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Anotace
Predkladana diplomova prace je zaméfena na aplikace norem EN61000-3-2 do 16A,

EN61000-3-3 do 75A ve vztahu k provozovani elektrické zatizeni s distribu¢ni soustavou.
Jsou zde rozebrany teoretické problémy tykajici se flikru a harmonického zkresleni
V ndvaznosti na moznost pfipojeni do elektrické distribu¢ni sité. Cely problém je feSen jak
teoreticky tak i prakticky pomoci vybranych redlnych distribu¢nich soustav. Distribucni sité
jsou simulovany v simula¢nim softwaru E-Vlivy a nasledné jsou vyhodnocovany jejich

provozni parametry.

Kli¢ova slova
Flikr, vy$§i harmonické, distribuéni soustava, e-vlivy, kolisani napéti, pripojitelnost, CSN EN
61000-3-2/3, provozovatel distribu¢ni soustavy, kvalita energie, spole¢ny napdjeci bod,

parametry sité.
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Abstract

This master's thesis is focusing on the application of the standards EN61000-3-2 up to 16A
and EN1000-3-3 up to 75A in relation to operating electrical devices with distribution system.
The theoretical issues of flicker and harmonic distortion in continuity to the possibility of
connecting to the distribution network are analyzed there. The whole issue is being solved
theoretically and practically in selected real distribution networks. The distribution networks
are simulated in the E-Vlivy simulation software and their operational parameters are being
evaluated.

Key words
flicker, higher harmonic, distribution network, e-vlivy, voltage fluctuation, connectibility,
CSN EN 61000-3-2/3, operator of the distribution network, quality of energy, common power

point, network parameters
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Seznam symbolu a zkratek

Znacka

S“ksmin,max
I“ksmin,max
xsmin,max
Zr

Uk

Un

In

Sn

PN

COSQ
COSPk

P
S“kPCCmax,min
ZAES 4x70
ZAIFE 4x70
Z AlFe 3x50+30
ZAlFe 4x35
Zavkyz
Z

OP

oQ

Rs

Xs

U,

U,

Velicina

minimalni a maximalni zkratovy vykon nadfazené sité
minimalni a maximalni zkratovy proud nadfazené sité
minimalni a maximalni impedance nadfazené sité
impedance transformatoru

napéti nakratko

jmenovité napéti

jmenovity proud

jmenovity zdanlivy vykon

jmenovity ¢inny vykon

jmenovity G¢innik

ucinnik pii rozbeéhu motoru

prevod transformatoru

max. a minimalni zkratovy vykon do ptipojného mista
impedance lana AES o pritfezu 70mm?
impedance lana AlFe o prifezu 70mm?
impedance lana AES o priifezu 50mm?
impedance lana AES o priifezu 35mm?
impedance kabelu AYKYZ

celkova impedance vedeni

zména ¢inného vykonu

zména jalového vykonu

podélny parametr vedeni — odpor

podélny parametr vedeni — reaktance

napéti na zacatku vedeni

napéti na konci vedeni

¢inny proud

jalovy proud

ruSeni zpusobené zat. zapojeném do bodu i
zkratovy vykon v bod¢ i

kratkodobd mira vjemu flikru

Jednotka
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Znacka Veli¢ina Jednotka
Pt dlouhodobé mira vjemu flikru -
ts doba miry vjemu flikru S
Ty perioda sledovéni S
THDy celkovy Cinitel zkresleni %
Af zmeéna frekvence Hz
dc trvaly pokles napéti %
Oemax maximalni pokles napéti %
Zkratka Vyznam

DS distribucni sit’

PPC spole¢ny nap4jeci bod

PDS provozovatel distribu¢ni soustavy

NN nizké napéti

VN vysoké napéti

VVN velmi vysoké napéti

HDO hromadné dalkové ovladani

AS asynchronni stroj

VH vy$§i harmonické

VF vysokofrekvencni

ERU energeticky regulacni ufad
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Uvod

Dnesni moderni a technicky vyspéld doba ma za nésledek stale vétsi a vetsi naroky na
spotfebu elektrické energie. Pfenosové a distribuéni soustavy CR museji proto zvladat stale

vet$i vykonové prenosy, pokud mozno se zachovanim stavajici kvality energie.

Spotreba el. energie od roku 1991
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':l T T T T
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Obrazek 0-1 - Spotieba el. energie od roku 1991

Diivodem tohotu jevu je mimo jiné stile vet$i pocet piipojnych mist, pfipojovani
spotfebicli o vétSim vykonu, pifipadné roste kvantita el. Spotiebicii. Pfipojeni novych
spotfebicli nebo naviSeni jmenovité spotieby uzivatele pfipojeného do sité distribucni
soustavy musi nalezité¢ prozkoumat dany provozovatel distribucni soustavy a to z tfech
hlavnich davodu:

- zachovani kvality el. energie ostatnich uZivatell
- zachovani kvality el. energie pfipojovaného uZivatele

- zaruceni bezpecnosti a bezporuchovosti dané distribu¢ni soustavy

Provozovéanim distribuéni soustavy se v CR zabyvaji tii vyznamné spoleénosti. Jedna se
o CEZ, EON a PRE. Pravé do jejich kompetence spada také bezproblémové fizeni distribuéni
soustavy a kvalita elektrické energie touto soustavou poskytovana.

V mé diplomové praci jsem se zaméfil na nezadouci vlivy ovlivitujici prave kvalitu el.
energie v DS a s tim souvisejici moznost pfipojeni dalSich spotiebiteltl (znecistovatelti) do

téZe soustavy.
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1 Kvalita elektrické energie
Kazdy koncovy uzivatel ma pravo pozadovat od svého distributora elektrickou energii

v urcitém case, o urCitém mnozstvi a v urCité kvalité. Parametry kvality elektrické energie
jsou: - frekvence

- velikost napéti

Nez vSak elektricka energie doputuje z elektrarny pies pfenosovou a distribucni
soustavu k odbérateli, je jeji kvalita silné ovliviiovana vlivy jako napf.:
- atmosférické vlivy
- nutné provozni manipulace v siti
- Zkraty
- pusobeni ochran a automatizacnich prostfedki k omezeni poruchovych stavii

- spinani velkych spotfebict

Provozovatel sit¢ je povinen zarucit jednotlivé provozni hodnoty parametrt elektrické
energie béhem normdlniho (bezporuchového) stavu elektrizaéni soustavy. Jedna se o:
- kmitocet sité
- velikost napajeciho napéti
- odchylky napéjeciho napéti
- rychlé zmény napéti (mira vjemu flikru)
- nesymetrie napajeciho napéti
- harmonicka napéti
- meziharmonicka napéti

Pro vySe jmenované provozni hodnoty, které plati pro odbérna mista DS se stanovuji
tzv. zaru¢ovaci hodnoty, méfici intervaly, doby pozorovani a mezni pravdépodobnosti splnéni
stanovenych limita.

Jednotlivé provozni hodnoty jsou pro spotiebitele definovany v tzv. spoleéném
napajecim bodé¢ PPC (point of common coupling), coz je misto elektricky nejblizsi
pfislusnému odbeérateli, kde mlze byt i jiny odbératel. Jak jsem jiz tekl, tak kazdy nové
pfipojeny zdkaznik mlZe negativné ovliviiovat ostatni odbératele sniZenim kvality elektrické
energie. Nastavd tomu naptiklad pfi spinani velkych vykond (flikr) a napiiklad pii
elektronickém fizeni (injektovani vySSich harmonickych). Pravé témto dvéma negativnim

jevam vyskytujicim se v DS se vénuji normy EN 61000-3-2 do 16A a EN 61000-3-3.
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2 Zkoumané casti vybrané distribuéni soustavy

Pro svoji diplomovou praci jsem se rozhodl pouzit realné distribuc¢ni soustavy s redlnymi
parametry, délkami vedeni a jejich prufezy. Budu zde predstavovat dvé sité¢ a dvé nové

zéadosti o piipojeni.

2.1 Novy Dvur
Jako prvni zkoumany objekt jsem vybral zadost o piipojeni v obci Novy Dvur. Jedna se o

pfipojeni tepelného Cerpadla pohanéného asynchronnim motorem o vykonu 3KW. Motor ma
zabudovany soft startér. Spotfebitel se nachazi az na konci vedeni 400V jak je patrné

Z obrazku 2-1.

O =——"—— Fadost o nové pfipojeni

-

Sif 22 Ky W

Obrazek 2-1 - schéma DS Novy Dviir

Nejdilezitejsi pro spravné posouzeni moznosti pfipojeni je znat parametry jednotlivych
prvkii nachazejicich se v siti. Timto madm na mysli jednotlivé slozeni vedeni, které napaji
spotiebitele, tj. délku, prifez, typ lana poptipadé kabelu. Dale pak typ transforméatoru pro
zjisténi jeho Stitkovych hodnot a zkratovy vykon nadiazené sité pocitané distribu¢ni soustavy.
soustave, tj. maximum a minimum zkratového vykonu.

Nové zadajici spotiebitel v obci Novy Dvir je napajen systémem venkovniho vedeni viz

obrazek 2-2. Jedna se o lana typu AlFe a AESR s celkovou délkou 760 metra.

