhodné pouZit k urdeni relativni zmé&ny nap&ti d hodnoty
impedanci sité Z,,. a pi’*ipnj'-erléhn zafizeni Z_,, respektujici rozdily mezi vhitfnimi Ghly
impedance soustavy a pfipojeného zafizeni;

g1 _ ' .Radbﬂk’ﬂdﬁ ' o : .
d=1-abs| s 2 s ] . (6.6)

Pokud znéme &nnou a jal'ovou slo¥ku zm#ny vykonu, je moZné pro vypotet relativni
zmény napéti d pouzit nasledujici vatah:
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d= -E(RW AP4 + X AQ) | (6.7)

P¥i znalosti &inné a jalové slozky proudu Alcosg 2 Alsing 1ze pro vypolet d pouZit
vztah pro ubytek na pfedfazené impedanct;

Ryl Xppsing
d = Baghicos otXying (6.8)

V piipads, Ze se jedna o jednofazovou zAat&Z, pfipojenou mezi dv& faze je nejvetsi

&

nap&tova zmeéna fazového nap&ti dana vztahem:

d= i s | (6.9)

Unl" Sk

Pozn: Tato napét'ovd zména sé projevi celou velikosti jen v jednom ze tfi fazovych napéti.

6.4.2. Vypnéat cm:tefe ﬂfckeru

Cinitele ruseni od riznych zdrojli se v siti scltap
A =A+A4,+.. .4y | (6.10)

St¥edni rudivy &initel flickeru A b¥hem 10 min se oznaduje 4, (4 - annoyance, rudeni,
st - short term, kratkodoby). PHpustnd hodnota je 4,= 1. |

U zdroji rudeni s dlouhodobé pasobicim 61mtelem ruSeni miZe jeho vehkust dosahovat
pouze niZSich hodnot, protoze pravd&podobnost pfekryvani nifeni od riznych zdrojl je
vetsi. |
Pro interval 2 hodiny se oznaluje 4, (/t - long term, dlouhodoby). Pipustna hladina je
A,=04. | | | |

Vypottenou hodnotu ruseni je ti"éba povaZovat za 4, pokud se miZe kolisani nap&ti
trvale vyskytovat v del¥im fasovém tseku (déle nez 30 min). Pro krat¥i trvéni se posuzuje
hodnotou 4., I

Cinitel rufeni A4, vyvolany jednotlivym rudenim, lze vy@islit nebo piiblizn& popsat
dobou plisobenti flickeru #,.

tr=2,3-(100.d. F)’ (6.11)
kde d - Je relativni zm&na napéti
F je Cinitel tvaru podle obr. 6.9, 6.10, 6.11
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2,3 [s] je prizplisobovaci koeficient

Vysledny {initel rueni 4 se priblizné uréi jako soucet trvan uémku ﬂmkeru vzta.zeny
na sleduvany éasnvy interval, ve kterém se kolisant napeti vyskytme

tr -
"= (6.12)
Av=gl (6.13

Souhrnné jsou pfipustné velikosti relativnich zmén napéti i &initele flickeru uvedeny v
nésledujici tabulce tab. 6.2., pfevzaté z IEC a PNE 333430-2, kterd obsahuje i ptepodtend
a zaokrouhlené hodnoty P, a P, ( P, - hodnota kratkodobé miry vjemu kolisani, P,

hodnota dlouhodobé miry *qemu kohsém Viz. kaprtmla 6.6)

zabizeni Edﬂ{}hﬂ odbdratele o

S m————— —— i

" tab. 6.2.

Vztah mezi A, resp. A, a P, resp P, je nasledujici: Ag=Py Ax=P}  (6.14)

Vys§i hodnoty 4, & 4, pro jednotliva zafizeni odb8ratele, jsou mo#né ve vyjimednych
phpadach kdyZ je zajist8no, %e pro celou sif neni pfekrodena pfipustna hladina v dobs,
kdy se sviti. Vy33i hodnoty 4 j jSﬂu vyjimeCné pi‘1pustne: pokud se vyskytnou pouze jednou
améné za den.

