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Abstrakt
Piedkladana bakalatska prace je zaméfena na problematiku siti nizkého napéti s ohledem
na nelinedrni spotiebice. Prestavuje nelinearni spotiebice jako zdroj ruSeni v siti nizkého

napéti a popisuje vzniklé problémy s timto ruSenim. Nasledné popisuje mozné varianty

omezeni vzniku i Sifeni tohoto ruSeni.

Kli¢ova slova
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Abstract
Presented bachelor's thesis is focused on low voltage networks with nonlinear consumers
consideration. Thesis introduces nonlinear consumer as source of jamming in low voltage

network and describes caused problems with this jamming. Then it describes possible options

to reduce producing and diffusing this jamming
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Seznam symboll a zkratek

Al hlinik

Cooevvivinnn, kapacita

Cu.ccvnenn.e méd’

D.ooinnnn. deformacni vykon

(o S relativni zména napéti

ESD............ elektrostaticky vyboj

o, frekvence

Sheeoeieaiin kmitocet h-té harmonické

hooooioiiii, fad harmonické

HC............. celkovy obsah harmonickych

HDO............ hromadné dalkové ovladani

| PY CRTTT prvni harmonicka proudu — okamzitd, ef. Hodnota
in, Ip.. .. h-ta harmonicka proudu — okamzita, ef. Hodnota
I... .. proud

Tegeneinnnninnn, ¢inna slozka prvni harmonické pted filtraci

Tqp i ¢inna slozka prvni harmonické proudu po filtraci
I ... Jalova slozka prvni harmonické pied filtraci
Lapeoeeinininnn, jalova slozka prvni harmonické proudu po filtraci
Tigp covvvvnennnn kapacitni proud

Lo induk¢nosti

M............... vzajemna induk¢nost civek

NN............ nizké napéti

PP ¢inny vykon — okamzitd hodnota

Py . ... dlouhodoba mira vjemu blikani

Psp. ... ¢inny vykon spotiebice

Py . ... kratkodobé mira vjemu blikani

Py, ... po sobé jdouci odecty kratkodobé miry vjemu blikéni
Py, ztraty v kondenzatoru

Ps. ... celkovy ¢inny vykon

AP s ovnvenen. ztraty usSetiené vlivem kompenzace

Q.... ... potfebny kompenzacni vykon kondenzatoru
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Us.. .. sdruzené napéti 1. harmonické sttidavého napajeciho zdroje, ef. hodnota
U.oooieenn. nap¢ti
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Uy.ooooo oo, jmenovité sitové napéti

UPS............ zdroj nepferusitelného napéti

U,.. .. napé€ti na odporu

AUp..ccoeoe.o. ubytek napéti 1. harmonické po ptipojeni FKZ
AUip...coue...e. ubytek napéti prvni harmonické po pfipojeni FKZ
AU............. povolend hodnota odchylky celkového napéti
AUy............ napéti harmonickych vysSich fadi pred pfipojenim FKZ
AUpp............ napéti harmonickych vysSich fada po ptipojeni FKZ
VN............ vysoké napéti

VVN............ velmi vysoké napéti

D, U reaktance sit€ a transformatoru

Zgeiiiiiiinnnn impedance nadfazené soustavy

| soucinitel soudobosti
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Ope-eneenenn.... tazovy posun h-té harmonické obecné
A celkovy ucinik

[ F uhlova frekvence

PK--+evevene..... kKoOmpenzacni GcCinek filtru
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Uvod

Ptedkladana prace je zaméfena na problematiku ruseni, které je vyvolano plsobenim

nelinearnich spotiebicii v siti nizkého napéti.

Text je rozdélen do tii cCasti: prvni ¢ast piedstavuje sité nizkého napéti z pohledu
kabelovych a venkovnich vedeni a rozdéleni dle topologie sit¢. Druha c¢ast uvadi ptehled
nelinearnich spotiebicl a jejich pficiny a ucinky. Déle predstavuje a definuje harmonické a

meziharmonické. Ve tfeti ¢asti jsou popsany kompenzacni a filtra¢ni zafizeni.