10
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136
10,5 i kN

Obrazek 2-2 - DS Novy Dviir

2.1.1 Zadané parametry a vypocet jednotlivych prvku sité

Impedance nadiazené sité

Zadané hodnoty
S“ksmin [MVA] 293 I“ksmin [KA] 7,69
S“emax [MVA] 739 | 1“emax [KA] 19,4
S" esmin = V3 U-1=1+/3-22000-7690 = 293MVA (2.1.1.1)
_ cUyn
Xs = o (2.1.1.2)
_ c¢Uy 1122000
Xomax = Blrer = V37690 — 1,8120 (21.1.3)
_ c¢Uy  _ 1,1-22000 _
Xsmin = V3Iksmax V319400 0,720 (2.1.1.4)

Pozn. Pro hladinu 22KV je c=1,1

11
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Impedance transformatoru

Jedna se trifazovy olejovy transformator o vykonu 100KV A a napétim nakratko 4%.

Dalsi udaje od vyrobce jsou uvedeny v tabulce 2-1.
Tabulka 2-1-Stitkové hodnoty transformatoru, [10]

Nizev ddaje Hodnoty garantované

prodavajicim
Maximalni ztraty naprazdno 210w
Maximalni ztraty nakratko pti 75 °C 1750 W
Napéti nakratko + 10% pii 75 °C 4%
Zapojeni vinuti Yznl
Vyvody primarniho vinuti svorniky M12
Vyvody sekundarniho vinuti svorniky M12

Maximalni hladina akustického vykonu Ly 47dB

Rozchod kolecek (&tvercovy) 520 mm
Svornikova oka na vyvody sekundarnich vinuti o 5
vhodna pro piipojeni hlinikovych kabelovych svornlkmia .oka s 1 Sroubem
ok v&etnd §roubii z nerezové oceli odpovidajici | M12 na fazi

délky a vcetné podlozek pro proudovodny spoj

Maximalni celkova véha 650 kg
Maximalni rozméry 900 x 670 x 1400 mm
ug  UR 4 400
== = 0,0016.0 (2.1.1.5)

"~ 100 SN 100 100000

Impedance privodniho vedeni
Objekt je napajen tiemi druhy venkovniho vedeni. Jejich délky a impedance jsou

uvedené v tabulce 2-2.

Tabulka 2-2-Délky a impedance jednotlivych vedeni
Typ lana Délka [m] Impedance [Q/km]

AES 4x70mm? 420 0,4482

AlFe 3x50+30 mm”® 240 0,7810

AlFe 4x70 mm® 100 0,5734
Zagsax70 = 1-Z =0,420-0,4482 =0,1182 0 (2.1.1.6)
ZAlFe 3x504+30 — l /= 0,240 ) 0,7810 == 0,1881 .Q (2117)
Znreax7o =1+ Z =0,100-0,5734 = 0,0573 2 (2.1.1.8)
Zyedeni = Zagsax70 T Zawre 3x50+30 T Zape 4x70 = 0,3637 12 (21.1.9)

12
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Vypocet zkratového vykonu v misté pripojeni
Celkova impedance do mista pfipojeni nového spotiebice, je ddna souctem dil¢ich

impedanci pro nadfazeni sit’, transforméator a napajeci vedeni. Pfi vypoctu transformatoru byla
jeho impedance jiz stanovena na hladinu 400V, impedanci nadiazené soustavu je jesté nutné
pfepocitat pfes pfevod transformatoru. Je nutné spocitat impedanci jak pro minimalni

zkratovy vykon sité, tak i pro maximalni.

22kV e

p=22/0,4 Xg
U =4%
400V

7y
Napajeci vedeni

PCC I

@ Zvedeni
PCC

Obrazek 2-3- Nahradni schéma sité

1

Ze = Zyedeni t Z1 + Xsmaxmin * 2 (2.1.1.10)
Zemin = 0,3637 +0,0016 + 0,72 - —— = 0,36561 (2.1.1.11)
(0,_4)
Zemax = 0,3637 40,0016 + 1,812 - —— = 0,366 £2 (2.1.1.12)
(o,—4)
Skpce = V3 Up I = V3 Uy =2 (2.1.1.13)
" 1,1-400
Stocomin = V34001 - =~/3-400 - osess = 481411 KVA (2.1.1.14)
Stpcemax = V3 400 - [fhar = V3 - 400 - vij)‘;‘;"o 480,874 kVA (2.1.1.15)

13
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------

stav nikterak zasadné neovlivituje zkratovy vykon v misté pfipojeni. Jelikoz v tomto ptipadé
piipojeni doslo ke zméné charakteru odbéru, tak je dotaz u PDS nutny, jak plyne

Z vyvojového diagramu 4-1.

2.2 TrebiSov
Druhym zkoumanym pfipojenim je maly katr v obci TtebiSov. Katr je pohanén
asynchronnim motorem o vykonu P, = 15kW a tuciniku cos¢p = 0,85. Pfevadéci cesta
elektrické energie od transformacni stanice vede pies venkovni AlFe lana a kabel viz obrazek.
Rozb¢hovy proud je 41, a G¢inik pfi rozbéhu je cosek = 0,32. Katr z hlediska zpétnych

vlivi na sit’ generuje flikr, jedna se o sinusové kyvani s frekvenci 6 - 8Hz.

Zadost o pFipojeni

< 3x33mm*AYKYZ-19m|

4x70mm* AlFe - 418 m

Obrazek 2-4 - Distribuéni schéma obce TiebiSov

14
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2.2.1 Zadané parametry a vypocet jednotlivych prvku sité

Impedance nadiazené sité

Zadané hodnoty
S“s[MVA] | 50| I [KA] | 1,312

S"s =V3-U-1=+/3-22000-1312 = 50MVA (2.2.1.1)

_ cUn
Xs = (2.2.1.2)

cUn _1,1-22000

X = =
ST V3lgsmin | V31312

= 10,65 (2.2.1.3)

Impedance transformatoru
Jedna se o stejny typ transformatoru jako u minulého pfipojeni v obci Vitinka.

Celkova impedance transformatoru je tedy Zt = 0,0016Q
Impedance privodniho vedeni
Jak jsem jiz uvedl tak objekt je od transformacni stanice napajen pomoci kabelu a

AlFe lan uvedenych v tabulce 2-3.

Tabulka 2-3 - Impedance vedeni

Typ lana/kabelu Délka [m] Impedance [Q/km]
AYKYz 3x35 mm” 19 0,8884

AlFe 4x35 mm? 172 1,016

AlFe 4x70 mm”® 418 0,5734

Zayky, = 1Z =0,019-0,8884 = 0,016912 (2.2.1.4)
Zpresxzs =12 =0,172-1,016 = 0,17470 (2.2.1.5)
ZAlFe 4x70 = l -7 = 0,4‘18 ) 0,5734‘ = 0,2397.() (2216)

15



Aplikace norem EN61000-3-2 do 16A, EN61000-3-3 do 75A
ve vztahu k provozovani el. zarizeni s DS Miroslav Homolka 2012

Vypocet zkratového Vykonu v misté pl“'ipoj eni

zkuSenosti mohu fict, ze reaktance nadiazené sité nijak zdsadné neovlivni celkovou impedanci
do mista pfipojeni, a proto ji Ize zanedbat. Pro pfesnéjsi vypocet ji zde ale uvazuji.
Nahradni schéma je stejné jako na obrazku 2-3, opét nesmime zapomenout pirepocitat

reaktanci sité ptes prevod transformatoru.

22kV
b= 2204 Ze = Zyedeni T Z1 + X5 p_lz
uy= 4%
ooy _ = 0,4364 0

04)

Napdjeci vedeni U,

=v3-U,-I' =+/3-U,
kPCC \/§ ZC
1,1

- 400
=/3-400-1) =3 -400 - ————— = 403,3kVA
Sipcc V30,4364

PCC

M

16



Aplikace norem EN61000-3-2 do 16A, EN61000-3-3 do 75A
ve vztahu k provozovani el. zarizeni s DS Miroslav Homolka 2012

3 Flikr a harmonické zkresleni

3.1 Flikr

Flikr je nezédouci jev zkoumany piedev§Sim v sitich nizkého napéti. Pro spravnou
funkénost elektrickych spotiebi¢li zapojenych do vefejné distribu¢ni soustavy, jako jsou
napiiklad Zarovky, je nutné zachovat konstantni napéti. Do distribu¢ni soustavy jsou ale
zapojeni také odbératele s proménlivym odbérovym vykonem, ktefi svym rychle se ménicim
odbérem zpusobuji ménici se Ubytky napéti, coz nasledné vyvold zménu svételného toku u

zminénych zarovek. Clovék tuto zménu vnima jako velice rusivy element.

