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Uvod

V dnesni dobé& dochdzi ke zmé&ndm struktury spottebiteld elekirické energie. Tyto
zmény se objevuji v oblasti prdmyslu, vefejné spotieby a zvl&sté v mistech, kde se
ve vét§i mife vyuzivd svételnych spotfebiéd. Zmény struktury spotieby [sou
zpUsobeny zejména neuvéfitelnym rozsitenim zatizeni informaénich technologif
(IT) a energeticky Uspornych spotiebitelskych zatizeni. Je evidentni, Ze tyto zmény
maiji vliv na ukazatele kvality elekirické energie a ovliviiuji obvykly zpdsob névrhu

prafezu médéného vedeni v rozvodu nizkého napéti.

V publikaci se rovné&Z budeme zabyvat ukazateli, jeZz charakterizuji kvalitu
elekirické energie, déle pak vzdjemnou vazbou mezi kvalitou elekirické energie,
jednotlivymi spotiebiteli a nékterymi éastmi norem, jez definuji kvalitu elektrické
energie. Nasledné porovndme, jak na kvalitu elekirické energie pdsobi spotfebié,
iehoZ napdjeci mé&déné vedeni je projektovéno ,tradiéné&”, a spottebié, pfi jehoz

projektovani byly brany v Gvahu jeho nové parametry.

V zévéru je provedeno shrnuti véech ddleZitych zavérd tykajicich se navrhnutého

nového projektovéni prifezu médéného vedeni.



e kvality elektrické

- Budeme se zabyvat pouze t&mi ukazateli kvality elekirické energie, které jsou

* velikost napdjeciho napéti
® poklesy napéti a prepéti

® harmonické zkreslenf

® rychlé zmény napéti (flikr)

~ uvedeny v normé& CSN EN 50160 pro sit& nizkého napéti a mohou byt zlepseny
~ zvétdenim prifezu vodice rozvodné sité spotiebitele. Mezi tyto ukazatele patii:

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

kapitoléch.

') Velikost napajeciho napéti

Velikost napéjectho napéti pro spotie-
bitele je definovand pro spole¢ny
napdjeci bod (PCC). Zé&tézny proud,
ktery te€e pFivodnim vedenim ke
spotiebiteli, vyvolava Gbytky napéti, jez
zGvisi na vzdélenosti spotiebitele. Tyto
Ubytky mohou zpUsobit zménu veli-
kosti napéti v mistech, kde jsou
pFipojeni koneéni spottebitelé. Proto
je napéti lokdlnim parametrem elek-
trické sité. Na strané druhé i zdatéze
proménlivé v &ase zpUsobuji Ubytky
napéti. Velikost napéti tedy nebude
z&viset pouze na vzddlenosti, ale také
na &ase. Podle normy CSN IEC 38 by
od roku 2003 rozvodné spole¢nost
méla udriet napéti v distribuéni siti
nizkého napéti ve spoleéném
napdjecim bodé spotiebiteld (PCC) na
hodnot¢ U, =10 % (prozatimné je
platné U, +10/-6 %), kde U, = 230 V.

Pozndmka: Dle CSN IEC 50 (161) -
Spoleény napdjeci bod PCC (point of
common coupling) je bod vefejné
rozvodné sité elektricky nejblizsi
piislusnému odbérateli, ve kierém je
nebo muze byt pFipojen jiny odbératel.
Obvykle je to misto mé¥feni odbéru
elekirické energie odbératelem.

1.1.1. Definice a piivod tbytki napéti

Rozdil mezi napétim ve spoleéném
napdjecim bodé (PCC) U; a napétim
v samotném misté odbéru U mizeme
definovat nésledujicim vztahem:

AU=U, -U

nebo v procentech

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



kde U;, U a U, jsou absolutni hodnoty
fazor§ fazového napéti.

Jinak vyjédteno: Ubytek napéti
odpovidé vztahu (fdzové hodnoty):

AU=I,R +I X,

kde Rs a X; je &¢innd a induktivni &ast
sifové impedance, I a I jg ¢innd a ja-
lové (predpokladd se induktivni) &Eést
odbérového proudu. Pro vypodet Gbyt-
ku napéti pro zdkladni harmonickou
by méla byt brédna v Gvahu:

- pro jednofézové odbéry impedance
smyc¢ky Z + Z, (impedance fézo-
vého + stfedniho vodice)

- pro symetrické trojfdzové odbéry Zf

V norm& CSN EN 61000-3-1 je
uvedeno, Ze pro analyzu spotfebitelské
sit¢ nizkého napéti maji byt pro frek-
venci 50 Hz pouZity tyto impedance:
impedance fézového vodiée:
Z;:=0,24 + 0,15 Q

a impedance stfedniho vodice
Z,=0,16+i{0,1Q

Hodnota Ubytku napéti, pouzivand pfi
projektovani prifezd vodi¢d, je pfi
imenovité svételné z&tézi 3% [me-
novitého napéti a pro ostatni zétéze
5% jmenovitého napéti. Tato hodnota
odpovidd Ubytku napéti mezi na-

pdjecim bodem sii€ nizkého napéil

a spotiebi¢em. V tomto pfipadé nés
tedy nezajimd Gbytek napéti na napé-
jecim kabelu vn/nn transformétoru,
ktery vlastni rozvodné spoleénost.
Impedance souvisejici s Ubytkem
napéti se skladd ze dvou &ésti, a to
z induktivni &asti, kterd je dana
zejména rozptylovou indukénosti trans-
formétoru, a z &asti odporové, kterou

tvofl zejména odpor vodi¢e nizkého
napéti. Vzhledem k poméru velikosti
obou &asti impedance je mozné v siti
nizkého napéti uvaZovat o tom, Ze
pokles napéti mezi napdjecim bodem
sité a spotfebi¢em odpovidé ztratdm
na odporu vedeni (AU =~ RP).

1.1.2. Problémy zpiisobené odchylka-
mi napéti mimo povolené
tolerance

Jak jiz bylo zminéno, norma garantuje
v PCC hodnotu napéti U, =10 %.
Pokud predpokléddme, Ze pokles na-
péti mezi méfenym bodem a spotte-
bitelem je 3% nebo 5% p¥i jmenovité
z4&tézi, z4stGvd napéti v mezich toleran-
ce, které jsou specifikovény pro nejhorsi
piipad spotiebitelského zatiZzent.

Pokud je napéti vétsi, nez je jeho
povolend hodnota, bude se zkracovat
doba Zivotnosti spottebitelskych zafize-
ni (napt. zdrovky) a bude dochézet
ke starnuti izolace. Ddle se také zvysi
ztraty. V  ptipadé daldiho zvétdeni
napéti (pres 15%) <&etnost poruch
téchto zatizeni bude vétsi.

Pokles napéti pak zpUsobi pokles vy-
konu zatizen( (nap¥. pro 100 W Zdrov-
ku napdjenou napétm mensim neZ
U, -10% to pfedstavuje méné nez 80%
jeji jmenovité svitivosti) a znemozni
udrzet |menovité parametry zafizen(
uzivaiele. Dalsi pokles napéti mdze
zpUsobit Spainou funkénost, to zdvisi
na fypu zafizeni (napf. zirgta dat
v zafizeni IT), nebo Gplné vypnuti zafi-
zeni (napf. v pripadé magnetickych
vypinacu).



1.1.3. Méfeni napéti

Napéti je mozné méFit u spotiebitele,
v PCC nebo kdekoliv jinde. Pro
spotiebitele je dilezitd velikost napét
v pripojném bodg, takZe je mozno mé-
fit pouze amplitudu (velikost) napéti.
Méf¥icim zatizenim a méficimi metoda-
mi se zabyvaiji normy CSN EN 61000-
4-7 a CSN EN 50160. Méteni je
provédéno digitalnimi ptistroji v redl-
ném case a zdkladni mé&fené hodnoty
se prdméruji za 8 nebo 16 period,
z nichZ je stanovena 3 sec hodnota
pro tzv. velmi krétky &asovy interval.
Z nich je pak vypoéitdvéna a zazna-
mendvéna prdmérnd hodnota kaz-
dych 10 minut. Timto zpOsobem je
definovdna metoda méteni pomalych
zmén napéti, jejiz pomoci je moino
vytvotit statistické podklady pro prak-
tické vyuziti hodnoceni kvality napéti
v distribuénich spole&nostech.

Pokles napéti a prepéti

1.2.1. Definice poklesu napéti
2 SR

Pokles napéti je definovan pomoci
efektivni hodnoty napéti. V souladu
s normou CSN EN 61000-3-3 je
napéfovy pokles charakterizovan té&-
mito ukazateli: trvanim napé&fového
poklesu a nejmen$im pomérnym
napétim v dobé poklesu napéti.
(,Pomé&rné” znamend, e zmérend
hodnota napéti je vztazena ke jmeno-
vité hodnoté napéti.)

Casovy interval poklesu se zagind
méfit, kdyZ napéti poklesne pod 90%
imenovitého napéti. Mé&feni kon& po
opétovném ndrdstu nad 90% jmeno-
vité hodnoty.

Umax
Lin‘ep(‘éh’= Umox Y "T\t\
] ,1 Un \
Uo T
09 U,
Upodpéﬂ'= Umin I Ljn;;n
Obrizek 1 uf
faze t
Definice poklesu At podpai At prepsti

napéti a prepéti




Pokud napéti poklesne pod 1% jmeno-
vité hodnoty, nazyvéme to prerueni
napéti.

V trojfGzovém systému povazuje nor-
ma pokles napéti v kterékoliv fézi za
pokles napéti celého systému.

Prepéti je charakterizovdno obdobné,
tedy pomoci doby trvani a pomérné
velikosti. Rozdil je v tom, Ze bereme
v Gvahu napéti, které prekrocilo 110%
jmenovité hodnoty.

Definici poklesu napéti a prepéti
ukazuje obrézek 1.

1.2.2. Pivod poklesu napéti
a prepéti

V ustdleném stavu sité¢ je efektivni
hodnota ve stanovenych mezich. Tato
hodnota zavisi na hladiné napéti. Pro
nizké napéti distribuéni sité¢ je platné
efektivni hodnota napéti uvedena
v bodé 1.1.