36



Cinitelé tvaru pro periodické kolisini napéti

....... sintmové kyvéni
pravouhlé kyvini
: \
~L l/ /ﬂ!\\
0.8 4 \"-...__..n’—,‘/ \
'-'l'-i ' lr h“'- |
. E 0.6 =
;.g . ..". iu.
04 :
0.2 <
ﬂ i e . L .
0.1 1 10 100
. frekvence £ {Hz

| obr, 6.9;

6.5. Méfeni miry vjemu blikani |

M¢éfteni a vyhodnocovani - miry vjemu blikani je objektivnim kritériem pﬁ POsuzovani
ruSivosti, zrakoveho vjemu, kolisanim napéti. PFi stochastickém priib&hu kolisani napéti
[ze dospét k objektivaim zav&rim pouzé pomoci piimého méfeni. Z praktickych méfeni
vyplyva, Ze ve spoleCnych napajecich bodech ma kolisani napéti téméf vZdy stochasticky
prub¢h. To je zapfi¢inéno kumulaci rudivych vlivi od dildich zdroji rufeni v t&chto
napaecich bodech (PCC). |

K méfeni se pouZiva M blikani FLICK"RM:TR Existuje velké mnoZstvi téchto
mé&fici, vyhndnncujlmch miru vjemu blikani s ruznuu piesnosti. V soudasné dobé splﬁuja
nejlépe pﬂdmmky simulace odezvy, zairnvka - zra.knvy orgin vietns statlstwl_;ehu
vyhodnoceni, m&fié& blikani pﬂdle UIE/AEC. -

MEéri¢ blikani se sklédé z péti mudulu viz. obr, 6 12, |
Modul 1 prevadi vySetfované napéti na ihterni Groved, za31§fu}e zménu velikosti (nasobeni

kunatantnu) vyﬁetmvanehu nap&t tak, aby se jeho skutelna efektivni hodnota
ptepoltena na hladmu 220 V rovnala hodnoté 230 V. Modul je vybaven
signalnim generatorem, ktery provéfuje Cinnost ostatnich Casti pfistroje.
Vystupem tohoto modulu je sl{uteéné efektwm hodnota napéﬂ urovana
kazdou pilperiodu. |

Modul 2 je tvofen demudulétnram, ktery provadi demodulaci umocnénim vystupu z
modulu 1.'Vj;rstupem tohoto modulu je obélka nefiltrovaného kolisani napéti.
Tento blok modeluje chovani svitidla.
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Cinitels tvarn pro schodovité a postupné napéfovéskoky

 Gintel tvaru F
o
L
Je

plo postupny skok I

cbr. 6.10.

Modul 3 nebo také modul filtrd zpracovava vystup demodulatoru. Je tvoten filtrem typu

horni propusti prvého. fadu o Gtlumu 3. dB pii kmitoltu 0,05 Hz, eliminyjicim
stejnosmérnou slozku a slo¥ku zvinéni dvojnésobkem kmito&tu sité na vystupu
demodulatoru. Druhy filir je dolnopropustny, Butterworthova typu, Sestého
fadu s uthumem 3 dB pro mezni kmitodet 35 Hz, ktery upravuje kmitoétovou
odezvu méi‘iﬁe blikani podle moduly; ictho koliséni napéti tak, ze blok vazictho
~ filtru modeluje kmito&tovou odezvu na sinusové kolisani napéti plynem plhél}é
zarovky s civkové vinutym vidknem (60 W - 230 V) v kombinaci se systémem
lidského vidéni. Funkce odezvy je zaloZena na prahu citlivosti pro kazdy
kmiotet, kterda byla shledina u 50% zkouSenych osob. Vystupem tohoto
modulu je frekven&n& upravené (vaZzené) kolisani nap&ti. Modul 3 je zaloZen