Svételny tok \WW\/\
\w

AN |
LR AR AR

Obrazek 3-1: Vliv kolisani napéti na svételny tok [6]

3.1.1 Teoreticky rozbor ubytku napéti
Na obrazku 3-2 je ndhradni schéma elektrické sité. Pro sit’ jsou uvazované pouze podélné

parametry Rs a Xs. Z niZze popsan¢ho odvozeni vypliva, Zze zmény napéti zavisi na zmeénach

¢inného a jalového vykonu oP, 0Q.
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Aplikace norem EN61000-3-2 do 16A, EN61000-3-3 do 75A
ve vztahu k provozovani el. zarizeni s DS Miroslav Homolka 2012

8 YTV o
Us U,
< 0

Obrazek 3-2: Nahradni schéma sité

UZ = Ul - (RS - I(‘f + XS ' I]) (3111)
Kde: P=3-U-I
Q=3-U-J
Ry-P  Xs-Q
Uy =U; — (=>—
2 1 (3-U2+3-U2)
1
AU, = Ry - Al + X, - Al (3.1.1.2)

Zde je vidét, Zze pokud by byla zména P a Q v €ase rovna nule, tak by byla zména napéti rovna

nule, nedochazelo by tedy k proménlivému ubytku napéti.

3.1.2 Sifeni flikru v siti

l—

Obrazek 3-3: Zdroj flikru v siti NN
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Aplikace norem EN61000-3-2 do 16A, EN61000-3-3 do 75A
ve vztahu k provozovani el. zarizeni s DS
A B C D
—H = - HH
Uri.f\;\) Usa Urs Uec U (*;3,U1

Obrazek 3-4: Nahradni schéma se zdrojem flikru v NN

Vlastni sit’ a jeji ndhradni schéma jsem znazornil na obrazcich 3-3 a 3-4. Napéti Us je
ruseni zptisobené zafizenim s proménlivym vykonem, v tomto pfipadé zapojené¢ho do hladiny

NN. S postupem do vysSich napétovych hladin bude efekt ruSeni slabnout, protoze napéti Us

se rozdéli v poméru sériovych impedanci.

1 1 1 1
UFA'UFB'UFC'UFD —g.ﬁ.g.@ (3121)

Upa _ Sk
Ueg S

Upp = U Sic
FB — YFA S}E

Kratkodoba mira vjemu flikru Pg; je imérna zméné napéti a plati tedy:
SA
P4 -k (3.1.2.1)

PE =
st st Sllcg

Tyto vztahy potvrzuji, Ze ruseni vyskytujici se v siti NN se redukuji v siti VN. Jejich vliv
je tedy pouze lokalni a neni nutné zkoumat jeho G¢inky na vysSich hladinach napéti, nez je

hladina NN. Pokud je ovSem zdroj ruseni umistén na vyssi napétové hlading, tak se jeho

hodnota ptenosem do niz§ich hladin takika nezméni.

19



Aplikace norem EN61000-3-2 do 16A, EN61000-3-3 do 75A
ve vztahu k provozovani el. zarizeni s DS Miroslav Homolka 2012

3.1.3 Vypocet flikru

3.1.3.1 Kratkodoba mira vjemu flikru
Vyhodnoceni kratkodobé miry vjemu flikru je mozné provést metodami:

- Pfimé méfeni flikrmetrem

- Simulovani

Analytickd metoda
- KiivkaPy=1

Piimé méfeni Pstje mozné provést s vyuzitim flikrmetru. Pouze je-li zndm tvar zmény
napéti, mizeme vyuzit metody simulovani. V ptipadé, ze zmény napéti odpovidaji zménam
napéti uvedenych na obr. 3-6 a jejich Cetnost je mensi nez 1s, uzijeme analytickou metodu
uréovani Psr. Presnost urCovani kratkodobé miry vjemu flikru touto metodou ocekavame
+10%. Zvlastnim piipadem jsou pravouhlé zmény napéti o stejné amplitudé d, které maji mezi
spinanim stejné ¢asové intervaly. Pro tyto zmény lze pouzi kiivku Pst= 1 uvedenou na obr. 3-
5. Perioda sledovani pro vyhodnoceni je 10 minut.

Jiz zminénd analytickd metoda vychazi z doby miry vjemu flikru t; vypoctené
Vv sekundach.

tr = 2,3 (F - dypax)>? (3.1.3.1.1)

Cinitel tvaru F je dan tvarem charakteristiky zmény napéti, jeho hodnotu odedteme
z prislusného obrazku nize a dmax je maximalni relativni zména napéti v procentech.

Kratkodoba mira vjemu flikru se pak vypocte podle vztahu 3.1.3.1.1, kde > tr je soucet

vSech dob miry vjemu flikru ze vSech period sledovani T,,.

1

p xtr\3z2
st = | (3.1.3.1.1)
14
‘o ) jERmEAsi I L LI1LIIIL 1 I l]lll;l 8 L llsl%]!;
d (%) N~ Meze v této oblasti viz kapitola 5
-
Y
.
3 [T !
\\
N
N..J.
1 ~L
L
14
T~
N
N
7
0.1
107" 10° 10 10 10° 10

Pocet zmen napéti za minutu

Obrazek 3-5 - Kfivka Pst =1, [1]
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Aplikace norem EN61000-3-2 do 16A, EN61000-3-3 do 75A
ve vztahu k provozovani el. zarizeni s DS Miroslav Homolka 2012

! —-‘:?2\

L1 ] [,
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0.2 .Z;;_: i J‘_'-‘t; L.
: B S
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Cinitel F pro rozbéh motoru s raznymi doby ¢ela

Obriazek 3-6 - Cinitele F pro rizné zmény napéti, [1]



Aplikace norem EN61000-3-2 do 16A, EN61000-3-3 do 75A
ve vztahu k provozovani el. zarizeni s DS Miroslav Homolka 2012

3.1.3.2 Dlouhodoba mira vjemu flikru

Dlouhodoba mira vjemu flikru vychazi také z Pst. Pfi¢emz jeji hodnota je vyjadiena

vztahem

N 3
Py = [H=tlsm (3.1.3.2.1)

Pro hodnotu N se pouziva N = 12. Plyne to z minimalni periody sledovani, ktera je u
dlouhodob¢ miry vjemu flikru 120 min. Tedy 12-Pst. Je-1i provozni cyklus zafizeni krat$i nez
2 hodiny, zméfi se pouze Pst kazdych 10 minut béhem cyklu a ostatni hodnoty do 120 minut
jsou povazovany za nulové. Urcovani hodnoty je nutné vzdy, pokud je zafizeni v provozu

déle nez 30 minut.

3.2 Harmonické zkresleni
Jelikoz ne kazdy spotiebi¢ zapojeny do vetejné elektrické sité je linedrniho typu (pfi

sinusovém napéti odebira sinusovy proud), tak se pfedevsim v distribucnich sitich objevuji
takzvané vys$i harmonické. Spotiebi¢ piipojeny napiiklad do hladiny NN je videalnim
ptipadé napéjen témét dokonale vyhlazenou sinusoidou napéti. Pokud je to ovSem spotiebic
nelineérni, tak jeho odebirany proud je sice periodicky, jiz ale neni sinusovy. Tento proud lze
popsat jako nekonecny soucet sinovych a kosinovych ¢lenti.

Harmonickou analyzu zafizeni lze provést pomoci tzv. Fourierovi transformace, kdy

vysledny signal je dan vztahem

x(t) = ag + Xi=q1lak - cos(kwt) + by - sin(kwt)] (3.2.1)
kde:
w="2=2nf (3.2.2)
a =7 f_%x(t)dt =—-[" x(wt)d(wt) (3.2.3)
== " x(wt) - cos(kwt)d(wt) (3.2.4)

ay = % - f_nﬂx(a)t) - sin(kwt)d(wt)

[6]

V Ceské republice je sitovy kmitodet 50Hz, tuto frekvenci nazyvame zakladni
harmonicka. VSechny ostatni frekvence jsou tzv. vy$si harmonické a jsou charakterizovany
nasobkem vii€i zdkladni harmonické. Tteti harmonicka se tedy rovna 150Hz. Problém, ktery
zpusobuji v siti vys$§i harmonické, je ten, ze pii nelinedrni zatézi teCou harmonické proudy

zpét do site, kde se superponuji na €isty sinusovy prubeh a zdeformuji ho.
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V soustavach NN najdeme sité znecisténé predevsim treti a patou harmonickou. Je to
Z toho divodu ze pro spotiebiCe urcené pro pouziti v domdacnosti s mensim odbérovym
proudem nez 16A, se stile cCastéji pouziva jako napdjeni impulzni napajeci jednotka,
generujici s nejveétsi amplitudou praveé treti a patou harmonickou. To jak vypadd sit’

zne€isténa témito slozkami je vidét na obrazku 3-7.

flz}=sinix) . . . fiz)=sin(x)

— f{3)=1/3sin(3x) h E : E — f{3)=1/3sin(3x) ,
P f(d)=sin(x}+1/3sin(3x) I\ /"~ | : 4 f(d)=sin(x)-1/3sin(3x) | | : |

0 1 2 3 4 5 B T 8 0 1 2 3 4 5 B 7 8

fiz)=sin(x) P S
— f{3)=1/5sin(5x) — f{3)=1/5sin(5x)

fld)=sin(x)+1/5sin(5x) ; : ; fld)=sin(x)-1/5sin(5x) |
1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 B 7 8

Obrazek 3-7 - Znecisténi tireti a patou harmonickou

Spotiebice vyskytujicimi se v soustavé NN a produkujici vyssi harmonické jsou
napiiklad elektronické pfedfadniky kompaktnich svitidel nebo elektronické regulatory otacek.
Svitidla s elektronickym piediadnikem jsou v dnesni dobé velmi popularni a to z mnoha

duvodu:

- asi tfetinova spotieba oproti klasické zafivce pii stejném osvétleni
- moznost plynulého stmivani
- VF nap4jeni zplisobujici nechvéjici se svétlo

- nekolisajici intenzita svétla i pfi zménach napéti
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Jelikoz je predfadnik tvofen usmérnovacem a stiidatem se SS obvodem, je také zdrojem
vyssich harmonickych. Frekvenéni spektrum je uvedeno na obrazku 3-8, problém nastane,
pokud jsou tato svitidla vyuzivana ve vétsi mife, coz mohou byt napiiklad administrativni

budovy nebo hotely.