V souladu se specifikaci dle normy
CSN EN 50160 je méfené napéti
v pribé&hu jakéhokoliv tydne v roce
dédno 95% statistickou hodnotou
zprOmérovanych 10 minutovych efek-
tivnich hodnot napéti. Tato hodnota se
pak musi pohybovat v mezich danych
touto normou. Neexistuje Z&dné nafi-
zeni tykajici se zbyvajicich 5% (které
reprezentuji 8 hodin tydné). Samo-
ziejmé to neznamend, Ze se napéti
mUZe pohybovat v libovolnych mezich.

Pokud jde o pdvod té&chto jevd, mu-
sime oddélit ptipady vytvaiené - nebo
ovlivnéné - spottebiteli a ty, které jimi
ovlivnény byt nemohou. Tato druhé
kategorie pochdzi od del$ich a krat$ich
preruseni napéti zpUsobenych chybami
sité¢ (napt. zkrat, OZ, chyby sifového
zatizeni).

Kratkym preruenim napéti mUzeme
zabrdnit sprévnou &innosti ochran.

Del$i preru$eni nazyvédme vypadky
napdjent.

Daldim ddvodem ptechodného pokle-
su napéti (prepéti) mdze byt pili§ po-
malé napéfové Fizeni elekirického
systému, za coZ je rovnéz zodpovédna
distribuéni spoleénost (nap¥. po ndh-
|ém odlehéenfi zatéze).

Pokles napéti nebo poruchové udé-
losti zpUsobené uZivateli jsou vytvéieny
v siti spoftiebitele; za predpokladu
dobte navriené sit& jsou G¢&inky té&chto
uddlosti v PCC velmi malé a dalsi
spottebitel ptipojeny do stejné sité nenf
pfi jejim normdlnim provozu rusen.
V pfipadé spotiebitele, ktery je pU-
vodcem téchto rudeni a nemd dobte
navrzenou sif, se mUze objevit u citli-
vych zafizeni $patné funkce. Obecné
spottebitelé s velmi dynamickym prou-
dovym odbérem zpdsobuji napéfové
poklesy vétsi, nez jsou povoleny.



1.2.3. Poruchy a jejich piisobeni
na spotiebitelskou sif

Udélosti a faktory pUsobici poklesy
napéti a jejich nasledky:

>

© uvolnény drét, ktery tvoii $patny
kontakt ¢&i se Uplné rozpoijf

Nasledek:

® zména velikosti napéti (charakter
poklesu napéti)

® ruseni radiové frekvence (TV, radio)

® opalovéani kontaktd, moznost po-
zdru

® selhdni zatizeni citlivych na pokles
napéti

@ spottebice s velmi dynamickym
proudovym odb&rem (mikrovinné trou-
by, vysavade, bojlery, rdzné svitidla atd.)

Nésledek:
® pokles napéti v prdbé&hu dynamic-
kého proudového odbéru

¢ selhani zafizeni citlivych na pokles
napéti

1.2.4. Méfeni poklesu napéti
a prepéti

V kapitole 1.2.1 v definici napé&fového
poklesu bylo uvedeno, Ze musi byt
méFena zména efektivni hodnoty
napéti. Norma bere v Uvahu nejkratsi
mé¥ici ¢as 1/2 periody. MéFici zatizeni
musi méfit skute¢nou efektivni hod-
notu. Zndzornéni a vyhodnoceni mdze
byt provedeno nékolika zpUsoby.
Casovy prob&h efektivni hodnoty e
zaznamendavdn pro kazdou pUlperiodu
se zalatkem a koncem méteni nasta-
venymi na okamizik, kdy se napéti
dostane mimo stanoveny rozsah.

u
(O,9<—<1,1 )

n

Je tedy moZno provadét vypracovavani
statistiky "off-line".

10<u<l15
15<u<30
30<u<60
60<u<90
90<u
110<u=<120
120<u<140
140<u=<160
160<u=<200
200<u

Tabulka 1 v =U/U, - 100 (%)



Mnohem jednodus$im feSenim je
uloZit data vyhovujici definici spolu
s ¢asem prvniho prdchodu pfes hranici
povoleného napétfl

U U
—<0,9 | nebo | — >1,1
Un U,

a ¢asem trvani uddlosti.

Dal$im zjednodu$enim pak je pro-
vadét "on-line" statistiku v pribéhu
mé¥eni z 0dajd odpovidajicich definici
(viz. obrézek 1), které zvySuji pocet
¢lend predem ptipravené matice.
V tomto pfipadé neni zaznamendvdn
¢as poklesU napéti nebo prepéti.
V normé neexistuje 26dné specifikace
tohoto druhu statistik.

Tabulka ¢&.1 ukazuje matici, jiz je
moZno pouzit pro statistické vyhod-
noceni méfeni poklesd napéti ¢i
prepéti. Tato matice byla navrzena
skupinou specialistd pracujicich u IEC

(NORMCOMP).

Neexistuje 24dné upFesnéni tykajici se
délky méfeni. Doporuéend doba je
4 tydny.

1, Harmonickeé zkresleni

1.3.1. Piivod harmonickych

Jednim z faktord ovliviiujicich Gbytky
napéti je impedance vodi¢e a daldim
pak velikost proudu tekouciho timto

10

vodi¢em. Otézka tedy zni: jak se
zméni charakter proudu ovliviiované-
ho z&téZemi v siti nn2 Prvni, instinktivn{
odpovéd e, Ze spottebie pocinaje
pra¢kami ptes vysavace aZ po televize
jsou tzv. Uspornymi spottebici, takze se
odbé&rovy proud sniZi.

Obrézek 2 ukazuje ¢&asovy prabéh
napéti a proudu odebiraného televi-
zorem a Fourierovu transformaci toho-
to proudu. Odbérovy proud televize,
kterd |e pripojena na sinusové napéti,
je periodicky, ale nikoliv sinusovy.
Tento druh &asového prdb&hu moize
byt charakterizovdn tzv. Fourierovou
fadou.

Periodickd funkce mdZze byt obecné
vyjddfena jako soulet nekoneéného
po¢tu kosinovych a sinusovych &lend.

Furierova fada periodické funkce s pe-
riodou T je:

x(t)=a, + i[ak cos(kwt)+ b, sin(kawr)]

k=1

kde

=
T f_T

a=(1) j/x(t)dt = (14 _)[x(@nd(d)

a0 = (1) oreos(icona(on

T

b, = (/)] x(@d)sin(ko)d(w1)

-

k=1—>00
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Obrézek 2 ukazuje jednotlivé slozky
Fourierovy Fady. HorizontdIni osa je
osou Fé&du harmonickych a na ose
vertikdIni je vynesen procentni pomér
harmonickych k amplitudé z&kladnf
harmonické. Slozky, které maji frek-
venci vétsi nez 50 Hz (zdkladnfi
harmonickd), se nazyvaji harmonické.
Harmonické proudy te€ou od neli-

nedrniho spotiebi¢e do sité¢ a vyvo-
l&vaji napétové Ubytky na impedanci
sité. Tyto jednotlivé Gbytky harmonic-
kych napéti vedou k deformaci &aso-
vého prdbéhu napéti v porovndéni s re-
lativné ¢&istym sinusovym prOb&hem.
Harmonické charakterizujeme jejich
frekvenci (napf. 250 Hz) nebo pomé-
rem jejich frekvence k frekvenci zdk-

1



ladni harmonické (napf. 250/50 = 5).
Toto ¢&islo se nazyvé ¥&d harmonické
a oznaduje se indexem .

Spottebi¢e podobné tomu na obrézku
2 nazyvdme nelinedrni spottebice.
Jsou napdjeny sinusovym napétim,
neodebiraji v8ak periodicky sinusovy
proud. Odbérovy proud mize byt
konstantni, nebo ¢&asové proménny.
V prvnim ptipadé je amplituda a frek-
vence harmonického proudu konstant-
ni, v pripadé druhém zdavisi na
rychlosti zmé&n. Zé&téZny proud mdé
frekvenéni spektrum bud’ tvaru &éro-
vého spekira (pomalé zmény), nebo
spekira spojitého (rychlé zmény).
Harmonické jsou vyvolavény nelineér-
nimi spottebici elektrické energie.

Tradiéni zatéze, u kterych je odbérovy
proud sinusovy a predbihd (odpor +
kapacita) nebo se zpozd'uje (odpor +
indukénost) za napétim, se nazyvajl
linearni z4té&ze. lJejich frekvenéni
a amplitudové spekirum je slozeno
pouze z [edné ¢&ary zdékladni harmo-
nické.

Nékteré priklady nelinedrnich za-

tézi na hladiné nizkého napéti:

Casové nepromé&nné: spottebice s na-
sytitelnym Zeleznym [&drem,
zatizeni informaéni technologie,
Uspornd svitidla s elektronickym
predfadnikem.

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

Rychlé zmé&ny: pohony s regulaci rych-
losti, z&téze s pulzné-modu-

12

lovanym napdjenim, svdreci za-
fizeni.
Parameir, kiery charakterizuje neline-
aritu, se nazyvd d&initel harmonického
zkresleni proudu THD, (individudlné
pak pro jednotlivé harmonické D)):

S
k=2 I,
THD, = D, =2k
I, ) I,
kde I; je proud zékladni harmonické

I, ie proud k-t¢ harmonické

Tento ¢Cinitel je pouzivédn také pro
napéti (THDy). Vypodet pro napéti e
obdobny vypoétu pro proud.

V dnesni dobé se velmi ¢asto pouziva
jako napdijeci jednotka pro spottebice
s men$im odbé&rovym proudem do 16
A tzv. impulzni napdjeci jednotka.
Jejich vstupnim obvodem je jednofd-
zovy dvoucestny usmériiovaé s kapa-
citnim filtrem ve stejnosmérném mezi-
obvodu. Obvod a jeho proud ukazuje
obrézek 2.

Nabijeci proud je "synchronizovén" do
maximalni hodnoty napdjeciho napéti,
a proto viechny takové jedno- a troj-
fazové napdjeci jednotky generuji f4-
zové identfické harmonické proudy. To
zvlésié plati pro harmonické nizkého
fadu, napi. 3. a 5. harmonickd, které

maji nejvéisi amplitudy.