13
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1 Sité NN

vvvvvv

Elektricka energie je v dnesnim modernim svété jednou z nejdulezitéjsich komodit na
trhu. Kazdé zatizeni spotfebovavajici elektrickou energii ma definované elektrické parametry,
které je tfeba dodrzet, aby toto zafizeni spravné pracovalo. Proto je tfeba, aby dodévana

elektricka energie spliiovala normou dané parametry.

Parametry elektrické energie jsou dany normou CSN EN 50160, kterd je pievzata
z evropské normy EN 50160:1999. Tato norma definuje hlavni kritéria v mistech odbéru
z distribucni sit¢ vysokého a nizkého napéti za béznych podminek. Norma nédm tedy
pfedkladd napétové charakteristiky s ohledem na kmitocet, velikost, tvar viny a symetrie

trojfazovych napéti. Tyto parametry mohou ovlivnit zapojené nelinearni spotiebice v siti.[9]
Se sitémi nizkého napéti se setkdvdme nejcastéji v béZném Zivoté (domdacnosti, Skoly,
vefejné osvétleni). Rozvody po domacnostech jsou provedeny na hladiné 230 V, a kde je

tfeba tak 1 na hladiné 400 V.

Sité nizkého napéti jsou sit&, které jsou provozovany na hladiné do 1000 V

6-24 kV 400 kV 400 kV 110 kV 110 kV 22 kW 22 kV 0.4 kV

Sttt

Obr. 1.1 Schéma rozdéleni vefejné sité

1.1 ROZDELENi PODLE UMISTENI VODICU

1.1.1 Kabelové vedeni

Kabelova vedeni nalezneme pfevazné v mistech s hustou zastavbou (mésta), kde by bylo
slozité dodrzet dostate¢nou bezpecnou vzdalenost potiebnou pro venkovni vedeni. Kabely
jsou vedeny kolektory (Praha) ¢i ulozeny piimo v zemi Vv piskovém lozi nebo jsou umistény
V ochrannych trubkéch (chranic¢ky). Dochézi i k uspofe mista tim, Ze neni potieba sloupti pro
vedeni. V neposledni fad¢ kabelové vedeni ma ve mésté esteticky vyznam. Kabely jsou
pouzivany na hladinaich VN a NN (ve velkych méstech 110 kV) Kabely jsou rtizného

provedeni. Kabely se od sebe li§i materidlem jadra (Al nebo Cu), prafezem jadra (kruhovy,

14
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sektorovy), odliSnou izolaci zil, riznym materidlem stinéni, obalu apod. U kabelového vedeni
neni vyskyt poruch tak Casty, jako u venkovniho vedeni, ale poruchy maji pfevazné trvaly

charakter. [1]
1.1.2 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni se vyskytuje v mistech sftidkou zéastavbou (vesnice, okrajové casti
mést) a dale jako pfivod elektrické energie k méstiim, kde vstupuje do transformacni stanice a
oproti kabelovému vedeni. Naopak jsou zde vyssi provozni ndklady (udrzba, ztraty). U
venkovnich vedeni se stalé¢ Castéji setkdvame s holymi vodi¢i AlFe, které dnes Uspésné
nahrazuji samonosné AES kabely. Vyskyt poruch u venkovniho vedeni je Cast&js$i nez u
kabelu, naproti tomu ma vétSina poruch piechodny charakter. Oproti kabelim maji vétsi

ubytek napéti AU pii stejném prufezu a vzdalenosti [1]

1.2 ROZDELENi PODLE PROVOZU UZLU SITE

1.2.1 Soustava uc¢inné uzemnéna

Veskeré nulové body sité jsou piimo (vodi¢em) spojeny se zemi. Jestlize dojde ke spojent
fazového vodice se zemi, nazyva se tato porucha zemni zkrat. Takto jsou provozovany sité

VVN a NN. [1]

W

A A A

Obr. 1.2 Soustava u¢inné uzemnéna

1.2.2 Soustava izolovana

Nulové body sité nejsou spojeny se zemi. Sit’ je izolovand od zemé. Jestlize dojde ke
spojeni jedné faze sité se zemi, dojde K tzv. zemnimu spojeni. Pro izolovanou soustavu toto
zemni spojeni neznamena okamzité zaplsobeni ochran a pferuSeni dodavky elektrické

energie, nicméné dochazi k signalizaci zemniho spojeni a nepfijemnému efektu zvySeni napéti