Kompaktni svitidla - emise VH

[
=]
=]

60

40
- I I I
D l
1 3 5 7 9 11 13 15 17

tad harmonicke

%o velikost zakladni slozky

Obrazek 3-8 - Emise kompaktnich svitidel

Druhym jmenovanym spotiebicem mohou byt naptiklad motory s elektronickou
regulaci otdek. Tyto pohony muizeme najit napiiklad u soustruhd, brusek a podobnych
spotiebic, kde je tato schopnost vyhodou. Regulace je zde vétSinou provedeno pomoci
trojfazového (Sestipulsniho) miistku. Nutno podotknout, ze tyto druhy spotfebici maji
mnohem vétsi odbér oproti tzv. spornym svitidlim, a tudiz 1 vétsi emitované proudy vyssich
harmonickych. Na druhou stranu nejsou tak casté, a jejich frekvencni spektrum je také

piiznivéjsi.

Sestipulsni mistek - emise VH

[
[=]
[=]

60

40

%o velikost zakladni slozky

20 I
o I . | | I
5 7 g 11 13 15 17
tad harmonické

Obrazek 3-9 - Emise Sestipulsniho miistku
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Obsah vyssich harmonickych Ize stanovit dle dvou hledisek. Jednak lze pomoci
tabulky jednotlivé urcit pro kazdou harmonickou je procentni podil k zékladni slozce, nebo

souhrnné pomoci celkového Cinitele zkresleni THDy.

Ixa0, Uz
THD, = Y"2".100 (3.2.5)

1

3.2.1 Problémy zplisobené vyssSimi harmonickymi

Piehrivani stiedniho vodice v elektroinstalacich

Pro tfifazové napdjeni plati, Zze napéti v jednotlivych fazich jsou vzdjemné posunuta o
120° . Pro symetrickou zat¢z tedy plati, ze stfednim vodicem nebude protékat zadny
proud, pro nesymetrickou zatéz bude tento proud vektorovym souctem proudi
jednotlivych fazi, pfiCemZ bude menSi neZ proud fazovy. S timto ohledem jsou také
projektované stfedni vodice, kdy je volen mensi prifez. Bohuzel problém nastava, pokud
se Vv elektroinstalaci objevi tfeti harmonicka a jeji nasobky. Z obrazku 3-10 je vidét, ze
proudy tieti harmonické se ve stfednim vodici sCitaji a jejich ovliviiovani je tedy

trojnasobné. [7]

Preud 3. hermenicki v sfednim wedia

Obrazek 3-10 - S¢itani harm. Proudu [7]

RuSeni systému HDO
Informace HDO je vysildna pomoci impulzniho kédu a superponuje se na zékladni

harmonickou. Pokud je sit, tento signdl pfenasejici, nadmérné znecisténd, tak mize dojit

ke ztrat€ informace nebo k jejimu zkresleni.
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Skin efekt

Skin efekt je jev, kdy dochazi k vytlacovani elektrického proudu k okrajim vodice. Tim
se snizuje aktivni prafez vodiCe a dochazi k jeho otepleni. Tato skute¢nost se na zakladni
frekvenci 50Hz témét neprojevi, pro vys$i harmonické uz vSak vyznam ma a pii
projektovani musi byt zohlednén.

Pi‘etéZovani transformatora

Problém s VH je zde dvojiho druhu. Jednak se zvySuji ztraty vifivymi proudy a také
dochazi (pi1 zapojeni do trojuhelniku) k cirkulaci tieti harmonické. Ztraty vifivymi
proudy, tedy ztraty naprazdno jsou umérné kvadratu frekvence. Diky vysSim
harmonickym tyto ztraty tedy rychle rostou. Pfi zminéném zapojeni do trojuhelniku
funguje transformator jako zadrz tfeti harmonické a jejiho nasobku. Tyto cirkulujici
proudy museji pak byt zohlednény pii navrhu. Celkové ptetéZovani transformatori ma

neblahy ucinek na jejich zivotnost a mtize to zkratit zivotnost o desitky let.

4 Moznost pripojeni do distribu€éni soustavy
Postup pro pfipojeni spotiebiCe do distribu¢ni soustavy upravuje vyhlaska ERU
¢.51/2005 Sh. Jedna se o to, Ze zadatel musi podat Zadost o pfipojeni, nasledné piedlozit studii
proveditelnosti (pokud je vyzadovana), a na konec uzaviit smlouvu o piipojeni
S provozovatelem distribu¢ni soustavy.
Pokud jsou soucasti odbérného mista tfifazové spotiebice, poptipadé spotiebice S vyssi
naro¢nosti na kvalitu elektrické energie, je tieba ovéfit, zda jsou tyto spotiebi¢e chranény
proti negativnim vlivim nékterych jevii v distribu¢ni soustavé. Timto mam na mysli

predevsim:

ztrata napéti jedné faze u tfifazovych spotiebict

prepéti a podpéti u spotiebici citlivych na velikost napéti

zmena frekvence u spotiebicl citlivych na Af

Typicky mliZzeme za tyto spotiebice oznacit napf. pocitace, satelity, tel. Gsttedny (pfepéti),

lednicky a ovladaci relé (podpéti).
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Pro pfipojeni do sité o urovni NN, jak uz jsem fekl, rozhoduje provozovatel distribu¢ni

soustavy o podminkéch ptipojeni. Hlavnimi zjistovacimi udaji jsou:

- adresa odbérného mista, situacni planek

- rezervovany piikon, pozadovana hodnota hlavniho jistice

- pozadovana kvalita elektfiny, spolehlivost a max. doba pieruseni dodavky
- pozadované datum piipojeni

- charakter odbéru

Charakterem odbéru je mysleno, zda se jednd o domacnost typu A-D nebo o maloodbeératele

el. energie (mimo domacnosti) MOP viz tabulka 4-1.

Tabulka 4-1 - Typy domacnosti [10]

A

STANDARDNI SPOTREBICE DO 16 A, KTERE MAJI OZNACENI CE A SPLNUJI CSN
EN 61000-3-2/3, CSN EN 61000-3-2, CSN EN 61000-3-3, OHREV VODY (MIMO
PRUTOKOVE OHRIVACE), OSVETLENI A EL. SPOTREBICE PRIPOJOVANE
POHYBLIVYM PRIVODEM (NA ZASUVKY) NEBO PEVNE PRIPOJENE, PRICEMZ
PRIKON ZADNEHO SPOTREBICE NEPRESAHUIJE 3,5 KVA

ELEKTRICKE VYBAVENI JAKO U STUPNE ,,A“, KDE SE K VARENI A PECENI
POUZIVAJIEL. SPOTREBICE O PRIKONU VETSIM NEZ 3,5 KVA

ELEKTRICKE VYBAVEN]{ JAKO U, A“NEBO ,,B“ KDE SE PRO VYTAPEN(
(AKUMULACNI, TEPELNE CERPADLO, PRIMOTOPNE) NEBO KLIMATIZACI
POUZIVAIJI ELEKTRICKE SPOTREBICE JEJICHZ SPOTREBA JE MERENA U
JEDNOTLIVYCH ODBERATELU

ELEKTRICKE VYBAVENI JAKO U, A%, ,B“NEBO,,C*S DALSIMI
ELEKTRICKYMI SPOTREBICI, KTERE MOHOU OVLIVNIT CHOD SITE

MOP

UDAJE OBDOBNE JAKO PRO DOMACNOSTI, JMENOVITE PAK
ZARIZENI/SPOTREBICE S OZNACENIM CE A S PROUDY >16A A <75A, KTERE
SPLNUJI CSN EN 61000-3-11 a CSN EN 61000-3-12 A DALE JIMENOVITE OSTATNI{
ZARIZENI, KTERA NESPLNUJI TYTO PREDPOKLADY
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Ove¢rit si nutnost dotazovat se u provozovatele DS na piipojeni nového spotiebice, 1ze
Z vyvojového diagramu na obrazku. Jen je nutné dodat, Ze pro zménu druhu odbéru a pro

zvySovani rezervovaného piikonu (jistice), je dotaz u PDS nutny.