Z tohoio diwodu je v sitich nizkého
napéii zkresleni 3. @ 5. harmonickou
charaokiensiické jok pro proud, tak pro
napéti.
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1
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f(x)

o)
h(x)

Obrazek 3
Uéinek fézového
Ohlu tfeti harmo-
nické na vysledny

prib&h

f(x) = sin(x)

h(x) = f(x) + g(x)
LY /\/\ \/\/ /\
h(x) .
-0,5
h(x) = f(x) - g(x)

o/\/\\/\//

g(x) = —]3~ sin(3x)

Obréazek 3 ukazuje ptiklad vlivu
3. harmonické na tvar vysledného
pribé&hu.

1.3.2. Harmonické proudy a jejich
Sifeni v siti

V trojfézovém systému [sou také
harmonické ve trech fazich, ale s frek-
venci odpovidajici jejich Fadu. Har-

monické mohou byt reprezentovény
fazory v kruhovém diagramu, stejné
jako fazory zdkladni harmonické, a je-
jich fazovy posun je definovén symetri-
ckymi slozkami.

Obrézek 4 ukazuje symetrické slozky
3. a 5. harmonické pro ptipad
soumérného zatiZeni v trojfdzovém
systému, tj. umisténi nulové slozky tret
harmonické a zpétné slozky paté
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-~ Iy =1,
I c = I; -i3x240
\
\
\ —— b
72~
I N3 =
1
W A g -+
N R 1=
/
/
/
|5
treti harmonicka

<

pouze nulova slozka

paté harmonické

pouze zpétna slozka

Obrazek 4

Symetrické slozky
tretl a paté harmo-
nické tifdzového
symetrického systému

=L

harmonické v kruhovém diagramu.
Obecné pro k-tou harmonickou plati:

b _ ya -jk120° ¢ _ ya _-jk240°
I, =1I,¢ I, =1 ¢

a

Soumé&rny trojfdzovy systém sousledné,
zpé&tné a nulové slozky je nésleduijici:

Nulovd harmonické slozka:
k=3n

souslednd harmonické slozka:
k=3n+1

zpétnd harmonické slozka:
k=3n-1

kde k je f4d harmonické an = 1, 2,

S

Z prededlého vyplyvé, Ze tfeti harmo-
nické proudu se pfidévaji k nulovym
slozkdm proudu, ptispévek k proudu
ve sttednim vodi¢i tedy potom odpo-
vidd trojndsobku proudu tfeti harmo-
nické. Pokud je amplituda tfeti harmo-
nické proudu téméf rovna amplitudé
zékladni harmonické, jok bychom

14

mohli vidét v obvodu s napéfovym
sttida¢éem (THD, > 100%), potom ve
sttednim vodi&i trojfdzového systému
potete okolo dvoj ai trojndsobku
proudu fdzového vodice.

V piipadé symetrické zdtéze prispivd
patd harmonickd do zpétné slozky
proudu. Strednim vodi¢em tedy tecou
pouze asymetrické slozky proudu -
ty, které pfrispivaji do nulové slozky.
Pokud zndme symetrické slozky har-
monickych proudd, mdZeme harmo-
nické proudy generované kazdou
nelinedrni z4t&Zi séitat také v asy-
metrickém pfipadé.

Jednotlivé harmonické proudy zatézi
lze poéitat samostainé jako komplexni
veli¢iny. Vektorovy souéet prouds
zG6t&7i potom vede k vysledku pro
kaZdou vétev a vekiorovy soucet
proudd v jednotlivych véivich dava
vysledny proud transformétoru. Pro sy-
metrickou z&téz Ize pouzit jednofazowy



model: harmonické proudy k-tého
fddu [sou slozky sousledné, zpétné
nebo nulové v souladu s pravidlem
3n + 1, 3n - 1, 3n. Pro zjednodusgenf(
se ddle budeme zabyvat pouze
symetrickym stavem jak sit&, tak
zdtéze. Soudet proudd je proveden pro
kazdy ¥&d harmonické podle nasle-
dujicich vztah:

Re[l,]= ZRe[I;;] Im[Z, |= Zlm[l,f,]

Rell! |= 1! cosg! |7’ |= 1! sing!

Im[7, |
= tg ——~ <
¢, = arctg Re[Ik]

kde i reprezentuje i-tou z4téz

@, je fazovy posun k-t&¢ harmo-
nické proudu i-té zatéze ke k-té
harmonické napét

Napéti k-t¢ harmonické je méfeno na
pripojnici.

Musime zminit, Ze existuji dvé metody
modelovéani fézového Ghlu harmo-
nického proudu pro rdzné typy
nelinedrnich za4tézi. V ptipadé prou-
dovych stfidaéd fazovy posun harmo-
nického proudu odpovid4d proudu
zékladni harmonické. Tzn. jestlize se
proud zdkladni harmonické zpozd'uje
vzhledem k napéti o Ghel ¢, fazovy
posun harmonického proudu k-tého
fadu bude ko. V piipadé napdjeni
napéfovym stiidaéem (zvl&sté zatizeni

IT) bude Uhel posunu harmonického
proudu odpovidat fézovému napd-
jecimu napéti, tedy CGhlu @ = 0.
U tohoto druhu z&té&Zi jsou harmonické
proudy 3. a 5. f&du dominantni a je-
jich amplitudy se séitaji. ProtoZe jsou
spotiebi¢e obecné& pfipojeny do sité
nizkého napéti, harmonické proudy 3.
a 5. t4du, fazové seltené, tecou pres
nn vinuti napdjectho transformdatoru
vn/nn.

Tyto transformdatory maji zapojenfi
troj0helnik / zemnéné hvézda (D/yn).
Nulové slozka zpdsobend treti harmo-
nickou produkuje buzeni transfor-
matoru ze strany nizkého napéti.
Nicméné na strané& vysokého napéti
mUze nulové slozka vyvoldvat od-
buzeni. Tento jev ukazuje obrézek 5.
Jadro transformétoru na strané& vy-
sokého napétl vyvolavé proud na-
kratko, diky nulové sloZce od treti
harmonické. Na strané nizkého napéti
transformétoru bude zemni a stfedn(
vodi¢ zatéZovan tieti harmonickou
proudu, kterd je trojndsobkem treti
harmonické proudu faze. Je zfejmé, Ze
se ztréty transformétoru znateln& zvysi
vlivem této slozky proudu tieti harmo-
nické.

V témie okamiziku zpétnd slozka
proudu paté harmonické pronikd na
stranu vysokého napéti transfor-
matoru. Pfirozené i tento proud
zpUsobuje daldi ztraty v transformé-
foru.

Treti harmonickd proudu zpUsobuje
deformaci napéti transformétoru treti
harmonickou, kterd je uréena treti har-
monickou nulové slozky impedance

15



‘“ I3+ 1.+ 1 = 317

neaktivni
zdroj

napéfovy

I

proudovy

PASIVNI y
o sit .
- Ul
k
Uy
oyl
Uzlova impedance: Z,f'=—'; vuzlu j
k
. ij . . .
Meziuzlové impedance: Zk"=—']f s Ul=U;-U’

k

transformatoru, jeZ je priblizné trojna-
sobkem sousledné slozky impedance
zékladni harmonické:

U3Tr = 1,3X,,
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Obrazek 5

Proudy tieti harmonic-
ké u transformétoru
trojuhelnik/zemnéné
hvézda

Obrazek 6

Definice uzlové a me-
ziuzlové impedance
harmonické k-tého
fadu

Situace je jiné pro patou harmonickou.



Harmonické proudy generované aktiv-
nim zdrojem - proudovym generd-
torem - ,vidi” vyslednou impedanci
sit¢ (napdjeci sit€). Tato impedance
v oblasti harmonickych modze byt
znacné rozdilnd od hodnoty, kterou Ize
spocitat pouzitim zkratového vykonu
zékladni frekvence v bodé& ptipojeni
zGtéze.

Pokud zndme jmenovité napéti je uzlo-
vé impedance pro zékladni harmo-
nickou:

U,

Z~X = [Q, kV, MVA]

K

kde Z je impedance pro zdkladni
harmonickou

U, je imenovité napét

Sk je trojfézovy zkratovy vykon

Podivéme-li se na obvod z hlediska
harmonickych, mdze byt Theveninova
véta pouzita postupné pro jednotlivé
frekvence a spottebitele. Uzlovou
impedanci jednoho spotfebitele pro
uréitou frekvenci mdzeme urcit od-
stranénim aktivniho spotiebitele ze
strany sité, pro kterou chceme stanovit
impedanci, a tim ué&inime sit pasivni.
(Timto zplsobem by mély byt ze sit&
odstranény viechny proudy a napétl
generdtord - tedy tak, Ze jsou
modelovany pouze jejich vstupnf
impedance.) Poté vy$e popsanym
zpUsobem injektujeme proud k-tého
fddu do sit€¢ ve vybraném bodu
spotfebitele a mé&fime napéti k-té

frekvence v pfipojném bodé&. Pokud je
hodnota injekiovaného proudu presné
definovand, méfené napéti dé presné
hodnoty hledané impedance. Pouzitim
dané metody je moZné méfit také
ovlivnéni dalsich uzl§ sit& timto zdro-
jem harmonickych (spottebitelem).
Z napéti generovaného injektovanym
proudem v [iném uzlu sité dostaneme
mezivzlovou impedanci (pomérem
tohoto napéti a injektovaného prou-

du).

Vytvotime admitanéni matici pasivnf
sit¢ ¥, pro k-ty ¥ad harmonické

I = Xk U, U, =[Zk]_l_1k

=
kde Z, =[£k] je impedanéni mati-
ce, kterou hledame.

Diagondlnimi prvky impedanéni ma-
tice jsou hodnoty uzlovych impedanct.
Dal$imi prvky matice jsou meziuzlové
impedance mezi jednotlivymi uzly sité.
Definice uzlové a meziuzlové impe-
dance pro k-ty ¥ad harmonické uka-
zuje obrazek 6.