15
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na sdruzenou hodnotu zdravych fazi. Takto byvaji provozovany sit¢ VN (pouze malé¢ho
rozsahu ligp < 20 A). Tyto sité se casto vyskytuji v primyslovych rozvodech. [1]

U

v

W

P A T A

Obr. 1.3 Soustava izolovana
1.2.3 Soustava netcinné uzemnéna

Uzel sité je se zemi spojen ptes velkou tlumivku (Petrsonovu tlumivku). Petrsonova
tlumivka generuje proud induktivniho charakteru, ktery slouzi k vykompenzovani kapacitniho
proudu, vznikajiciho pfi zemnim spojeni. Poruchovy proud oproti izolované soustavé je nizsi
a ma ¢inny charakter. Nevyhodou je potieba udrzovani vyladéného stavu sit¢ a nédklady na

zhaseci tlumivku a automatické ladéni. [1]

W

A A A

Obr. 1.4 Soustava neti¢inné uzemnéna

1.3 Topologie siti NN
e Paprskova sit’

e OKkruzni sit’

e MiizZova sit’
1.3.1 Paprskové sité

Paprskové sit€¢ jsou nejjednodussi sité z pohledu piehlednosti. Ke kazdému odbéru je
vedeno vedeni pouze z jedné strany, proto z hlediska zabezpeceni dodavky elektrické energie
jsou paprskoveé sité nejméné spolehlivé. VEtSinou se tyto sit€ nachazi na vesnicich ¢i nehusté
zasidlenych mistech, kde nejsou kladeny pozadavky na vyssi stupent dodavky zabezpeceni

energie. Dale je miZzeme vidét v primyslovych rozvodech at’ jiz na hladindch VN ¢ NN.

16
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Vyhodou paprskovych siti jsou pomérné¢ malé zkratové proudy oproti ostatnim tiptim siti a
vecelku dobra ptehlednost, ktera nasledné usnadni vyhledani ptipadné poruchy. Jak jiz bylo
feceno, velkou nevyhodou u tohoto typu siti je nizkéd spolehlivost dodavky. To neumoznuje
pouzit tento typ sité k napajeni spotiebict, které podléhaji vyssim pozadavkim na zajiSténi
dodavky elektrické energie a pokud jiz dojde k poruSe, odstaveni od elektrické energie muze
trvat znacnou dobu. Dals$i nevyhodou je mozny pokles napéti na koncich sité. ZvySeni
spolehlivosti dodavky se provadi napt. pomoci dvojiho vedeni, sekéniho spinace ¢i rezervniho
vedeni. Kazdy takovyto zésah, ale jiz lehce snizuje vyhody paprskové sité, pro které je

uzite¢na. [1]

I@ ’I"I"I‘\I,F;'Z
-

Obr. 1.5 Paprskova sit’

1.3.2 Okruzni sité

U okruZni sité je spotiebi¢ na rozdil od paprskové sité napajen ze dvou stran. Tim je
zvySena spolehlivost dodavky elektrické energie. Napajeni je mozno provést jak z jednoho
napéajeciho mista, tak i ze dvou riznych napéjecich mist. Casto se ale okruzni sit’ provozuje
rozpojena, a poté ma parametry paprskové sité. V ur€eném misté je sit’ prerusena a ke spojeni
dochazi, pouze v ptipad€ poruchy jedné Casti rozvodu, druhd ¢ast pak plsobi jako zaloZni.
Jestlize se méa okruzni sit takto provozovat, je tfeba nalezit¢ dimenzovat vedeni. Jako
rozpojena okruzni sit se provozuje z dlvodid snizeni zkratovych proudii a zaroven je
usnadnéno jisténi sit€. Pfi jisténi okruzni sité je tfeba pouziti smérovych ochran. Vyhodou
provozovani sit¢ okruznim zpisobem je rozd€leni proudd podle velikosti odbéru a tim
moznost snizit prufez vedeni. Dale v okruzni siti nedochazi k takovému kolisani napéti. A

hlavni vyhodou je zvyseni spolehlivosti dodavky elektrické energie. [1]
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Obr. 1.6 Okruzni sit’
1.3.3 Mrizové sité