na kiivce hranidni citlivosti pro sinusové kolisani napéti; spravné vaZeni
nesinusovych a stochastickych kolisani je. ziskano - vhodnou volbou celkevé
pfenosové funkce modulli 3 a 4. Proto sprivnost vytvofeni modelu byla
kontrolovana periodickym pravothlym signilem a take pfechodnymi signily.
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Modul 4 je tvofen kvadratorem a filtrem typu dolni propusti s &asovou konstantoy 300
ms. Lidsk4 citlivost na blikéni ples svitidlo, oko a mozek je modelovina
kombinovanou ielinedmi- odezvou moduli 2, 3'a 4. Na vystupu tohoto moduly
je odmocnina okamité. hodnoty miry vjemu blikani (okam¥itd hodnota
citlivosti na blikani), integral miry viemu kolisani napéti,

Modul 5 obsahuje mikmpruﬂesor, ktery provadi statistickoy analyzu urovné blikani v
‘realném dase, tak aby byl umo¥n&n primy vypolet dileZitych vyhodnocovacich

‘parametri. Vhodné rozhrani umozitujici data prevadst a zaznamenat (napf, -
- sénova sbérnice RS232, moZnost pfipojeni tiskarny).

Statisticka analyza provedena modulem 5 v reéi_iném Case nebo dodatedn& na z4klads
zéznamu z vystupu modulu 4, musi byt provedena d&lenim amplitudy signdlu drovné
blikani do vhodného podtu trid (alespofi 64). Signd! trovn& blikni je vzorkovén s
konstantni &etnosti. KaZdy &as ve kterém se pfislusna hodnota vyskytne, &itas odpovidajici
t‘ﬁdy zaznamena priristek o jednu. Timto zpusobem se ziské frekvenéni distribudni funkce
- vstupnich hodnot. Pt volb& vzorkovaciho kmito&tu dostatetné vétdiho nez maximalni
kmito&et blikéni bude vysledek, na konct méficiho intervalu, reprezentovat rozloZeni dob
trvani urovni blikani v kazdé t¥id&. Sedteni obsahfl &itadd vsech tiid a vyjadfenim podtu v
kaZdé tid& v pomé&ru k celku dava funkei hustoty pravd&podobnosti trovni blikéni.

Ciniteld tvaru pro pravedhls a trojéhelnikovité pulsy

1.6

14 L fﬂ“ .
| pravgihlé p+ls1;‘ %\\-JP—N 1l

1.2

tvam F

i, / ’“‘ | \\

obr. 6.11,
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Pii kratkodobém méfeni na pozorovacim intervalu o délce 10 min se urduje
P_(hodnota kratkodobé miry vjemu koliséni). Pfi dlouhodobém meéfeni na pozorovacim
intervalu o délce N . 10 min se urluje P, (hodnota dlouhodobé miry vjemu kolisani).

P¥ méfeni na domacich spotiebidich se provadi kratkodobé mé&feni bud’ na svorkéach
spotiebite pfipojeného k referendni impedarci, anebo v PCC (spole&ny napaject bod),

Pii méfeni na primyslovych zafizenich se provadi kratkodobé nebo dlouhodobé
méfeni v PCC.

~ Mgfeni miry viemu kolisani napéti se provadi: -
1. v dobé s prokazateln& nejhor§im provozem z hlediska viivu kolisani napéti
2. registradnim m&Fenim, jehoZ délka se stanovi podle charakteru provozu

Elektriza®ni soustava musi byt pro oba vySe uvedené zpusoby béhem méfeni v
dohodnutém stavu.

6.6. Vyhodnoceni miry vjemu blikani
Tato kapitola ze zabyvé statistickym ' vyhodnocenim miry vjemu blikani na zakiadé
vystupu méfice blikani IEC podle CSN EN 60868 (3334347).