Déle bude analyzovana uzlova matice
jednoduché sité (obrazek 7) z pohledu
hladiny napéti nn, vn a vvn. Pokud je
nelinedrni z4&t&Z ptipojend na sit niz-
kého napéti, jeji harmonické proudy
I (viz. obrazek 7) se budou uzavi-
rat ve sméru k napdjeci sfti. Defor-
mované napéti 0,4 kV k-t¢ harmonické
ie vysledkem uzlové impedance k-tého
fadu métené na 0,4 kV pfipojnici
ndsobené proudem I, :

0,4kV 0,4kV y NLC1
LA o g
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110 kV 10 kV 0,4 kv
@ T @ €)
S
NLC3 NLC2 LC1 QNLC'I
BT
(Dk : (‘okLTrl @
AN
1
20

NLC: nelinearni spotiebic

LC :linearni spotiebi¢

S, :zkratovy vykon

Ls :indukénost sité pocitana z ekvivalentni reaktance
Cs :ekvivalenini kapacita sité

4+\
A : L_ .
1|k 7= R+i(ka-m:—C) A fUt=LR Yol
E
RTUkR : ! =>|U,1~Q, U,
0,=—— I
U, Tu; yLC ! |
—_—
T &initel jakosti U=LR !
u; o, L
-}- “ Q = E
cl 1
U"_I"]wkC
a) b)
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Obrazek 7

Utinek nelinearniho
spottebice na sif
(néhradni schema
sife pro harmonické)

Sériové rezonance

vR-L-C obvodu



YRl T A 1f=Ujo, =
= 1 =>||kc|szlk
llf “ JLC
C cinitel jakosti - > U
o, L ' L=U.Y, i
Q= \
iR ! RC
\ Y~——
\ “ L
\ U
Z Wit k ~
obl'aZEI( 9 Ik - R +i(0kL g Qk |k
Paralelni rezonance
vR-L-C a.) b.)
obvodu’

‘+\

V impedanéni matici vztazené k uzlu 3
sité (obrazek 7) je to element Z;” .
Abychom mohli spoditat napéti gene-
rované proudem I*' na 10 kV
pfipojnici, musime zn&t pfenosovou
impedanci Z;’. Sit, kterou ukazuje
obrézek 7, moze byt i v jednoduchém
pripadé relativng sloZitou L-C siti, kde
sériovd a/nebo paralelni rezonance
nebo stav blizky rezonanci mdze zvétsit
proud nebo napéti k-tého Fédu. To
znamend, 7e pres nékteré prvky sité
mohou  téci proudy Vvétsi, nez |e
imenovity injektovany proud. V piipa-
dé sit¢ bez kapacit mdzeme prenos
harmonickych a jejich hodnoty urcit
jednoduse, protoze $ifeni proudu
mOze byt poéitdno pomoci poméru
vodivosti. Ale jako efekt kapacitni
reaktance se bude v siti vyskytovat
sériovy nebo paralelni rezonanéni
obvod ¢& jejich kombinace a cely
problém se tak ponékud zkomplikuje.

Obrézek 8 a obrézek 9 ukazuji, ze
zvétseni napéti v dUsledku vlastnosti
sériového rezonanéniho obvodu a
zvétéeni proudu vlivem paralelniho
rezonanéniho obvodu jsou proporcio-
nalni s Cinitelem jakosti rezonanéniho
obvodu. V sitich vysokého napéti je
hodnota ¢&initele jakosti okolo 10,
zavisi na velikosti z&téZe (spotiebice
redukuji &initele jakosti, protoze [sou
obecné ¢aste¢né odporového charak-
teru a maji tumici efekt).

TokZze neexistuje z&ddné obecné pra-
vidlo, pokud se jednd o $iteni harmo-
nickych v siti. Pro kazdy pfipad se musi
provést analyza, zda rezonance mize
v siti vzniknout a Upln& zménit pod-
minky pro $iteni harmonickych. Bez
znalosti uzlovych a meziuzlovych impe-
danci mdze byt nalezeno feseni pouze
pomoci méreni.
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Impedance mdZe byt spoéitdna (po-
moci preciznitho modelu sité v oblasti
harmonickych) nebo zmétena (méreni
musi probihat za provozu sité, protoze
harmonické impedance vypnuté sité je
podstatné odlidnd od impedance
provozované sit€). Z vySe uvedeného
vyplyvd, ze jak poéita¢ovd simulace,
tak méreni pottebuje velmi ddkladnou
pripravu.

1.3.3. Problémy zpuisobené
harmonickymi

@ sifovd rezonance pro uréitou har-
monickou, kterd& mUze prepétim
nebo zvy$enym proudem namdhat
sifové prvky

@ pichiivani a pretézovani sifovych
prvkd (kabely, transformétory)

@ chybné funkce ochran (tzn. rdzné
ochrany transforméatoru zareaguiji
z ddvodu néhlého velkého zatizeni)

@ rudeni telekomunikaénich vedenf
(z dBvodu indukovaného Sumu ge-
nerovaného nulovou slozkou har-
monickych proudd tekoucich ve
vedenich)

® 3patnd ¢cinnost Fidicich obvodd
elektronicky fizenych zafizeni

Z uvedeného seznamu v sitich nizkého
napéti predstavuji redlné nebezped:
zahtivani, zvyseni zirat, taveni pojistek,
pUsobeni vypinale, sifovd rezonance
a $patnd ¢&innost Fidicich obvodd elek-
tronicky fizenych zafizen.

Samostatné se musime zabyvat zkres-
lenim sité zpGbenym wlivem impulzniho
napdjeni s vyhlazovaci kapacitou na
stejnosmé&rné sirané. Toio se vyskytuje
prevainé v energeficky nendroénych
zatizenich. Tento fyp napdjeni |e
pouzivan k napdjeni jednoho zafizen(
o vykonu Fadové waid ai kilowatl.
Obrazek 2 ukazuje ivar proudu na
primarni sirané iakového zafizeni.
Proud obsahuje liché fady harmonic-
kych, mezi je nejvetsi treti
harmonickd. Proud odebirany spotte-
bicem je pfiblizné ve fdzi s napétim
(v préb&hu tohoto intervalu je nabijen
vyhlazovaci kondenzéior usmérho-
vace). Proto je tedy tfeti harmonickd ve
fazi s napétim. Pokud v trojfazovém
systému budou v kaZdé fazi ffi vyko-
nové shodné spotfebice (napf. 3 ba-
revné televize), 120° fazovy posun
napéti zpdsobi 120° fazovy posun
pouze proudu zdkladni harmonické,
z cehoz vyplyva, Ze nebude nulové
slozka proudu. Ale v pfipadé freti
harmonické (jok ukazuje obrézek 4)
bude fazovy posun 3x120° = 360°,
vysledn& pak bude stfednim vodi¢em
protékat soucet ffetich harmonickych
proudd.

nimi

V malé vstupni impedanci napdjeciho
obvodu napéfového stfidade ftreti
harmonickd proudu mdze prevysit
hodnotu proudu zékladni harmonické.
V pfipadé &yivodidové sité nizkého
napéti se efektivni hodnota proudu ve
sttednim vodi¢i mdZe rovnat 2-3
nasobku proudu ve fadzovém vodidi,



pokud prevaiuji z4t&€Ze vySe uvede-
ného typu (napf. kanceléiské budovy
bez centrdlniho stiidade).

Tato skute€nost neni mezi projektanty
pfili§ zndma. TakZe prdfez stredniho
vodi¢e je ve vét§iné pfipadech roven,
nebo dokonce mensi nei prifez vo-

dice fazoveho. Za takové situace md-
7eme ocekavat prehfivani stfedniho

vodice.

Speciélnim problém v sitich nizkého
napéti je roznost zapalovaciho Ghlu
v elekironickych predfadnicich kom-
pakinich svitidel (CFL) z ddvodu

Obrazek 10

Paralelni rezonance
zpUsobend kompen.
kapacitou

a indukénosti sité

@ B A Nelinearni
1 4 kv =
0179, spottebi¢
Sk Rkabelu
X U~6% Xiabety Kompenzace
< X, jalové energie
N
I l,
<_
RT LT Rkabelu Lkubelu
L Ckubelu C Ckomp
s T 1, l
E Ykomp
0 frekvence
E paralelni
5 / rezonance
i i
: YTr
Fror :

Nasledek: Zvétseny harmonicky proud na kapacité a v siti.

V piipadé rezonance:

|IkN| = Ilkcl = Ql, kde Q=

270 [ (Ly+Ls+L 1 )(Crmit Crs.)

komp

1

T T
S Ll

LTr 2 T fk
RTr
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f

sériova

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

& : i Nelinearni
I_"GD—l'D 4 - spotiebic
Lkomp
Ckomp
lz Ykomp ,l
fse’riové=
27[‘\’ Lkomp i Ckomp
£l |
= i | f sériova < f
I k
YTr
Ykomp
f... POvodni paralelni rezonance bez Lyomp (obr. 10) Obrazek 11

Seriova rezonance
zpUsobena konden-
zGtorem a ladénym
reakiorem,

pokud f.. < fi

rOznosti napéti. Rdznost zapalovaciho
Uhlu vede ke zméné svitivosti lamp.
Nazyvd se flikr. Zmé&ny napéti mohou
byt zpdsobeny zménou obsahu har-
monickych, nebo ndésledky pokless
napéti zminénych v kapitole 1.2.3.

Zvy$eni obsahu harmonickych v napétf
z ddvodu rezonance mize zpUsobit
neolekdvané reakce zafizeni vybave-
nych ochranou proti zkresleni napéti.
Do této kategorie zafizeni patif
napiiklad UPS, které pripoustéji na
iejich vstupu 5% paté harmonické; pti
vy$8ich hodnotdch se UPS vypnou
a poditace, které jsou pFipojené na je-
jich vystup, budou vypnuty rovnéz.

Vznik rezonance zpUsobené hrazenou
kompenzaci v siti nizkého napéti
ukazuje obrézek 11.

Vét§i odbératelé (joko napf. kance-
la¥ské budovy a obchodni cenira) majr
bez vyjimky kompenzaci jalové ener-
gie. Pro tento clel [sou dostupné
automaticky nastavitelné kompenzaéni
jednotky. Musime upozornit na faki, Ze
pokud jsou pfitomny harmonicke, je
doporuéeno pouZivat pouze kopacity
s ladénym reaktorem pro filirac #&chio
harmonickych (hrazend kompenzacs!.
Timto zpUsobem se vyhneme Sieni
harmonickych spolu s jejich waznymi
destruktivnimi nésledky.