Ziskani technickych udam
ze stitku spotiebice

NE

Jmenovity fazovy
proud =164

Dodtfena norma NE
CSWEN 61000-3-273

(CE)

Spotrebi¢ uvedeny

v tab. 4-2

Meze
v tabulce jsou
dodrzeny

NE

<

Jedna se ANO

o vice stejnych B
spotfebitii
Neni nutny dotaz u PDS Dotaz u PDS je nutny

Obrazek 4-1 - Dotazovani u PDS
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4.1 Meze pro pfipojeni bez dotazu u PDS
Evropska i mezinarodni normalizace pokryva jednotlivé spotiebic¢e s proudem do 16 A.

Tyto spottebi¢e maji oznaCeni CE. I pfes toto oznaceni vSak muze dojit (pfi nakoupeni vice
spotfebicli s oznacenim CE) ke zpétnym ruSivym vliviim na sit’. Zda je dotaz u provozovatele
distribu¢ni soustavy nutny nebo ne je naznaceno na obrazku 4-1.

V dalsi casti je K vidéni tabulka pro rizné spotiebiCe s jejich meznimi parametry, kdy
jesté neni nutné dotazovat se pro pfipojeni u provozovatele distribu¢ni soustavy. Spotiebice
Vv této tabulce uvedené, jsou zde z divodu jejich Sirokého rozsiteni.

Pro doplnéni tabulky jesté¢ uvadim maximalni pfipojné vykony pro elektrické osvétleni.

- Zarovky a halogenova svitidla
e Bez fizeni svitivosti 12 KW (max. 4 kW/faze)

e S fizenim svitivosti 1,8 kW/zafizeni
- Zativky 5 kW/zatizeni
- Svételné varhany 1,8 kW/zatizeni (max. 0,6 kW/faze)
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tabulka 4-2 - Maximalni pFipojné vykony riznych zarizeni, hodnoty pouZity z [10]

Zatizeni s ¢astmi vykonové elektroniky

ZpUsob pfipojeni Max. pfipojny vykon
L-N 1,3 kVA
L-L 1,9 kVA
L-L-L-(N) 3,8 kVA

Zatizeni s proménnym odbérem

zpUsob pripojeni

cetnost r[1/min]

L-N L-L L-L-L-(N)
500 <r <1000 0,4 kW 1 kW 2 kw
100 <r <500 0,6 kw 1,5 kW 3,2 kW
50<r<100 1 kw 2,4 kW 4,8 kW
10<r<50 1,2 kW 2,9 kW 5,8 kW
5<r<10 1,7 kW 4,3 kW 8,7 kW
2<r<5 2,3 kW 5,6 kW 11,3 kW
l<rg2 2,9 kW 7,3 kW 14,7 kW
r<i 4 kw 10 kW 20 kw
Elektrotepelnd zafizenisr<1
Zpusob pripojeni Max. ptipojny vykon
L-N 4 kW
L-L 10 kw
L-L-L-(N) 20 kW
Elektrické pohony
Zpusob pripojeni Max. ptipojny vykon
L-N 1,3 kVA
L-L-L-(N) 3,8 kVA

Mezni hodnoty pro rozbéhovy proud

zpUsob pfipojeni

cetnost r[1/hod]

L-N L-L-L-(N)
r<i 24 A 41 A
1<r<25 20A 33A
25<r<50 16 A 26 A
50 < r < 100 12A 21A

Motory pfimo pfipojované do sité

zpUsob pfipojeni

¢etnost r[1/hod]

L-N L-L-L-(N)
r<il 1,1 kW 3 kw
1<r<25 0,75 kw 2,2 kW
25<r<100 0,55 kw 1,5 kW
Elektrosvarecky
ZpUsob pfipojeni Nejvyssi zdanlivy vykon pti svareni

L-N 2 kVA
L-L 5 kVA
L-L-L-(N) 9 kVA
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4.2 Moznost pripojeni ve vztahu k CSN EN 61000-3-3
Vtomto bodé¢ bych rad provedl rozbor normy EN61000-3-3. Norma se zabyva

omezovanim napéti a flikru v distribu¢ni soustavé. Piesnéji feceno, uvadi meze zmén napéti,
které mohou vyvolat zafizeni ptipojena do vefejné distribucni sité. Zde mam na mysli
elektrické spotfebice se vstupnim fazovym proudem <16A pfipojenych na fazovou hodnotu
napéti 230-250V. OvSem pro potfeby mé diplomové prace potfebuji zkoumat zafizeni
s fazovym proudem < 75A. Témto zaiizenim vyhovuje norma CSN EN 61000-3-11, a proto

se budu odkazovat pfedevsim na ni.

4.2.1 Meze EMC zarizeni z hlediska kolisani napéti a flikru
V tabulce 4-3 jsem uvedl mezni hodnoty pro zafizeni, aby vyrobce zafizeni mohl

prohlasit shodu s normou IEC 61000-3-3. Tyto hodnoty jsou méfeny na svorkach zkousené¢ho
zafizeni. Pst a Prt jsou jiz zminéné kratkodoba a dlouhodobd mira vjemu flikru a ostatni

udaje jsou popsany v obrazku 4-2.

Tabulka 4-3 - Meze EMC, hodnoty ¢erpany z [3]

Pst <1
Pir <0,65
diy < 3,3% po dobu delsi nez 0,5s
dg) <3,3%
<4%
rucni spinani

- aut. spinani ¢astéji nez 2xdenné
< |se zpoidénym opétovnym
6% | zapnutim nebo ruénim opétovnym

zapnutim
dMAX v s Y
- ruéni spinani
zafizeni obsluhované pokud je
< zapnuté
7;/ Zatizeni automaticky nebo ruéné
(o]

zapinané ne Castéji nez 2xdenné
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Obrazek 4-2 - Tlustrativni graf de, dmax

Hodnoty Pst a Pt se neuvazuji pro ru¢ni spinani a pozadavky se nevztahuji na zménu
napéti zpiisobenou nouzovym spindnim a nouzovym pieruSenim.

Na vyse zminéné hodnoty je zatizeni zkouseno dle schématu uvedeném na obr. 4-3.
Zatizeni musi byt zkouSeno za nejnepiiznivéjsich podminek na ovliviiovani sité, pricemz ale

nesmime pouZit jiné nastaveni, nez je uvedeno v navodu k pouZiti.

Generétor referenéni impedance Z méFak zkoudené zafizeni
Ra iXa 1
4@—{ mﬂ—oi
Ra Xa 2
4@—{ WAb—o—
. o , EUT
4@—{ m o—i1
Rn jXn N
] LYY Y Y .o |

Obrazek 4-3 - ZkuSebni schéma [3]

Generator ma 230V fazového napéti, ptiCemz tato hodonota je udrzovana v rozmezi
+2%. Frekvence je 50 Hz s toleranci 0,5 HZ. Jednotlivé slozky referen¢ni impedance jsou:
Ra=0,24Q jX,=0,15Q (50Hz)
Rn=0,16Q jXn=0,1Q (50Hz)
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Pro zafizeni se jmenovitym proudem vétSim nez 16 A plati pravidlo, ze referencni
impedanci nahradime tzv. testovou impedanci Zig, ktera mize byt nizs§i nez referencni
impedance. Délame to proto, abychom nasli optimélni zkuSebni impedanci pro métfené
zatizeni. Pti hledani testové impedance musime brat zfetel na to, Ze tibytek napéti, které dané
zatizeni zpusobi, musi byt v rozsahu 3-5%. Dale pak musime zachovat pomér induktivni
slozky impedance k reaktivni sloZce, stejny jako je u referen¢ni impedance tj. 0,5 az 0,75.

Pokud jsme pro méfeni pouzili jinou nez referen¢ni impedanci, je nutné provést

pfepocet naméfenych hodnot dle vztahti 4.2.1-4.

dc = dctest % (4.2.1)
Amax = Amaxtest % (4.2.2)
Psr = Psriest Z:Si (4.2.3)
Prr = Prreest Z:ct (4.2.4)

Jestli-ze vSak nastane situace, Ze zafizeni nevyhovi mezim uvedenym v tabulce 4-3,
musi vyrobce ur¢it maximalni hodnotu impedance sité, do které bude zafizeni pfipojovano.

Minimélni hodnota ze ¢tyf nize uvedenych vztahi je maximalni pfipustnd hodnota impedance
DS.

pripustna mez dpmax

Zs = Zref Do (4.2.5)
3,3%
ZSZ = Zref - d_c (426)
13
ZS3 = Zref - (E) (427)
3
0,65\2
Zos = Zrer* (32)° (428

Druha moZnost je zkouSet zatizeni s impedanci:
Ztest = 0,25 +j0,25 pro jednofazové piipojeni
Ztest = 0,15 + j0,15 pro tfifazové ptipojeni
Ztest = 0,1+ j0,1 pro stfedni vodi¢
Distribu¢ni sit’, do které se bude zatizeni zkousené podle této impedance ptipojovat, musi

ovSem mit schopnost dodavky fazového proudu vétsi nez 100A. [3]
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Pokud se vyuZije téchto dvou principti pro prohlaseni shody s normou CSN EN61000-

3-3, musi to byt uvedeno v navodu pro pouziti. Zatizeni pak muze byt do sité piipojeno na

zaklad¢ konzultace s provozovatelem DS, pokud je to ovSem pozadovano.

Pro nazornost jsem vypracoval vyvojovy diagram k prokazani shody s CSN EN

61000-3-11.