Hlavni vyhodou vsech typti miizovych siti je zvySena spolehlivost dodavky elektrické
energie, ktera je nejvetsi ze vSech typu siti. Pravdépodobnost vypadku je oproti paprskovym
sitim 9000krat mensi. Kolisani a ubytek napéti je u miiZzovych siti nejmensi. Oproti tomu

zna¢nou nevyhodou jsou velké zkratové proudy a nizka piehlednost sité. [1]
¢ ZjednoduSena mriZova sit’

Muze vzniknout, jestlize ve spole¢né siti pracuji alesponi dva transformatory. Vytvofi se
spojeni mezi témito dvéma transformdtory o vétSim prifezu, které je jiSténo vykonovymi
pojistkami. V patficném misté jsou umistény slabsi pojistky. Pomér jmenovitych proudu
vykonovych pojistek ku slabym pojistkam je 2:1. Dojde-li v siti ke zkratu, jako prvni reaguje
slabd pojistka a az nasledné pojistka vykonova. Odpoji se pouze ta ¢ast, ve které nastane
porucha a ostatni ¢ast sit¢ nadale funguje. Reaguje na poruchy na strané nizkého napéti, ne na
stran€ vysokého napéti. [1]

wrw

¢ Klasicka mrizova sit’

Klasické miizové sité se vyskytuji ve velkych meéstech (Brno, Praha), kde né¢kolik
napdjecich stanic napdji nckolik transformacnich stanic. Jednotlivd vedeni jsou propojena
Vv mistech kfizeni a jiSt€éna pomalymi pojistkami se stejnou jmenovitou hodnotou. Jelikoz
V mist¢ poruchy teCe mnohem vétsi proud, nez v ostatnich cCastech obvodu, dojde
k zapiisobeni pojistky mnohem rychleji a pierusi se postizena cast. Pravdépodobnost vypadku

je 4-5krat mensi oproti zjednodusené miizové siti. [1]

18



Problematika siti NN s ohledem na nelinedrni spotrebice Pavel Prusik 2013

@ o
;

|_.

Obr. 1.7 Mtizova sit’
2 RusSeni
2.1 Rozdéleni ruseni
Ruseni Ize délit podle né€kolika parametra
2.1.1 Podle vzniku

Rozd¢luje, zdali byl rusivy signal zpiisoben piisobenim techniky (¢lovékem) nebo vlivem

prirodnich podminek.
e Piirodni signaly ruseni

Toto ruSeni nevznika zasahem c¢loveka, ale ptirodnimi tkazy jako elektromagnetické jevy
v atmosféfe (vyboj blesku) ¢1 polarni zatfe, rusivé emise Slunce apod. Tato ruSeni byvaji

vysokofrekvencniho charakteru. [7]
e Umélé signaly rusSeni
Umélé signaly ruSeni vznikaji vlivem plisobeni ¢loveka a daji se dale rozdélit na:
= RuSivé signaly vytvarené zamérné: Signdly zadmérné¢ vytvaiené se v jistych
mistech a oblasti mohou stat signaly ruSivymi. Takovy signaly jsou HDO

signaly, radiové, televizni a radarové signaly, signdly mobilnich telefont, a

také prenaseni elektrické energie o vysokych hodnotach proudu a napéti [7]
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* RuSivé signaly vytvarené nezamérné: Signaly vytvarfené nezdmérné jsou
signaly nepotiebnymi a k ni¢emu nevyuzitelnymi a pouze zpusobuji ruseni
ostatnich zafizeni, ale i zafizeni vyvolavajici tyto rusivé signaly. Mezi tyto
signaly patii rusivé signaly produkovany nelinearnimi zatizenimi. Nelinedrni
zafizeni zpusobujici tyto ruSivé signaly jsou napi. polovodiCové meénice,
elektrické obloukové pece, elektronické prediadniky zétivek, spinané zdroje

atd. [7]
2.1.2 Rozdéleni podle frekvenéni oblasti:

Déleni dle kmitoctové oblasti je vcelku dilezité, nebot dobie ukazuje charakter a
diferenci mezi riznymi dé&ji, a je zaroven uzce spjato jak s vybérem vhodnych odrusovacich a

omezujicich zafizeni, tak i se zptisobem jakym se rusivé signaly §ifi. [2]

Prvotni a zékladni d€leni je na nizkofrekvencni a vysokofrekvenéni oblast a je déleno
kmitoctem 9kHz. Nizkofrekvenénimi ruSeni je definovéno v rozmezi od OkHz az do 9kHz.