1.3.4. Méreni harmonickych

Jak je vidét na jednoduchém &asovém
prabé&hu (obrédzek 3), 33% obsah tret
harmonické zpdsobi 33% zvy$enfi
maximalni hodnoty, pokud se sectou
dva pribéhy opac¢né féze (spodnfi
kiivky - obrézek 3). Fazovy posun treti
harmonické odebiraného proudu na
iiZ zminénych st¥idadich pouZivanych v
informaéni technologii, napdjenych
usmérfiovacem, je shodny s posledné
uvedenym pfipadem. Vyjimku tvofi
obsah tfeti harmonické, kterd ¢&inf
100-120%, a nikoliv 33%. Pokud
z0staneme u onoho pfipadu, pomé&r
maximdlni/efektivni hodnota v pf¥i-
padé vysledného proudu je 1,33/0,75
=1,77, coz se lisi od zndmé hodnoty
1,41 v ptipadé sinusového proudu.

Ve skuteénosti obsah tfeti harmonické
mOze byt az 100%, pomér mezi
maximdIni a efektivni hodnotou pak
dosahuje az hodnoty 2.

Méteni harmonickych mdze byt pro-
vddéno pfistroji vyhovujicimi normé&
CSN EN 61000-4-7. Tato norma se
rozs@hle zabyvd pozadavky na méfici
metody a méici pfistroje. Dale uvadi
vycet nejddlezit&jsich kritérii digitalnich
méficich ptistrojd t¥dy "A" pro méren(
harmonickych.

@ frekvenéni citlivost proudovych
a napétovych vstupd v rozsahu 0 Hz
az 20 kHz

@ presnost 0,5%

@ funkce Hanningova okna pro osm
period

@ synchronni vzorkovan{

@ rychld Fourierova transformace
s korekei fdzového Uhlu do 50. har-
monické

@ spekiréini analyza s moznosti vy-
hodnoceni meziharmonickych

@® nejmensi tiisekundovd vyhodno-
covaci doba

@ moznost souvislého méfeni nejméné

po dobu jednoho tydne

@ antialiasing filtr

Mimo vySe uvedené je rovnéz dilezitd
zGsada, kterd se tykd uréeni zdroje
harmonickych méfenim, a sice sou-
casnost méfeni. Tato zdsada neni
v normé zminéna. Proto si myslime, Ze
soucasné vicekandlové méFeni proudy
(odbérové vétve, pfipojnice) a samo-
zfejmé napéti na pfipojnici je potfebné
pro identifikaci zdroje harmonickych,
a to také v piipadg, Ze je tento zdroj
harmonickych nevyrazny vzhledem ke
svému okoli a jeho vliv na defor-
movani napéti neni rozhodujici. V ta-
kové situaci je nezbytné vyhodnotit
vysledky méteni sprdvnou metodou,
pro niz je nutny na strané jedné
specidlni software a na stran& druhé
dovednost osoby, jez hodnoceni pro-
vadi.
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1.3.5. Omezeni problému
zpusobenych harmonickymi

V predesdlé kapitole jsme popsali pUO-
vod harmonickych, jejich $iteni a pro-
nik, problémy [imi zpGsobené a méficl
metody. Ukdzali jsme, Ze problémy
isou slozité, limituje je velikost harmo-
nického zkresleni a je spoleénym
z4jmem koneénych spottebiteld a dis-
tribuénich spoleénosti, aby byly odstra-
nény. Otézka tedy zni: Kdo mdze
prispét k dosaZeni spole¢ného cile?
A jakymi prosttedky?

Moznost zlepseni kvality elektrické
energie ze strany spotiebiteld

Pro spoftiebitele na Urovni nizkého
napéti existuji ndsledujici moznosti:

@ zesileni o rekonstrukce vlastni sité.
To tedy znamend, Ze spotiebitel by
mél vybudovat samostatnou sif pro
nelinedrni spotfebi¢e vyvedenou do
PCC a pro jeji stfedni vodi¢
navrhnout dvojndsobny prifez
v porovndni s vodiéem fdzovym.
Linedrni spottebice by mél opét
napdjet z PCC, pficemz tato sif
mUzZe byt projektovédna dle tra-
di¢nich zpdsob§ projektovéni. Té-
mito kroky se zamezi vyskytu defor-
movaného napéti na impedanci
vnitfni sité¢ pro linedrni spotfebice,
a to proto, Ze se proud nelinedrnich
spotiebi¢d nedostane na vstup
linedrnich spotfebi¢d. Tyto budou
mit niz8i deformaci napéti, jez bude
vyvoléna sniZzenim spole¢né impe-
dance (od PCC do napdjeciho
bodu spotiebice), které je priblizné
o 30% mendi nez by mohlo celé
deformované napéti byt.
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@ filtrovani nulové slozky zpGsobené
tfeti harmonickou pouZitim vhod-
ného zapojeni napdjeciho transfor-
matoru. K tomuto Géelu je vhodné
[iZ zminéné zapojeni hvézda/iroj-
Uhelnik, které zamezi prdniku treti
harmonické generované nelinedrni-
mi spottebici vétsiho prikonu (kan-
celaiské budovy), mize to byt
i transformétor 0,4/0,4 kV.

@ pasivni filtry harmonickych. Pasivnf
fitr m&@ malou impedanci pro vy-
ladénou frekvenci. Vzhledem k na-
pdjeci siti tedy predstavuje pro
naladéné harmonické zkrat. Toto
feSeni je moiné pouze za predpo-
klodu, Ze filtr nebude ptetézovan
harmonickymi proudy produkova-
nymi vnéj$imi nelinedrnimi zafize-
nimi. Napf. v ptipadé, kdy vétsi
mnoZstvi zatéZi (kanceléiské budo-
vy, ndkupni stfediska) md& vlastni
napdijeci transformétor vn/nn. Na
zékladé dobré znalosti podminek
(harmonické proudy, harmonické
poméry na stran& vn, zatiZitelnost
transformétoru, jalové energie) je
tedy moZné pfipojit pasivni filtr na
stranu nizkého napéti v napdjecim
bodé.

@ oktivni filtr harmonickych. Aktivni
filtr harmonickych v podstaté zna-
mend vyrobit sinusovy odbérovy
proud pomoci elektronickych pro-
sttedkd. Obecné je elekironicka
vykonové &ést pulzné-sitkové modu-
lovany Yizeny sttidaé, jenz je au-
tomaticky Fizen mikroprocesorem,
ktery generuje nezbyiny proud a
ktery se ptidava "proti zkresleni™ ke
zkreslenému proudu. Vysledkem je
pak téméF sinusovy proud. Aktivni
flitr mOZe byt pouZity také tam, kde



z urlitych ddvodd nemdzeme po-
uzit filtr pasivni, napt. k filtrovéni
meziharmonickych (tento druh har-
monickych je generovdn pohony
s regulaci rychlosti, kaskadami
asynchronnich motord atd.). Jejich
jedinou nevyhodou je v soucasnosti
vysoké cena.

V z4dném pFipadé nelze opomenout
zvétSeni prifezu stfedniho vodice,
filtrovani se totiz vztahuje vidy na
nékolik spotfebi¢d najednou, nebof
filtrace jednotlivych spottebicd je
ekonomicky ndaro¢na.

V sitich nizkého a vysokého napéti je
aktivni a pasivni filtrace nelinedrnich
spottebi¢d nebo jejich kombinace
feSenim, které vede ke zlepgeni kvality
elektrické energie.

Zlepseni kvality elekirické energie
ze strany distribuénich spoleénosti

Distribuéni spoleénosti musi dodavat
elektrickou energii v souladu s normou
CSN EN 50160. Pokud deformovénf
neni generovdno spotfebi¢em samot-
ného spottebitele, je povinnosti distri-
buéni spolenosti dodrzet povolené
zkresleni napé&ti u vsech uzZivateld.
Timto zpUsobem e potteba filtrovani
rozdélena mezi uzivatele. Pfesto mOze
dodavatel poméry v siti pfimo ovliv-
Rovat. Mdze zmensit deformaci napét
na kazdé napé&fové Grovni (pokud
vylou¢ime nebezpeéi rezonance)
zvétSenim zkratového vykonu na
strané napdjeni, nebo filtraci harmo-
nickych (aktivni nebo pasivni).

a Rychlé zmény napéti (flikr)

1.4.1. Definice

Elekirické spotiebice, jako naptiklad
Zarovky pfipojené do vefejné distri-
buéni sité, vyzaduji pro sprévnou
funkci konstantni napéti. Odbératelé
s proménlivym vykonem v$ak bohuzel
zpdsobuji ménici se Ubytky napéti.
Rychlé periodické zmény napéti, které
nazyvéme kolisdni napéti, zpOsobuji
jev zvany flikr. Tento jev se projevuje
zménou zrakového vnimani, kterd rusi
¢lovéka pti jeho &innosti. Tyto zmény
zrakového vniméni jsou vyvoldny
casovymi zménami svételného toku
vlivem rychlych zmé&n napéti.

1.4.2. Piivod flikru

Charakteristiky napéfovych zmén lze
popsat pomoci modelu napdjeci sité
(obréazek 12).

Napéti na spottebici U je mensi nez U,
vlivem Gbytku napéti, zpOsobeného
proudem odebiranym spotiebi¢em
(pfi respektovéni fazového posuvu)
tekoucim pFes odpor a reaktanci ve-
deni. Ubytek napét, kdy bereme
v Ovahu redlnou ¢&ast, Ize vyjadrit
priblizné takto:

U=|U|- (IR, +1,X,)=
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Obrazek 12

Ndhradnf
schema sité

1

(kde U je v redlné ose)

Z vy$e uvedeného vztahu vyplyvéd, ze
zmény napéti zdvisi na zméndch
¢inného P a jalového Q vykonu. Zmé-
ny napéti pfi zméndch zatizeni lze
vyjadfit takto:

1
(R, 5P+ X, 50)=
3U ( § s Q)

oU =

=ALLR, +AILX, =3(AU)

V pfipadé konstantniho zatizeni |e
5P 0adQ =0, pak i 8U = O,
a napéti se s ¢asem neméni. Definice
zmén napéti ukazuje obrézek 13.