ZARIZENI § FAZOVYM PROUDEM =75A

VYHOVUIE
" MEZIM NE
CSN EN 61000-3-11,

[
Ll

ZKOUSKA S REF. IMPEDANCH

A 4

Z,af=0,25+]0,25 1-fazové pfipojeni
Z,ef=0,15+]0,15 3-fazové pfipojeni

POSTUP PRO VYPOCET
MINIMALNI IMPEDANCE SITE

A 4

Y
ANO 4
-FAZOVE ZARIZENI -
A
h 4 = f - P
Zref = 0,15 #1015 a5 ei0as DEKLAROVANI MAXIMALNi
Zrefstrednivadiz = 0.1 +J0.1 ref = B> = 1 IMPEDANCE SITE Zs
VYHOVUJE
< MEZIM
SN EN B1000-31 DT
PROHLASENI SHODY S PROHLASENI SHODY S PROHLAZENT SHODY S
€SN EN 61000-3-11 €SN EN 61000-3-11 CSN EN 61000-3-11
ZODPOVEDNOST
PROVOZOVATELE DS
SOUHLAS
PROVOZOVATELE DS
Y
PRIPOJENI PRIPOJENT PRIPOJENI PRIPOJENT

Obrizek 4-4 - Vyvojovy diagram pro posouzeni shody s CSN EN 61000-3-11
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4.3 Moznost pfipojeni ve vztahu k EN61000-3-2
Tato norma se zabyva ovlivilovanim sit¢ vysSimi harmonickymi, kterou jsou emitovany

od jednotlivych spotiebicli zpét do sité. Pokud zafizeni neni v souladu s touto normou, je

nutny souhlas s pfipojenim u provozovatele distribu¢ni soustavy.

4.3.1 Druhy fizeni vyvolavajici vyssi harmonické
Norma piesné specifikuje, v jakém piipad¢ lze dané fizeni el. spotiebice uskutecnit.

Vychazime zde ze symetrického a nesymetrického fizeni a ptlvinného usmérnéni.
Pialvinné usmérnéni a nesymetrické fizeni je mozné provést jen za splnéni jedné
Z nasledujicich tfi podminek.
- Jedna se o jediné mozné feseni, odhalujici mozné nebezpecné podminky
- Rizeny piikon < 100W
- Rizeny spotiebi¢ je ptipojen dvouZilovou ohebnou $niirou, je pienosny a
uréeny pro kratkodobé pouziti
I po splnéni jedné z téchto tfech podminek vSak miizeme uZzit nesymetrické fizeni pouze
K tizeni motoru.

Symetrické fizeni je mozné uzit pro fizeni piikonu topnych c¢lankt, kdy ptikon
sinusového pribéhu < 200W, déale pak pro profesionalni zafizeni za splnéni urcitych
podminek. Pro symetrické fizeni profesionalniho zatizeni musi byt splnéna bud’ jedna z vyse
uvedenych podminek, nebo nesmi byt piekroceny piislusné meze za predpokladu, ze je nutné
presné fidit teplotu ohiivace s Casovou konstantou < 2s a neni jind ekonomicky dostupna
moznost.

Za ptedpokladu splnéni jednoho zvySe definovanych zpiisobl fizeni je mozné
pokragovat v postupu k nalezeni shody s CSN EN61000-3-2. Zatizeni musi dale vyhovét

mezim uvedenym v dalsi kapitole.

4.3.2 Meze EMC z hlediska emisi proudu harmonickych
Pro spravné urceni meznich hodnot harmonickych jsou vSechna zatizeni rozdélena do

¢tyt skupin A az D. Pro kazdou skupinu jsou pak stanoveny maximalni hodnoty vysSich
harmonickych, které zarucuji, Ze zafizeni nebude nepfiméfené zneciStovat sit’ po jeho
pfipojeni. Rozdéleni jednotlivych zatizeni spolu s jejich limitnimi hodnotami jsem uvedl

v tabulce 4-4.
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Tabulka 4-4 - Limitni hodnoty z hlediska EMC, hodnoty pouZity z [2]

A

symetricka trojfazova zafizeni

prenosna naradi

domaci spotiebite, kromé spotfebicl tridy D

naradi kromé prenosnych naradi

stmivace pro Zarovky

zvukova zafizeni

obloukova svirecka, kterd neni profesionalnim

fad harmonické n max. dovoleny proud [A] fad harmonické n max. dovoleny proud [A]
2 1,08 2 1,62
3 2,3 3 3,45
4 0,43 4 0,645
5 1,14 5 1,71
6 0,3 6 0,45
7 0,77 7 1,155
9 0,4 9 0,6
11 0,33 11 0,495
13 0,21 13 0,315
155sn<39 15sn<39
liché harmonické 13258 liché harmonické G
8<n<40 8<n<40
sudé harmonické Gz 2 sudé harmonické 0345 8/l

C

D

osobni pocitace a monitory

svételna zafizeni

televizni prijimace

. o 1. max. proud vyjadieni ze vstup-| fad harmonické max. proud na max.
frad harmonickén | | p !
niho proudu zakladni slozky[%]] n watt [ma/w] proud [A]

2 2 3 3,4 2,3

3 30-A 5 1,9 1,14

5 10 7 1 0,77

7 S 0,5 04

9 5 11 0,35 0,33

11<ns39 13sn<39 )

liché harmonické 3 liché harmonické 3Din M

V béZné praxi najdeme také zatizeni,

které tato norma neobsahuje. Nejsou pro né¢ tedy

zadné limitni hodnoty v této normeé specifikované. Jedna se o:

- Zatizeni s jmen. vykonem < 75W, jin¢é nez svételné

- Profesionalni zafizeni se jmenovitym celkovym vykonem > 1kW

- Symetricky fizené ohtivaci prvky se jmenovitym vykonem < 200W

- Nezavislé stmivace se jmenovitym vykonem < 1kW
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Norma dale stanovuje piesné zkouSeci postupy pro rtiznd zafizeni, jejich zkuSebni
konfiguraci, dobu sledovani a podobné. Pro jednodussi reprodukci schvalovaciho procesu
v souladu s CSN EN61000-3-2 jsem vypracoval zkraceny vyvojovy diagram. Jak z n&j plyne
tak profesiondlni zafizeni nemusi pro pfipojeni splnit Zadnou z vySe jmenovanych mezi.
Pokud ji ovSem nesplni, musi mit toto zafizeni v ndvodu na pouziti uvedeny pozadavek na
vyzadani souhlasu s pfipojenim od dodavatele elektiiny. Tento krok musi zdkaznik

samoziejme splnit.

URCENT TRIDY ZARIZENIT
AL
/DOVOLENA™ nx / e “ . s iy
(  METODA > (PROFESIONALNI Sm g | NENI VE SHODE S CSN
\\ RIZENI / . ZARIZENI EN61000-3-2
AN _,/ N\ 7
e NG
ANO/ ANo |
POSOUZENI
PROVOZOVATELEM DS
SZARIZENI_
/NEOBSAZENE VNANO Y =
e meston 29 > SHODA S CSN EN61000-3-2
\\\ /’l’
\\ //
N
NE
AN ~,
/ . ’ N\

/YHOVUIE™,
MEZIM N\ NE

< €SN EN 61000.32 > 'S ;_‘bxox-x:&or\.u.\'f‘;.NE > NENI VE SHODE § SN
"\ ZARIiZENI EN61000-3-2
e
- / ..‘\.z/
ANO ANO|
SHODA S CSN EN61000-3-2 POSOUZENI

PROVOZOVATELEM DS

Obrizek 4-5 — Vyvojovy diagram pro shodu s CSN EN 61000-3-2
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4.4 Posuzovani provozovatelem DS

Pokud nastane situace, ze dotaz u provozovatele distribu¢ni soustavy na piipojeni
nového zafizeni je nutny (viz vyvojovy diagram), tak je na fadé postup pro posouzeni
zpétnych vlivli na sit. V praxi probihd vse ve vyvojovém programu E-Vlivy, ktery ma ve své
struktufe zaimplementované vSechny nutné podminky pro pfipojeni, a na jehoz zaklad¢

vlastné PDS rozhodne. Pro nadzornost jsem zde uvedl postup pro pfipojeni pocetni metodou.

4.4.1 Posuzovani EMC ve vztahu k flikru
Pfi posuzovani flikru Ize vychazet z hodnot uvedenych v tabulce 4-5. Tato tabulka

byla zhotovena na zéklad¢ dlouholetych zkuSenosti s piistroji v této tabulce uvedenymi.
Musime samoziejmé zohlednit, zda uz v siti neexistuje problém s flikrem. Pomér Sy\/S; je
pomér zkratového vykonu v misté ptipojeni k zdanlivému ptikonu spotiebice.