Vysokofrekvenéni ruSeni se nachazi v oblasti od 9kHz do normou udavanych 150kHz. [2]

2.2 Moznosti Sifeni ruseni

Zdroj rugeni  [r—me Vazba —»| Pfijimaé rugeni
Rugiva Rusiva
veliéina velifina

Obr. 2.1 Blokové schéma

Elektromagnetické ruseni se miZe v sitich nizkého napéti $ifit mnoha zpusoby. Dulezita
z pohledu velikosti, jak moc ruseni ovlivni a zasahne systémy v siti nizkého napéti je vazba

mezi zdrojem ruSeni a ruSenym zatizenim. Druhy vazeb jsou:
2.2.1 Galvanicka vazba

Lze ji nalézt v mistech, kde proudy protékaji pies sériovou impedanci (obvodu, sité) jejiz
charakter vétSinou byva RL. Pii nizkych kmitoctech pifevaZzuje odporova slozka, ktera
nepusobi takové potize, ale pii vysokych kmitoctech pfevazuje induktivni slozka a 1 maly
proud, ktery ptes civku bude protékat, vyvola napéti, které piisobi rusivé na ostatni zafizeni.

Nejvyssi hodnoty dosahuje v blizkosti zatizeni vykazujici ruseni. [6]
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Priklady galvanické vazby: vnitini impedanci spole¢ného napdjeciho zdroje, impedance

spole¢ného piivodu fidicich obvodi, impedance spoleéného zemniciho systému [6]

Omezeni galvanické vazby: pro nizké frekvence postacuje uzemnéni provést v jednom
spolecném bod¢, ale u vysSich frekvenci je tfeba provést pieruseni zemni smycky pomoci
oddé€lovaciho transformatoru, neutraliza¢niho transformatoru, feritovych krouzkt, vedeni

s Gtlumovym plastém, elektromechanického relé, optoclenu ¢i optického kabelu [6]

1 2
Obr. 2.2 Galvanicka vazba [6]

2.2.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba vznika mezi dvéma zafizenimi ¢i ¢astmi obvodu, protoZe se zde nachazi
prvek, nazyvany parazitni kapacita. Jelikoz mezi dvéma vodivymi ¢astmi, kde kazdé z nich

ma jiny potencial, vznika elektrické pole. [6]
Priklady kapacitni vazby: spolecné vedeni silovych kabell s kabely sdélovacimi a
datovymi. Kapacitni vazba existuje i u desek plosnych spoju mezi jednotlivymi vodivymi

cestami na desce. [6]

Omezeni kapacitni vazby (sniZeni parazitni kapacitni vazby): pouZiti stinénych vodici,

skrouceni vodicu [6]
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1
T

1 2
Obr. 2.3 Kapacitni vazba [6]

2.2.3 Induktivni vazba
Proud, ktery protéka vodicem, vytvari kolem tohoto vodice magnetické pole

(proménné ¢i konstantni). Jestlize se vodi¢ bude nachazet v magnetickém poli Casové
proménném, zacne se na ném indukovat napéti. Velikost indukovaného napéti je pak dana
kmitoétem, proto je tato vazba nejvice nebezpeénd pii velkych proudech o vysokych

frekvencich [6]
Priklady induktivni vazby: elektrostatické vyboje a to umélé (ESD) tak ptirodni (blesk) [6]
Omezeni induktivni vazby: minimalni délka spolecné jdoucich vodicii (obvodit), snaha o co

nejvetsi vzdalenost mezi ruSicim a ruSenym obvodem, minimalizace proudové smycky

ruseného obvodu, kroucenim vodi¢t ruseného obvodu, stinéni ruseného obvodu [6]

4l

1 2
Obr. 2.4 Induktivni vazba [6]