6.6.1. Vyhodnocenf kratkodobého blikani

Vysledkem mé&feni miry vjemu blikéni s periodou pozorovani T,=10 min je hodnota
P
blikani. Je pouzit nasledwici vzorec:

kter4 je odvozena ze statistiky Sasovych Grovni ziskanych tfidi¢em v modulu 5 mefide

3

Pgy= JU, 0314Pg, +0,0525P ; +0,0657P3; + 0,28P10; +0,08F 505 (6.15)

kde percentily P,,, P,, P,, P,, a P;, jsou Grovné blikani pfekroCené pro 0,1; 1; 3; 10 a
50% doby béhem pertody pozorovani,

Pfipona s v indexech percentili znamens, Ze by se méla pouzit vyhlazena hodnota,
kterd se ziska pouZitim nasledujici rovnice:

(Pag+Ps0+Ps0) (Pe+PetP g+ 13+P17)

{P;J+P3+F4) (Por+P 1+P| 5}
P 35 =~ 3 P s — 3
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6.6.2. Vyhodnoceni dlouhodobého blikdni

Perioda 10 min, pouZita pro vyhodnocovani kratkodobé miry vjernu blikani, je vhodna
pro urdovani rueni zpisobenych jednotlivimi zdroji s kratkym pracovnim cyklem. V
piipadech, kdy se maji brat v Ovahu kombinované uéinky n&kolika rudicich zafizeni
pracuicich néh'ndn}’rm zplisobem (napf. svifeCky, motory) nebo kdyz se pfedpoklédaii
zdroje blikani s dlouhym nebo proménnym pracovnim cyklem (napt. obloukové pece), je
nutné zajistit dlnuhndnbe’hci uréen ;ﬁiry viemu blikéni, Pro tento (igel se musi z hodnoty
kratkodobé miry vjemu blikini P~ odvodit dioculiodoba mira viemu blikani P, po dobu
piiméfené periody odpovidajici pracovnimu cyklu zatiZeni nebo peric;dy, po kterou
provozovatel miZe reagovﬁt' na blikéni, ¢. n&€kolik hodin, pii¢em% se pouZije nésledujici
VZOrec:

Py =3 !=_1;-;;‘"" o | | - (6*17)

kde P,(i=1, 2, 3, . . .) jsou po sob& nésledujici odedty kratkodobé miry viemu bliksni P..
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7. NESYMETRIE NAPETI

7.1. VSeobecny popis

Nerovnomérné rozloZeni zatiZen! na tfi fize m4 za nasledek nesymetrické proudy,
které zpusobi na impedani:i sitd i nesoum&rnost napéti. Typi_ckj?m plkladem jsou
jednofazové zatéze. |

Nesymetrické odbgry v sitich vn a vvn jsou vyvolavany:

- indukénimi pecemi o sifové frekvenci
- - odporovymi tavicimi pecemi

- "konduktivhimi" ohfivacimi zatizenini

- odporovymi pecemi na vyrobu elektrod
. nblﬁukovjiiﬁi_"t}hﬁvacimi zafizenimi

- ndpﬂrnﬁmi-évﬁfeékaini

- obloukovymi ocelafskymi tavicimi pecemi

Jednofizové zatéZe, plipojené mezi .fézﬂvj’!' a stfedni vodié jsou moZné pouze v sitich
nn. U téchto odb&rti neni tieba pruvadet kontrolu z hlediska nesymetrii napé&ti, jelikoz
jsou vzhledem k olekivanémiy poméru S,/ § zanedbatelné (vétSinou mendi nez 1%).
Niarfistu nesymetrie, zptisobenym sondasnym pasobenim vice jednofazovych odbérli, by
mélo byt zabran&no stejnom&rnym rozdélenim téchto odbén na jednotlivé fize.

7.2, Vypoclet stupné nesymetrie napéeti

Pro posouzeni udinkid nesymetrické zAt&%e je zapotfebi rozloZit jejich proudy a napéti
na souslednou (U,)) zpétnou (U,,,) a netocivou (U, )slozku. |

Netocivou sloZku u siti vo a vvn nemusime uvaZovat, protoZe zaté€Ze jsou pi‘ipﬂ]eny
mezi fazové vodice.