Tabulka 4-5 - Posuzovani flikru dle zkratovych vykonii [4]

Potiebny pomeér Syy / S; pii pripojeni k
Tvp pristroje/zaiizeni Priklad 30V
(1-400V) 3400V
. . topeni, zkousené =120 .
s nmioz;g;tinosn pritokové ohfivace, =600 ~150 =30 2250
p svafetiy” (=400} o -
Elektricke
teplo bodové svifecky” =1000 (=500) =250
s velkou Cetnosti kopirky, laserové tiskamy, faxy,
Spinam fizeni spinanim na urcity pocet =1000
period
miéngé spinané osvétleni hal. osvétleni sali =400 =100
Osvétlovaci
zalizeni
stala zména svétla svételné varhany, disco =1000 =250
piimé rozbéhové pfimé rozbéhove
sepnuti zafizeni sepouti zafizend
éné spinané pfenosné nafadi =500 =250 =125 =70
P chladici pfistroje. tepelna
3 automat. spinané s . T N 1z 75
Motory malon Eetnosti cerpadla. vitahy v obytnych 600 =300 =150 =75
domech
aulomat. SPIANe S| ey v komerénl oblasti ~1000 =500 =250 =125
velkou etnosti
katry, =500 (az 1500)
fezaci stolice =250 (az 750)

Pokud v této tabulce neni spotiebi¢ uveden nebo ji nevyhovuje, jsou limity kratkodobé
a dlouhodobé miry vjemu flikru uvedeny v tabulce 4-6. Postup pro jeho ur€ovani jsem jiz

uvedl v kapitolach kratkodoba a dlouhodoba mira vjemu flikru.
Tabulka 4-6 - Limitni hodnoty EMC

Pfipustné limity ruseni Py P d/dmax
Sit 0,8 1 -
Prispévek vsech odbératell 0,5 0,72 -
Prispévek jednoho odbératele 0,4 0,6 0,03/0,04

38



Aplikace norem EN61000-3-2 do 16A, EN61000-3-3 do 75A
ve vztahu k provozovani el. zarizeni s DS

Miroslav Homolka 2012

4.4.2 Posuzovani EMC ve vztahu k vy$sSim harmonickym
Toto posuzovani lze rozdélit do tii ¢asti. Pokud se jednd o relativné malé zafizeni

vyhovujici vztahu, ze pomér zkratovych vykond v misté piipojeni k zdanlivému piikonu

spotiebice nepiekroci hodnotu 33, a sou¢asné vyhovuje mezim uvedenym v tabulce 4-7, pak

1ze spotiebic ptipojit.

S <
3 < 0,03
Tabulka 4-7 - Maximalni proud VH [4]
Rad Pipustny Rad Pripustny Rad Pripustny
harmo- harmonicky proud | harmo- harmonicky proud | harmo- harmonicky proud
nické n % nické n % nicke n %
3 21,6 15 0,7 27 0,6
5 10,7 17 1,2 29 0,7
7 7.2 19 1,1 31 0,7
9 3.8 21 0,6 >33 0,6
11 3,1 23 0,9
13 2 25 0.8 sudé <8/n nebo <0,6

Ptipustny harmonicky proud je definovan vztahem 4.2.2.1

Tnoe =i-100

(4.2.2.1)

Jestli-ze zafizeni dle této podminky nevyhovi, tak je posuzovano dle parametri

uvedenych v tabulkach 4-8 a 4-9, podle toho zda se jedna o jednofazové nebo tfifazové

zafizeni. Pro jednofazova zafizeni musime jesté respektovat, ze pro pfipojeni jednofazového

zafizeni na fazové napéti je zkratovy pomér bran jako Sy/3S a pro jednofazové zatizeni

pfipojené na sdruzené napéti je pomér Sy/2S.

Tabulka 4-8 - Tabulka pro jednofazové zatizeni [4]

zkratovy pomér je | Pfipustny Cinitel Pfipustny harmonicky proud
vétsine2 zkresleni % %
THD s I5 l7 Iy 11 13
120 29 25 12 10 7 5
175 33 29 16 11 8 6
250 39 34 18 12 10 7
350 46 40 24 15 12 8
450 51 40 30 20 14 12 10
>600 57 40 30 20 14 12 10
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Tabulka 4-9 - Tabulka pro ti¥ifazové zatizeni [4]

zkratovy pomér je [ Pfipustny Einitel Pfipustny harmonicky
vétsi nez zkresleni % proud
%
THD Is l7 l11 l13
120 18 15 12 12 8
175 25 20 14 12 8
250 35 30 18 13 8
350 48 40 25 15 10
450 58 50 35 20 15
>600 70 60 40 25 18

Pokud emisni hodnoty neptekro¢i meze v pfislusné tabulce pro jednofazova a tiifazova
zafizeni, a relativni hodnoty sudych harmonickych jsou < (16/n), pak lze dat souhlas
S pfipojenim. Jestli-ze ale tento souhlas neni mozny, je nutnd filtrace harmonickych a
ustanoveni zvlastni smlouvy mezi dodavatelem a odbératelem. Mezni hodnoty se pak vztahuji
k rezervovanému piikonu odbératele, tj. k ¢innému proudu tomuto piikonu odpovidajici.
Poslednim aspektem, ktery musi provozovatel distribu¢ni soustavy zohlednit je, zda jiz

sit’ nebyla nadmérné znec€isténa ostatnimi spotiebiteli.

5 Simulace v programu E-Vlivy
Pfi posuzovani zpétnych vlivii na sit’ se dnes takika vSude vyuziva softwarovych

nastroji. Jednim z nejrozsifengjSich simula¢nich programt jsou E-Vlivy. Tento software ma
Vv sob& zaimplementovany zakladni normy jakou jsou napt. CSN IEC 1000-2-2, CSN EN
61000-3-2, CSN EN 50160 podnikové normy PNE 33 3430. Grafické rozhrani umoziiuje
bezproblémovou simulaci a jeji vyhodnoceni. Pro zadavani parametru sité je zde také

dostacujici knihovna se jmenovitymi hodnotami jednotlivych prvka.
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5.1 DS Vitinka — Novy Dvur
Jak jsem jiz tekl, tak v obci Vitinka byl dotaz u provozovatele distribuéni soustavy

nutny z divodu zmény charakteru odbéru. Tepelné ¢erpadlo ma zabudovany soft startér, takze
ubytky napéti vzniklé jeho spindnim zde také nehrozi a z hlediska vysSich harmonickych
nemélo smysl tento jev modelovat, nebot’ k nému dochazi jen zfidka a v kratkém Casovém

useku. Namodelované schéma je ukazano na obrazku 5-1.

Obrazek 5-1 - Schéma Vitinka

Graf 5-2 reprezentuje Gbytky na jednotlivych prvcich v dané siti. Cervena kiivka
znaci, jak se zméni ubytky v danych uzlech pfii pfipojeni nového zafizeni, modra jejich mez.

Z grafu je také patrné, ze nejvetsi ubytek napéti pocituje odbératel Z10 ktery je pripojen na

konci vedeni. Pro ilustraci jsem jesté uvedl tabulku proudii a vykoni v jednotlivych uzlech.
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5.2 DS Tiebisov
Situaci v obci TiebiSov znacné stéZuje piipojeni zminéného katru. Vzhledem k délce a

prafezim pouzitych vodi¢lh dochézi k velkym ubytklim napéti. Cely namodelovany systém je
vidét na obrazku 5-3. Pfipojovany katr reprezentuje opét asynchronni motor AS1, generujici

flikr. Flikr se musi simulovat zvlast’ jako dalsi zatéz (zde Z10).

Obrazek 5-3 - Namodelované schéma T¥ebiSov

Po spusténi simulace, a vyhodnoceni vysledki jsem doSel k ndzoru, Ze soucasna
situace je nevyhovujici. S flikrem zde sice problém nebyl, ale ubytky napéti byl v uzlu U12
pres 10%. Vzhledem k tomu ze do tohoto bodu je pfipojen jest¢ jiny odbératel elektrické
energie dochédzelo by zde k omezeni kvality el. energie a k naslednym stiZznostem. Bohuzel
Z historického hlediska je zde katr jiz dlouhd léta pfipojen a k opakovanym stiZnostem
opravdu dochézi. Tomuto problému se budu dale vénovat v dalSich bodech. Nasimulované

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5-2, graficky ubytek napéti je na obrazku 5-4.

Tabulka 5-2 - Flikr a napéti v uzlech sité

_I J MapEti v uzlech - konstantni P 2001 il

Pstf | Uzel |U[KV] |Ohel[']|dUn[%] [Zk [Obm] |Ohel [*]|Sk [M¥A]
1y 0.0 1 21985 -0.070 0,067 11.831] 90,000 45,000
2 0.029 2 0.332) -0.925 2102 0.068) ERA07 2506
U3 0.076 u3 0377 -0.981 5,705 0152 44,475 1161
L4 0,124 U4 0368 -0.934 8.090 0244 38,600 0.721
U5 0,140 U5 0365 -0.932 8,700 0275 37523 0633
LIE 0154 U6 0363 -0.990 2175 03| 36809 0,535
U7 0174 u7 0361 -0.978 3693 0241 35910 0516
ua 0,174 ug 0361 -0.972 3.730 0,298 3.857 0.442
3 0124 U9 0367 -0.963 8.355 0287 35281 0E13
1o 0124 uin 0.366[ -0.966 8,387 0331 32834 0532
L1 0124 11 0.366) -0.943 2.455 0.490) 2253E 0,353
2 0.2 Uiz 0357 0783 10863 0433 31.5239 0.406
13 0.229 ui3 0356 0725 11,065 0.443[ 30816 0332
e .21 u14 0357 0786 10874 0483 23.410 0375
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Obrazek 5-4 - RozloZeni napéti

5.2.1 TrebiSov — zlepseni stavajiciho stavu

vvvvvv

nutnd. Jako navrhy pro feSeni jsem vybral paralelni napajeci vedeni nebo stavbu posilujici
transformacni stanice uprostied vesnice.