2.3 Harmonické

Harmonickymi nazyvame proudy ale i napéti, které se svym kmitoctem li$i od zakladniho

kmito¢tu. Zakladni kmitoéet v CR je 50 Hz (pro USA je 60 Hz). Harmonické jsou celymi
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nasobky zadkladniho kmito¢tu. V siti se nevyskytuji pouze celociselné nasobky zakladniho

kmito¢tu (harmonické), ale také i necelociselné ndsobky zakladniho kmitoctu, které jsou

nazyvany mezihamonické. [3]

Prehled harmonickych

Harmonicka Meziharmonicka | Niz§i harmonicka

SS slozka

f=n-f1 f=n-f1 >0 Hz a f<fl

(n je celociselny ' ‘
(n je necelociselny | (nje vétsSinez 0 a
nasobek vyssi nez

0 nasobek vyssi nez 1) mensi nez 1)

f=n-f1

(n je rovno 0)

2.3.1 Vykony v obvodech s vyskytem neharmonickych prabéht proudu a

napéti

Napéti v dle Fourierovi fady lze vyjadrit:

[ee]

u(®) = ) w(0)

k=0

kde
u, (t) = V2 Uy, sinfifkot + @

Proud dle Fourierovi fady lze vyjadfit:

[00]

i© =) i®

=0

kde
i;(t) = V21, sinfflot + ¢y)

Zakladni definice vykonu:

p(t) = u(t) - i(t)

Cinny vykon je definovén:
T

1
P= T JO p(t)dt
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Cinny vykon neharmonického proudu a napéti:
(2.7)

P:P0+P1+P2+th
k=o

Zdéanlivy vykon je stejné jako u harmonickych proudi a napéti ur€en jakou soucin

efektivnich hodnot proudii a napéti

o o (2.8)
l;) 1=0
Jalovy vykon:
> i (2.9)
Q= Z Qk = Z Uplpsingy
h=1 h=1
Jelikoz dochazi k nerovnosti u harmonickych pribeht:
52 > P? + Q? (2.10)
zavadi se pojem deformacni vykon, jenz je definovany:
(2.11)

D = /52— (P2 +Q?)

Vykon deformaéni stejné jako jalovy vykon zplsobuji v siti zvySeni ztrat a zhorSuji

vyuZitelnost sité.

Pokud se nachazime v neharmonickych obvodech je zde zaveden tzv. skute¢ny ucinik A

(jelikoz se zde nachazi deformacni vykon, nevystacime si s Gi¢inikem cos¢@). Mnohdy je

nazyvan jako faktor vykonu (Power Factor): [2]
p p (2.12)

N=—=
S P2 + Q2 + D2
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>

Obr. 2.5 Diagram slozek vykoni v obvodu s neharmonickymi napéti a proudy

2.3.2 Popis harmonickych

Harmonické nebo také Gasto nazyvany vyssi harmonické jsou podle normy CSN IEC 50
(161) definovany jako slozka vétsiho nez 1. fadu Fourierovy fady periodické veli¢iny. Rad
harmonické oznacuje pismeno h (napft. Ctyficatd harmonicka je h=40). Zdkladni harmonickou
je oznalovana slozka 1. fadu Fourierovy fady periodické veli¢iny. Pro CR ma zakladni
harmonicka proudu ¢i napéti hodnotu 50 Hz. Proudy a napéti o vyssi frekvenci (celociselné
nasobky) jsou oznacovany jako harmonické (vys$i harmonické) napt. tieti harmonicka o
frekvenci 150 Hz ¢i pata harmonicka o frekvenci 250 Hz [3]

2__

&0

.l

Obr. 2.6 Zdeformovany ¢asovy prubéh proudu s obsahem 1. 3. a 5. harmonické [3]

Na obrazku 2.6 jsou vidét jednotlivé harmonické (1. 3. a 5. Harmonickd) a vysledny

priabéh souctu okamzitych hodnot téchto harmonickych. Pokud zméfime takovyto pribéh
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obyCejnym multimetrem, nikoliv multimetrem s ozna¢enim TRUE RMS, byly by naméteny
nespravné hodnoty. Problém muize také nastat u zatizeni, které se tidi podle prichodu proudu
nulou. Jestlize by se na takovéto zafizeni dostal pribéh z obrazku 2.6, zatizeni by spravné

nefungovalo. [3]
2.3.3 Pomérné hodnoty

K posouzeni velikosti harmonické je zavedena pomérna hodnota h-t¢ harmonickeé.
Pomérna hodnota je udavana jako pomér efektivni hodnoty h-té harmonické (Uj) a efektivni
hodnoty zakladni harmonické (U;). Matematické vyjadieni: [2]