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

U(t)=\/% ljuz(t).dt

4-T/4

kdeT=20msa o = 2%/ T.
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Oznaéme Ugy stfedni hodnotu téchto
efektivnich hodnot

e :
Uy, = lim [7 ! U(t)-dt}=U

Clovék e citlivy nejen na zmény na-
péti, ale i na jejich frekvenci (viz. obréa-

zek 22)

Spotiebice a provozni stavy v na-
pdjeci siti zpusobuijici flikr:

@ spindni velké zatéze

® rozbéh velkych motor§ (zvlastg, je-li
periodicky opakovén)

® proménlivad z4&té&Zz (napf.
ohtev s velkym vykonem)

fizeny

@ svérecky
® elektrické obloukové pece (EOP)

Nyni ukéZzeme vznik napéfovych zmén
na prikladu EOPR kterd je pfipojena
k vetejné distribuéni siti se zkratovym
vykonem §; v tzv. spoleéném napdje-
cim bodé& (PCC), jak uvadi obrazek 14.



ult)=+2U@)sin[ot+0]

ook

- = DT Q Z

Obrazek 13

Modulace
frekvence flikru

t,-T/4

————

t

t+T/4

Viechna ruseni zpUsobend elekirickou
obloukovou pecfi tedy prochdzeji PCC.
Do série s vn stranou pecniho trans-
formatoru je zapojen reaktor, jenz
omezuje zkratovy proud bé&hem na-
tavovdni, protoze bé&hem tohoto
technologického procesu se casto

vyskytuji zkraty.

Amplituda ruSeni je vztazena k PCC.
K vypo&tu Gbytku napéti opét pou-
Zileme model napéijeci sité (obra-
zek 15)

Oznaéme r rezistanci napdjeci sité
a transformatoru. Jeji typickd hod-
nota prepodtend na sekunddrni stranu
pecniho transformatoru je

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

Oznaéme x reaktanci napdjeci sité
a transformétoru. Jeji typickd hodnota
prepoc¢tend na sekundarni stranu
pecniho transformétoru je

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

Promé&nlivou hodnotu rezistance ob-
louku oznaéme R,. Déle predpokla-
dejme, Ze napdjeci napéti U; se
béhem sledované periody neméni.
S uzitim vy$e uvedeného oznaceni

[(r+ Ro)+ jx]I=U;

Obrazek 14

Zjednodugené
schéma napdjeni

EOP
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Obrazek 15

Nahradni schéma
EOP

Po Upravé této rovnice

)

Za normalniho provozu
oblouku Ro uréuje pracovni bod
oznateny M (obrézek 16). V ptipadé
zkratu v elekirické obloukové peci se
pracovni bod premisti do bodu Z.
Zkratovy proud je pak uréen impe-
danci napdjeci sité

rezistance

Jestlize vzroste I, pak na PCC poklesne
U vlivem Ubytku na impedanci sité.
Zmény rezistance R, oblouku tedy zpU0-
sobi zmény napéti v PCC. Amplitudu
zmén lze vyjad¥it pomoci zmény P a Q
z4t&%e, pticemz vliv téchto dvou
komponent na zmény napéti neni
stejny. Zmény napéti U lze tudiZ roz-
dé&lit na dvé &ésti, jednu - zplsobenou
zménami ¢inného vykonu P, a druhou
_ vyvolanou zménami jalového vyko-

nu Q.

U,
I,=—1!
r+jx
+Re A
M' (I R,=max)
B S o
| 2
: AP IM} llMRO 7
M e _\ _____ T__—__—I _____ - i
pl// | | ko |
z ' L el
S, |
& L3 a
T = i >
Q. I AQ . -Im
x, Q; = Obrazek 16
Kruznicovy diagram
EOP




Pak zmé&ny napéti v PCC

8U = %U'(RSSP)+ %U' (X:8Q)=

= 8(AU,) +5(AU)

Oznadili jsme zde slozky, které pro-
dukuiji Gbytek napéti ve fazi 8(AUg) pfi
zméndch ¢&inného proudu a Ubytek
napétl 5(AU;) pfi zméndch jalového
proudu. Ubytek napéti vlivem zmén
¢inného vykonu mizZe byt zanedbdn
v porovndni s Gbytkem napéti zpU-
sobeného zménou jalového vykonu
vzhledem k pomé&rdm parametrd

i 0,1 ol 0,3
X Al

J

Pak se vy$e uvedend rovnice upravi na

3U=8(AU)=ALX,

Pri vyuziti vySe uvedenych pomérd lze
téZ vyjad¥it pomér zmén P a Q

AP =~0,3-AQ

Déle pak zména zdanlivého vykonu

AS = [AQ? + AP? = JAQ* +(03-AQ)* =

=1,04-AQ

Odtud

AQ ~0,96A8

Pro vypodet Ubytku napéti s vyuZitim
vy$e uvedenych zjednodusen(

AU_AQ_( cAS
U S Sk

Znédme statistické charakteristiky (hus-
totu pravdépodobnosti a distribuéni
funkci) proudovych zmén v tavici pe-
riodé EOP Tyto uvddi obrézek 17
a obrazek 18.

fx @ @
O
o
O

- . ’
Obrazek 17 0 — e
Funkce hustoty 0O 0.1 03 06 0.8 1 1.2 dl
pravdépodobnosti L

proudu




F(x) o
0.5

65 dl
1, =
Obrazek 18
Distribuéni funkce
proudu
Bereme-li v potaz 95% pravdépo-
dobnost v distribuéni funkci, ziskdme £z0,96.0’65 S, =0,624 S,
hodnotu proudovych zmén U Sk K

s £ 0,65
1

n

a vykonové zmény pak budou

o 0,65

n

kde S, je jmenovity zdanlivy vykon a
I, je jmenovity proud EOP P¥ pouzZiti
téchto hodnot mZeme ziskat 95%
pravdépodobnostni hodnotu zmény

napéti pfi provozu EOP

S vyuzitim tohoto postupu lze stanovit
zmény napéti u spotiebiée v nizko-
napéfové siti pfi proudovém rézu.

1.4.3. Sifeni flikru v siti

Obrézek 19 zobrazuje analyzovanou
sif. Nejprve budeme Fesit ptipad, kdy
zdroj flikru je v siti nizkého napéti,
a nebudeme uvazovat o jinych zdrojich
ruSeni. Ruseni, generovand v siti niz-

nn

vn

Obrazek 19

Zjednodugené
schema sité
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A B C D
+— (.
UFTCDTUFA TUFB TUFC C TU‘I
Obrazek 20 —
Zdroj flikru " " "
na strané nn

kého napéti a $ifend do sité vysokého
napéti, ukazuje obrézek 20.

U; je napéti sité, body B a C |sou
umistény v siti vn, zatimco bod A
reprezentuje stranu nn sité. Napéti Ug
je ruSeni zpUsobené zafizenim v siti
nn. Efekt rueni v napdjeci siti bude
mensi, protoze napéti Ug se rozdéli
v poméru sériovych impedanci. Pak Ize
stanovit hodnoty flikru na v3ech
napéfovych Grovnich (body A,B,C)
podle vztahu

1 1 1

Upg Upg U = S;(A) :S;(B) :SI((C)

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

DS
UFB S ;’A)

Je-li flikr omé&rny zmé&ndm napéti, pak
kratkodobd mira viemu blikani Pg
(definice je v kap. 1.4.5) na obou
dvou Grovnich je

o PO

st Sg;)

Tyto vztahy Ize uZit i pro dal$i napétové
Urovné zménou pfislusnych indexd.
ru$eni generovand v siti nn se redukuijf
v siti vn, jejich vliv je tedy lokdlnf.

Charakteristiky zdrojd ruseni v sitich vn
a vvn [sou méné priznivé. Model sité
v tomto ptipadé uvadi obrdzek 21.

U, je napéti sité, body B,C a D jsou
méfené body sité vn a vvn, bod A je
umistén v siti nn. Rusivé napéti Ug |e
generovdno v bodé& C sité vn. Jelikoz
reaktance mezi body A a C je
mnohem mens$i neZ mezi bodem A
a zemi, objevi se Ug prakticky nez-
ménéné v bodé A. Tedy

pi-p¥-po

V bodé D bude efekt ruseni znaéné
niz8i, podobné jako v pFipadé zdroje
v siti nn. Je to ddno tim, Ze reaktance
mezi body C a D je témé&F rovna
reaktanci mezi bodem D a zemi. Proto
|ze stanovit

3



nn vn vn

vvn

Obrazek 21
Zdroj flikru

na strané vn a vvn

1.4.4. Rusivy vliv flikru

Je obtizné objektivng zmé&Fit rusivy vliv
flikru. Metoda vyvinutd UIE/IEC pro
méreni flikru vychézi z modelu, ktery
simuluje Fetézec "napéfovéd zména -
svételny zdroj - oko - proces vnimani
v lidském mozku". Definuje pozorova-
teli spolehlivym zpdsobem reakce na
rbzné druhy flikru. Napéfové zmény
maji dv& charakteristiky a ob& ovliv-
Auji rusivy vliv flikru: amplitudu a frek-
venci (obrézek 22 wuvadi povolené
hodnoty uvedené v norméch).

Bylo zjidt&no, Ze ¢lovék je nejcitlivé|si
na zmé&ny napéti o frekvenci 8,8 Hz.

Rusivy vliv flikru se uréuje pomoci

specidlniho ptistroje - flikrmetru (mé-
fi¢e blikani).
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1.4.5. Méfici metoda

P¥istroj, doporu¢ovany normou pro
métenf flikru, sestéva z 5 jednotek, jak
ukazuje obrézek 23.

U&elem jednotky 1 je pFijmout vstupni
napéti a generovat vnitfni referenénf
napétl. Méreni flikru pak mize byt
provddéno nezdvisle na napéti sité
a vysledky mohou byt zpracovany
v procentech.

V jednotce 2 se oddéli napéfové zmény
zpUsobuijici flikr od zdkladniho napéti
(50 Hz). To se provadi s vyuzitim
kvadratické demodulace.