Prvni zpiisob, tedy paralelni vedeni AlFe 70mm?, je asi nejlevn&j§i mozna varianta.
Vedeni by bylo zavéSeno na stavajici sloupy bez nutnosti jejich vyztuZeni, s vyjimkou
koncovych sloupt. Paralelni napajeni za¢ina hned za transformacni stanici a konéi uprostied

vesnice, viz obrazek 5-5.

Zidost o pripojeni

J 4x70mm’ AlFe - 418 m

\ 7

Obrazek 5-5 - paralelni vedeni

Nasimulovana sit’ je znazornéna na obrazku 5-6 a rozlozeni ubytkid napéti je na grafu
5-7. Z grafu dale plyne, Ze doslo k markantnimu zlepSeni. Za této situace by bylo mozné katr

pfipojit, aniz by hrozilo, Ze dojde k ztraté¢ kvality elektfiny ve spole¢ném napajecim bode¢.
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Obrazek 5-6 - Schéma DS TtebiSov, posilenil
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Obrazek 5-7 - RozloZeni ubytku napéti - posilenil
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Druhy mozny zpusob je zmiflovana stavba druhé transformacni stanice. Jeji polohu
jsem zkuSebné nasimuloval do stejného mista, kde koncilo paralelni vedeni prvni varianty,
vesnice by tedy byla napajena oddélené. Jak je vidét v grafu 5-9, tak opét doslo k vyfeSeni
problému, ovSem umisténi TS neni optimalni. V druhé casti vesnice nedochazi takika

k Zadnym ubytktim, kdezto v prvni ¢asti se pohybujeme nékdo okolo Sesti procent dmax. Proto

by bylo lepsi situovat TS vice smérem k zacatku vesnice.

Obrazek 5-8 - Schéma DS TiebiSov, posileni2
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Obriazek 5-9 - RozloZeni ubytki napéti - posileni2
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5.3 Porovnani moznosti pfipojeni dal$ich zafizeni do stavajici DS

Ve zkoumanych obcich jsem zkouSel nasimulovat moznosti dalSich budoucich
pripojeni. U obce Tiebisov jsem predpokladal stav po revitalizaci, tj. postaveni posilujici

transformacéni stanice napdjejici druhou ¢ast vesnice. Pro simulaci jsem si vybral prvni,

problémovéjsi ¢ast, kterou jsem doplnil o dal$i mozné odbéry.

Nejprve jsem zkusil pfipojit asynchronni motor (AS1) nachazejici se na konci sit¢ a
reprezentujici spotfebi¢ S elektrickym pohonem. Motor ma vykon 6kW a ucinik 0,85. Po

pfipojeni motoru jsem jeste piipojil dalsi zatéZz (Zx), konkrétné o vykonu 3,5kW a Uciniku

0,95.

Obrazek 5-10- TrebiSov (nova pripojeni)
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Obrazek 5-11 - Stav po pripojeni AS1 a Zx
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Na obrazku 5-10 je vidét rozlozeni napétovych Ubytkl po vedeni pii pfipojeni AS1 a
nasledné¢ AS1 spolu se Zx. Jak je vidét, tak pro dané misto v siti je pravé dany odbér tim
maximalné moZnym pfipojitelnym.

Dale jsem v obci Vitinka — Novy Dvilr nalezl maximalni mozny pfipojitelny vykon na
rozhrani konce obce a vedeni napdjejiciho zminéné tepelné cCerpadlo. Zatéz Zxx ma
maximalni moZny odbérny proud 10A pii uciniku 0,95. Na obrazku 5-12 je opét vidét

rozlozeni napétovych ubytkl pfed a po piipojeni.

Obrazek 5-12 - Vitinka - Novy Dvir (nové pripojeni)

RozloZeni napétovych dbytkl pfed a po plipojeni Zxx
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Obrazek 5-13 - stav po pripojeni Zxx
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6 Zaver

Jak plyne z nazvu, tak moje diplomova prace pojednava o moznostech piipojeni
novych zafizeni do distribu¢ni soustavy. Jako hlavni faktory ovliviiujici moznost pfipojeni je
zde zkoumam flikr a vy$8i harmonické.

V teoretické Casti je podrobnégji rozebran flikr, jeho pivod a Sifeni v siti. Také jsem
zde uvedl moznosti zjisténi velikosti kratkodobé a dlouhodobé miry vjemu flikru i s pocetné-
grafickym feSenim. Dale jsem popsal problém vyssich harmonickych, jejich vznik a jejich
negativni ucinky na sit’.

Dalsi uvedena kapitola pojednava o vlastnich moznostech piipojeni do distribu¢ni
soustavy. Jsou zde rozebrany normy CSN EN 61000-3-2 a CSN EN 61000-3-3 odpovidajici
vy$§im harmonickym a flikru. Dale jsem jest¢ vyuzil normu CSN EN 61000-3-11 a to
z ditvodu, Ze jsem pro svou diplomovou praci potieboval pracovat se jmenovitym fazovym
proudem do 75A a ne do 16A &imZ se zabyva zminéna CSN EN 61000-3-3. Pro spotiebitele
el. energie jsem vypracoval postup jak si ovefit moznost, zda pii pfipojovani nového zatizeni
do DS je nutny souhlas provozovatele distribu¢ni soustavy. Dale jsem se zamé&fil na vlastniho
provozovatele distribu¢ni soustavy a jeho vyhodnocovani, zda zatizeni lze pfipojit nebo ne.
Tuto podkapitolu jsem opét rozdélil na flikr a vys$si harmonické. Uvedl jsem zde meze, kdy je
ptipojeni jesté ptipustné.

Moje prakticka ¢ast spociva v tom, zZe jsem si vybral dvé realné distribu¢ni soustavy a
V nich zkoumal moZnost nového pfipojeni. Do mista pfipojeni jsem také spocital zkratovy
vykon, ktery vlastné€ tuto moZnost ptipojeni pfimo ovliviiuje. Prakticky postup pfi pfipojovani
nového zafizeni do DS probiha dnes téméf vyluéné v simula¢nim programu E-VIivy a proto
jsem i ja vyuzil tento software.

Prvni vybrand sit' se nachdzi v obci Novy Dvulr-Vitinka. V této obci je nové
ptipojované tepelné cerpadlo o vykonu 3kW, které se nachdzi az na konci vedeni. V této siti
jsem nezkoumal ani flikr ani vy$$i harmonické a to z dlvodu, Ze asynchronni motor
pohangjici erpadlo ma zabudovany soft-starter a tudiz negeneruje flikr. Uginek vysich
harmonickych je vzhledem k rychlosti rozbéhu motoru a jejich Casovému pisobeni
zanedbatelny. Jedinym sledovanym parametrem zde byl tedy ubytek napéti na vedeni.

Motor svou velikosti spada do moznosti pfipojeni bez dotazu u provozovatele DS, ale
diky zmén¢ charakteru odbéru z ‘A‘ na ‘C* byl tento dotaz nutny. Po spocitani zkratového
vykonu do mista pfipojeni a po porovnani s minimalnim moznym pomérem zkratového

vykonu ku ptikonu spotiebice (viz. tabulka 4-5), jsem vyhodnotil pfipojeni jako mozné. Celou
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situaci jsem namodeloval také v E-vlivech, kde jsem dosel ke stejnému vysledku.

Druha sit’ se nachazi v obci TrebiSov. Pfedmétem z4jmu je zde jiz historicky ptipojeny
katr, ktery ma neblahy vliv na kvalitu energie v této siti. Vzhledem k velikosti, umisténi a
funkci tohoto zafizeni dochazi ke generovani flikru a velkym ubytkim napéti. Pfi
vyhodnoceni vzhledem ke zkratovému vykonu do mista pfipojeni je tento odbér naprosto
mimo limitni hodnoty. To samé se projevilo i pti simulaci v E-vlivech. Hodnoty kratkodobé
miry vjemu flikru jsou piekvapivé vV norm¢ ale problém je s velkymi ubytky napéti, které
zpusobuje prave tento odbér.

Pro zlepSeni stavajici situace jsem uvedl dvé mozna feSeni. Jedna se bud’ o paralelni
vedeni od transformacéni stanice az zhruba do pilky vesnice, nebo stavba posilujici
transformacni stanice. Obé tyto metody jsem nasimuloval a jsou funkéni. Z finanéniho
hlediska by byla vyhodné&jsi metoda paralelniho vedeni, z hlediska kvality el. energie by to
byla stavba posilujici transformacni stanice.

V obou distribu¢nich sitich jsem vybral body, kde by se mohl vyskytnout problém pii
ptipojeni dalSich odbératelt, a do téchto mist jsem nasimuloval maximalni mozny pfipojitelny

vykon.
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