Pro jednofazovou zatéz S, muieme pro stupefl nesymetrie napsat:

u(@y= 3 =5 (7))

Zapojenim trojfazovych transformatori, vletné téch s vyrovnavacim vinutim do
trojuhelnika, se stupefl nesymetrie nemeni, i kdyZ na strané vy3§itho napéti se proudy
rozdéli do vSech fazi.

63



7.3. Pfipustné hodnoty

Za pfipustnou hladinu lze puvaznvat nasleduyici hodnotu u{2)=2%, ktera. plati pro
dlouhodobéji pfisobici nesymetrie, vedouei k nepripuatnemu otepleni.

Tato hladina je v siti zajifténa, pokud v zafizeni jednoho odbiratele pf'l viech
provoznich stavech vysledné jednofizové zatiZeni nevyvold v&t¥ vysledné rufeni ne
u(2)=0,7% v rozsahu minut. - . . o

7.4. Viiv nesymetrické zatéze |

Ph stgném &nném vykonu je proudové zatifeni pH jednofizovém odb&ru aj
dvojnasobné proti symetrické zatéz, Traﬁsfnrmﬁtnry a vedeni tak mohou byt zatiZeny
pouze na 30 az 60 % jmenovitého vykonu. Jednotlivé sloupky transformétord jsou
nestejnomémné zat€Zovany. V synchronnich a asynchronnich strojich proudy zpétné
slozky vyvolavaji mag. pole, které se otadi dvojnasobnou rychlost! proti sméru mag. pole
budide, Tim dochdzi ke vzniku pfidavnych ztrét v rotoru. U synchronnich strojii se udava
jako trvale pfipustnd velikost proudu zp&iné stozky 5 aZ 10% jmenovitého proudu (tomu
odpovida stupeil nesymetrie u(2)=1' . 2%). | |

U asynchronnich strojt miZe dochéazet k pozorovatelnému otepleni jiz pii u(2)>1%.

7.5. Opatreni pro snizeni vlivu |
- rozd&lent jednofizavé zaté¥e a rovnomsrné rozddleni mezi fizové vodide
- symetnzacm zafizeni s kondenzétory a tiumivkami (pfi velkych
zménich je nutné toto zafizeni opatfit regulaci) |
- oddéleni ménidi (trifdizovy motor, jednuf&zwgr generator)
- pfipojeni pfes usmeérdoval (pozor na vy$si harmonické)
- plipojeni k mistdm s vy§sim zkratovym vykonem S,
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8. ZAVERECNE ZHODNOCENI .

Uvedena piirucka poskytuje ivod do problematiky energetickych rufeni v distribuénich a
primyslovych sitich. V jednotlivych kapitolich se postupn zabyva jednotlivimi dil&imi
okruhy, jako jsou harmonické, meziharmonické, koliséni napéti, flicker a nesymetrie. Text
je zpracovan v souladu s doporuenimi UIE, CIGRE, CIRED, IEC a daliich spole&nosti a
organizaci. Vzhledem k rozsdhlosti problematiky nejsou v textu zpracovany komplexni
charakieristiky napéti, jak je napfiklad uvadi EN S0 160 (Voltage characteristics of
electricity supplied by public distribution systems). Text se vice soustfed’uje na fyzikalni

podstaty d&j0, zdroje ruleni a moZnosti odstrangni.

Pouzita literatura.
Normy IEC, EN a CSN
Opatfeni pro ochranu Zivotniho prostiedi v souvislosti s narfistem harmonickych a kolisani

napéti pit modernizaci hutnich provozi. (Tlusty a kol. GACR 1997)
Electrical Power Systems Quality (Dugan, McGranagham, Beaty, McGraw-Hill New York
1996.
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