Jednotka 3 obsahuje dva filiry a voli¢
rozsahu. Prvni filir odstrani stejno-
smérnou slozku a slozku s dvojné-
sobnym kmitoétem sité na vystupu
demodulatoru. Druhy filir tvofi pfeno-




10

AU/U, (%)
/

Zmény napéti povolené normou CSN EN 61000-3-3

0,1
0,1 1 10 100 1000 10000
Zmeény za minutu
Obrazek 22 Povolené P4=1 vyhlazendé ——P4=1 nevyhlazena
Maximaln{
kolisan{ napétl
spgcifikovcné normou
CSN EN 61000-3-3
Jednotka 1 Jednotka 2 Jednotka 3 Jednotka 4 Jednotka 5
Vdhové Kvadratickd A/D Vi
5 S ystup
L Prevodm’k_» Demodu.lukl)r L, fiiy » ndsobitka prevodnik 1.1 Sobrazeni
vstupniho = s kvadratickym . H (> 50Hz) o
e HER = a zdpis Gdaju
napéi ndsobitem prepinat nastavovaci it | e—
rozsahl filtr 1. fadu Grovni

Vystup4

Obrazek 23 Blokové schéma flikrmetru UIE
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sovou funkci flikrmetru, coZ je odezva
na kolisani napéti (filtir simuluje frek-
venéni odezvu lidského zraku na
zmény svitivosti Zdrovky zpUsobené
sinusovou modulaci napéti). Pfeno-
sovd funkce bloku 3 je definovéna

ko,s 1+ %,
F = 1 2
(5) s’ +2hs+o; (1+%33)(1+%34)

kde

s - Laplaceova
komplexni proménnd

k=1,74802

A = 21-4,05981
0, = 21-9,15494
0, = 2n-2,27979
0, = 27-1,22535
o, = 2n-21,9

Jednotka 4 obsahuje kvadratickou
nasobi¢ku a dolni propust prvniho
tadu. Simulace lidského vnimani flikru
pomoci Fetézce - Zarovka, oko a mo-
zek - je provedena kombinaci jed-
notek 2, 3 a 4. Tedy vystupem z jed-
notky 4 je okamZitd mira viemu flikru.

Jednotka 5 obsahuje mikroprocesor,
ktery provadi probé&iné hodnocenf
Urovné flikru a umoznuje ptimy vy-
pocet dllezitych parametrd. Vystup
z jednotky 4 Ize vyuzit i pro dodateéné
zpracovéni, které bude popsdno ddle.
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Jelikoz je flikr ndhodné veli¢ina, pred-
pokladdme, Ze bé&hem sledované
periody (v zamy$leném <casovém
intervalu) se mdze hodnota flikru ménit
vlivem stochastickych zmén zatizeni
v Sirokém intervalu a nepfedvidatelné.
Je dUlezité zjistit nejen nejvy3si hod-
notu, ale také v kolika procentech
piekro&i hodnota flikru uréitou Groven
béhem sledované periody. K fomufo
UCelu se vyuZivaijl statistické metody
s nésledujicim postupem:

® nejdfive se rozifidi hodnoty namé-
fenych Grovni okamzité miry viemu
flikru na vystupu jednotky 4

@ po skonéeni sledované periody se
spocita distribuéni funkce.

Délka sledované periody je 10 min.
Dle normy je definovan algoritmus pro
stanoven( kratkodobé miry viemu bli-
kéni

P,=./(K.P,+K,P,+...+K,P,)

kde K; az K, jsou vdhové koeficienty
a P; az P, jsou Urovné prekroéeni
v distribuéni funkci (percentily). V algo-
ritmu dle IEC je definovdno 5 Urovni

Po,s je Uroven, kterd e prekrocena
jen v 0,1% doby ve sledované
periodé

P, je Uroven, kterd je prekrocena
ien v 1% doby ve sledované
periodé

P, je Uroven, kterd je prekro¢ena
jen v 3% doby ve sledované
periodé




b

Pio e Uroven, kterd je prekroéena
jen v 10% doby ve sledované
periodé

Pso je Uroven, kterd je prekrocena
jen v 50% doby ve sledované
periodé

Odpovidajici véhové koeficienty jsou

Ko,y proUroven 0.1% = 10,0314
K, pro Uroven 1% = 0,0525
K; pro Uroven 3% = 0,0657
Kio pro troven 10% = 0,28
Kso pro Uroven 50% = 0,08

U za&tézi, jez zpdsobuji b&hem pro-
vozu konstantni ruseni a maji stabilnf
cyklus ZAP/VYR bylo pozorovéno, ze
malé zmény v délce cyklu mohou
zménit jednu z percentil B a tim i vy-
poctenou hodnotu flikru. Aby se zame-
zilo nestabilit¢ p¥ vypoétu, byly
zavedeny pro vypodet tzv. vyhlazené
hodnoty percentil

})SOS =})30+})50+I)t§0
3
P+P+Py+P;+P,
I)IOSZ
5
P3s :P2,2+})3+P4
3
Py, + P+ P
15=—3_

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

Hraniéni kfivka, viz obrézek 22, byla
mirn& upravena podle tohoto algorit-
mu v oblasti T az 0,1 zmé&n/min, kde
byla prodlouzena k 7,5% na O,1
zmén/min. Daldi maly rozdil je na
pravé strané obrézku mezi limitnf
kfivkou a Urovni jednotky viemu (viz.
vyhlazend a nevyhlazend hodnota Pst
obrazek 22). Chyba méfici metody je
pod 5%. Test byl potvrzen v praxi
a ukézal, Zze davd spravné vysledky
pro r0zné typy ruseni, pfi¢emz tato
metoda byla vyvinuta tak, Ze lidé
vnimaii rusivy vliv flikru pro P> 1.

Kratkodob&d mira viemu blikani Py
v intervalu 10 min je vhodné pro ové-
feni jednoho zdroje ruseni. Pro ovéfeni
skupiny zdroj0 rudeni joko naptiklad
skupiny z4t&Zi s del$im a proménlivym
pracovnim cyklem se pouZiva dlou-
hodobé miry viemu blikani Py, kterd se
vypoditd pro intervaly 2 hod. s vyuzitim
12 hodnot P; dle vztahu

12 3

B D

i=1

Podle normy CSN EN 50160 nesmf
95% hodnota Py bé&hem libovolné
méfené tydenni periody prekrodit
hodnotu 1,0.
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Cést zaFizen pFipojenych do napéijeci sit& zpdsobuje rugeni a jina &ést zatizent je
timto ruSenim nepfiznivé ovliviovéna. Je zfejmé, Ze zavedenim regulaénich
principd (norem) je nutné pro zamezeni chaosu, aby dodavatel elekirické enegrie
byl schopen zvlddnout ruseni v siti a vyrobce produkoval zafizeni odolnd proti

ruseni.

|, Harmonické

Zaijisténi elekiromagnetické kompati-
bility znamend, Ze emise elektromag-
netického ruseni jednotlivych zafizenf
musi byt omezena tak, aby vysledné
ruSeni nezpUsobilo vadnou funkci
zafizeni citlivych na ruseni. Norma
tedy definuje vyslednou celkovou
Uroven ruseni, kterou pak vyrobci musf
respektovat tak, aby jejich vyrobky byly
funkéni az do t&chto Urovni.

Na druhé strané musi byt stanovena
dovolena UGroveri rudeni pro kazdé
rusici zafizeni tak, aby jejich vysledné
Uroven ruseni nepresdhla povolenou
Uroven.

Normy stanovi Grovné ruseni, testovaci
metody pro rudici zafizeni a referenéni
napdjeci sif pro tyto testy.

Obréazek 24 zobrazuje referenéni na-
péjeci sif. Musime zde uvést, Ze
normou udané hodnoty referenéni im-
pedance jsou pouze informativni,
a protozZe zkresleni proudu a napéti se
navzdjem ovliviivji, je ddlezité toto
schéma pouzit pro testovéni indivi-
dudlnich zatizenf.

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

Procentni hodnoty harmonickych na-

péti pro distribuéni sité nizkého napéti
jsou uvedeny v tabulce 4.
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: R X,
. : -f_r L1 A
! R, X
I : fll = °
5 ol MZ
® st i |
5 R, X+ lpEN
) I, TR °
MZ Meé&rené zarizeni
M  Mérici zafizeni
S Napdjeci sit s napéfovym zdrojem (G)
a referenéni impendanci (Z), kde:
R, =024Q ; X, =0.15Q 50Hz Obrazek 24
R,=016Q  X,=0.10Q 50Hz M
k testovani jedno
G Napéfovy zdroj a fffézovych
spotiebicd
Rad harmonické (k) Nejvétsi dovoleny harmonicky proud [ A ]
Liché harmonické
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15=k=<39 01515 [k
Sudé harmonické
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8 <k<40 0,238 /k

Tabulka 2 Mezni hodnoty harmonickych proudd pro doméci spotiebice do 16 A
dle CSN EN 61000-3-2 zatizenf ffidy "A".
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L

Rad harmonické (k) Nejvétsi dovoleny harmonicky proud [ A ]

Liché harmonické

3 2.3

5 1114

7/ 0).7/7/

9 0,4

11 0,33

18 0:21

15<k<39 0,15*15/ k

Sudé harmonické

2 1,08

4 0,43

ostatni 0,23*8/ k

Tabulka 3 Mezni hodnoty harmonickych proudd pro zatizenf t¥idy "D", jejichz vstupni proud je
»5€ zvl&stinim tvarem pribéhu viny” (nap¥. napdjeci obvody televizord a poéitacd).

Liché harmonické -
Ndsobky treti harmonické | ostaini liché harmonické Sudé harmonicke
fad harmonické Tk prv.m' / fad harmonické — = - fad harmonické OD k e
harmonické harmonické harmonické
3 5 5 6 2 2
9 1,5 7 5 4 1
15 0,5 11 3.5 6...24 0,5
21 0,5 13 3
17 2
19 1,5
23 155
25 1,5

Tabulka 4 rrocentni hodnoty harmonickych napéti pro distribuéni sité nizkého napéti

dle €SN EN 50 160

'L Poklesy napéti, flike

Existuji rdzné stupné poklesd napéti.
P¥i poklesu pod 85% |menovité
hodnoty po dobu 20 - 40 ms pfidriny
obvod magnetického spinace zapdsobi
a vypne ho.

Napéti nad horni a pod spodni
toleranéni &arou (obrézek 25) zpso-
buje poruchovy provoz zatizeni infor-
madénich technologii, pokud jsou
napdjend v oznacenych &asovych peri-
odéch.

Pro zaji$téni bezpeéného provozu
nesmi spindni velkych prdmyslovych
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u/u,
[%] ==
300 )
200 > =
110 T
100
90
Obrazek 25
. Bezchybna funkéni
blast IT zafizeni
10ps 100ps 1ms 10ms O0,1s 1s 10s 100s 1000 s | ?CB%MAi:ivr::)m
1
o®
0,8 A~
0,6 -
0,4
5 Obrazek 26
C i t I PSf inO funkcs
. gsowy ety odbérového proudu
poéitana pro Ubyiek
0 100 200 300 400 msec napéti 5,32%

spottebi¢d zplsobit poklesy pod 95%
imenovité hodnoty. To souhlasi s pfi-
pustnou UGrovni flikru, kde zmény
napéti 5,32% stanovi EN 61000-3-3.
Je to ziejmé i na daldim obrdazku
(obrazek 26), kde je ukdzana zdvislost
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P; na dobé& trvani poklesu napéti
vlivem proudového rézu. Na obrézku
je ukdzdno, Ze pro spinaci ¢asy 50 -
200 ms je pro zaqjidténi bezpeénosti
hodnota Py < 0,8 (p¥i mezni hodnoté
jePg=1).



V této kapitole ukdzeme pomoci jednoduchych ptikladd, jaky druh problémd
m0ze vyvolat pouziti zafizeni vyhovujicich normém, pokud byl prdfez vodi¢d
spottebitelské sité zvolen podle tradi¢nich principd.

Jak jsme mohli vidé& na pfikladu
napdjeci sité (viz obrdzek 24), impe-
dance fdzovych vodi¢d a stfedniho
vodi¢e je rdznd. Impedance se skléda
ze dvou ¢&ésti. Redlnd ¢&ast je uréena
odporem napdjeci sité¢ a podstatny je
zde odpor vodiée nn. Induktivni slozka
je uréena zejména rozptylovou reak-
tanci transformétoru vn/nn a vlasini
induké&nosti napéjeciho vodide.

Pokud mluvime o poklesech napét
zpUsobenych zapnutim spotiebice,
musime brdt v Gvahu impedanci celé
sité.

Jestlize predpoklédame, Ze ekvivalent-
ni impedance referenéni sité predsta-
vuje model sité¢ az do PCC, pak je tie-
ba vzit v Gvahu sitf od PCC k spottebidi,
aby bylo mozno modelovat napéfové
vztahy uvnitt spotiebitelské sité. V na-
Sich Uvahach budeme mit na zfetel
poklesy napéti a harmonické. V nasich
vypoctech predpokladédme, Ze pritez
stfedniho vodiée (a tedy i jeho odpor)
je roven pritezu fazového vodice.

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

Z=7 +Z, =0,4+j025 Q =

= |Z]|=0,471 Q

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

AU=I|Z|=38,75-0,471=1828 V.,

AU

V20,

=5,62%

Maximélni hodnota zapinaciho prou-
du se sniZi na dvojndsobek jmeno-
vitého proudu asi b&hem péti period.
Hodnota poklesu napéti, bereme-li
v Uvahu pouze referenéni sif, nepre-
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kraduje hodnotu doporuéenou nor-
mou. Ddle uvaiujme o impedanci
¢asti vodi¢e mezi PCC (elektromér)
a ptipojnym bodem mikrovinné trouby.
Zde je moino brdt v potaz pouze
¢innou slozku impedance. Predpoklé-
déme, Ze vodi¢ m& od PCC 20 m
a pritez 2,5 mm? Cu a potom az
k zdsuvce mikrovinné trouby ma 15 m
s prdfezem 1,5 mm? Cu, jak ukazuje
obrézek 28.

AU =[2-15¢(1,5 mm? )+ 2-201(2,5 mm? )| =
~13,36 V(1,5 mm?)+10,69 V(2,5 mm* )=

=24V_.

0,5 kv

0,5 kv
10 A

10 A
50 A

50 A

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ms

Obrazek 27

Zapnuti mikrovinné
trouby o vykonu
800 W
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Obrazek 28
Pripojenf
mikrovinné trouby

PCC

I 2,5 mm® Cu
20 m

',:\

a) tradiéni ndvrh dle maximdlniho Gbytku napéti: AU 7,5 %

PGC
I

| 4 mm? Cu
20m

1,5 mm’® Cu mikrovinnd
15 m trouba 800 W
I_
[
|
2,5 mm®> Cu mikrovlnnd
15 m trouba 800 W

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

na napdjeci sif

Je vidét, Ze pfti volbé tradiéniho pro-
fezu médéného vodie je Ubytek na-
péti ve spottebitelské &asti sité o tretinu
vétsi nez Ubytek napéti v napdjeci siti.
Vy$e uvedené poklesy napéti mohou
zpUsobit rudivé blikani svétla, protoze
relativni zména napéti bude okolo
7,5% misto hodnoty 5,62%, kterd |e
bliz§i povolené hodnoté. Zménou
prifezu vodi¢e z 2,5 mm2 na 4 mm?
az 1,5 na 2,5 mm? se snizi poklesy
napéti ze 7,5% na 4,5%.

Zapnuti mikrovinné trouby je pouze
ptiklad, kterym jsme ukdzali jeden
druh G¢inku spottebice na sit - flikr. Na
zékladé tohoto pitkladu mdzeme fFici,
7e tento druh odezvy sité (flikr zpO-
sobeny zapinacim proudem) mize byt
omezen snizenim maximalni hodnoty
zapinaciho proudu - to mdze po
adekvétnim vyvoji zaijistit vyrobce zafi-
zeni - nebo snizenim odporu vnitfni
spottebitelské sit€ - coz mdize byt
zajidténo  zvétSenim prifezu vodicd.
Pokles napéti zpdsobeny zapinacim
proudem kompaktnich svitidel mé

mensi, ale nikoliv zanedbatelny vliv na
flikr efekt, jak ukazuje obréazek 29.

Nyni analyzujme efekt harmonickych
v sitich. V p¥ipadé televize je proud
tfeti harmonické I3 = 0,8A , coZ odpo-
vidd normou povolené hodnoté. Toto
v podstaté také plati pro osobni podi-
tade. V dalsim ptikladé povazujeme za
prOmér pouze I3 = 0,5A. Jak jsme
detailng vysvétlili v bodé 1.3, treti
harmonick&é generovand zafizenim
informaénich technologii se prakticky
pFicitd ve stejné fézi, a to i v piipadé
symetrické trojfdzové zétéZe (za pred-
pokladu jednofdzovych z&téZi doko-
nale rovnomérné rozdélenych do tfi
fazi), ve strednim vodici tece soudet tii
fdzovych proud§ treti harmonické
zdtéze.

Z4vérem tedy je, Ze proudy ftieti
harmonické od vech nelinedrnich
spottebi¢d se uzaviraji skrze stiedni
vodi¢. Proudy ftfeti harmonické tele-
vizord a osobnich pocitaéd mohou
tedy byt séitany aritmeticky.
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0,5 kv
0,5 kv
25 A
25 A
2A

2A Obrazek 29

4 8 ]2 1 6 20 24 ms Odbérov)’/ proud
20 W CFL

Prozkoumejme nejprve kanceléiskou
budovu, ve které je 6 pater s 20 kan-
celdremi na jedno patro a 10 pocitadi
na jednu kanceldf. To znamend
celkem 1200 poéitald, z nichZ pred-
pokladejme 600 pracujicich soucasné.
V tomto ptipad& samotny proud tretl
harmonické ve sttednim vodi¢&i ma
hodnotu 300A. Ptivodni fazové vodice
jsou navrzeny na 250 A a vzhledem
k tomu, Ze nebyla bréna v potaz zatéz
zpUsobuijici tretil harmonickou (poci-
tace), byl stredni vodi& navrzen také na
250 A. Stredni vodi¢ bude tedy zjevné
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proudové a tepelné pretizen. Tato
skute¢nost by neméla byt opomenuta
pii dimenzovani.

Dal$im ptikladem je obytné &tvrt's 600
byty, kde v kazdém byté je televizor
a poditaé. O vikendu kazdy z nich pra-
cuje, coz znamend 600 A tieti harmo-
nické ve strednim vodié&i. Vy$e uvedené
okolnosti zpUsobuji kromé zhorsenf
kvality elektrické energie (velké har-
monické napéfové zkresleni) také vy-
znamny ndarudst zirdt.



Ve fdzovém a sttednim vodi¢i je moz-
no samostainé spocitat &initel harmo-
nického zkresleni proudu

;o

$r
THD, :‘T

1

NarUst zirét, vzhledem ke ztrdtédm na
zakladni frekvenci p¥i zanedbéni skin-
efektu, je pomérem mezi vyslednymi
ztrgtami (AP.) a zirdtami na zdkladni
frekvenci (APy) :

AP

=1+THD;

1

Pro proudy v televizorech a poéitacich
je:

THD, =110%=1,1aAP,AP,=2,21
coz plati pro fézové vodice.

Zde jsou také dvé Feeni. Jednou z
moznosti je snizit obsah harmonickych
v odb&rovém proudu spotiebiée nék-
terou z jiz dfive uvedenych metod (tzn.
naptiklad v kanceléiskych budovach
pouzit UPS a vybudovat separdétni
napdijeci sif pro IT). Jinou moznosti je
zvéteni prifezu fézovych vodicd zhru-
ba o 50% a sttednich vodi¢d nejméné
o 100% vzhledem k pdvodnimu névr-
hu (pro proudy bez harmonickych).
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Z vy$e uvedeného vyplyvé z&vér, Ze zména struktury spotfebi¢d zménila pohled
na praktické névrhy instalaci. Nové Uvahy jsou nésleduijici:

®

Poklesy (Ubytky) napéti pti neobvykle velkych z&bé&rovych proudech by mély
byt omezeny. Redeni: zvétsit pritez vodice.

P¥i znalostech skladby nelineérnich spotiebi¢d a hodnoty sifové impedance
by mé&l byt napdjeci systém provéfen z hlediska moznych problémd s har-
monickymi a mélo by byt nalezeno feSeni (filirace, oddéleni spotiebicy,
oddélenf siti).

Sprévny pritez sttedniho vodi¢e by mél byt vybran velmi pe¢livé. Obecné
lze povaZovat za vyhovujici, aby sit s nelinedrnimi spottebi¢i méla prifez

sttedniho vodi¢e dvojndsobny neZ je prifez vodiéd fézovych.

Realizovany systém by mél byt provéfen méfenim pt¥i rdznych predpokla-
danych pracovnich rezimech.

Zemnici systém by mé&l byt velmi pe¢livé navrzen a instalovan. Tato studie se
viak touto problematikou nezabyvala.
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