— Uh
Uy

- (2.13)

Up

U 2.14
uh%=U—’1‘*100 [%] (214)

2.3.4 Cinitel THD

Bez toho aniz bychom védéli o spektru harmonickych proud nelze vyhodnotit, co
zpusobuji a ndsledné jak tyto harmonické omezit. Z tohoto divodu se zavadi cinitel
harmonickych (THF) a c¢initel harmonického zkresleni (THD). Pomoci téchto Cinitelt lze
sledovat obsah harmonickych v celém spektru. Cinitel harmonickych je udavéan jako pomér
efektivni hodnoty obsahu harmonickych sttidavé veli€¢iny k efektivni hodnoté této veliciny,
kdezto cinitel harmonického zkresleni je uddvan jako pomér efektivni hodnoty obsahu
harmonickych stfidavé veliCiny k efektivni hodnoté zakladni harmonické této veliCiny.

Matematické vyjadieni: [2]

THD. — U2 —U? (2.15)
u— U1
N (2.16)
THFy = ~—F—

Tyto rovnice zabiraji celé spektrum se vSemi frekvencemi uvniti tohoto spektra
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Pokud bychom se zaméfily vyhradné na harmonické, dojde k nasledovné upravé rovnic:

2.17)
/ nep Uf
THDy = ~——
U U1
(2.18)
/ neo Ui
THFy = ~—

Casto se po&ita s rozsahem do 40. harmonické nékdy az 50. harmonické.
2.3.5 Zdroje harmonickych
Mezi zdroje generujici harmonické patii vSechny nelinedrni spotiebice.

Jednofazové spotrebice:
¢ Elektronické prediadniky

V dobé¢ kdy vétSina svitidel pouzivala obycejné zarovky s wolframovym vldknem,
nemélo osvétleni vliv na vznik harmonickych. V posledni dobé€ se, ale velice rozsitilo
pouzivani elektronickych prediadnikti pro svitidla. Diivodem jejich zna¢ného rozsiteni
je zlepsSena ucinnost svitidel, ale jejich hlavni vyhodou je prodlouzena Zivotnost pfi
zachovani stejnych svételnych parametrti. DalSim z divodil je také v neposledni fadé
nafizeni ¢.244/2009 vydano evropskou unii, které zakazuje pouzivani klasickych

zarovek. [3]

Jejich hlavni a nejvétsi nevyhodou je generovani harmonickych. Svitidlo ma
umistény maly elektronicky pifedfadnik pfimo v patici, ve které je usazena zativka
nebo se nachdzi vedle a je se svitidlem propojen za pomoci kabelli. Pokud jsou tato
svitidla pouzivéana ziidka (domécnosti) nepocitime jejich neblahé Gi¢inky na sit’. Pokud
se, ale budou svitidla vyskytovat v hojné mife (8koly, kancelaie) vliv harmonickych a

tedy ruseni muze byt jiz znatelny. [3]
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Obr. 2.7 Spektrum harmonickych odebiranych elektronickymi piedfadniky [3]

e Malé zdroje neprerusitelného napajeni

Zdroje nepterusitelného napéjeni neboli UPS (Uninterruptible Power Systems) se
¢im dal vice rozsituji, jelikoz je ¢im dal vice spotiebicu, které vyzaduji zvySenou
spolehlivost na dodavku elektrické¢ energie. V posledni dobé kladou piedevsim
informacni technologie vysoké naroky na dostatecné kvalitni a v dostacujicim
mnoZzstvi dodavanou elektrickou energii. Zdroje nepterusovaného napajeni, jak uz
nazev napovida, zarucuji permanentni zdsobovani elektrickou energii at’ jiz pfi Gplném
vypadku napéjeni ¢i pouze pii poklesu napéti napdjeci sit€¢ Zdroj nepieruSitelného

napéti se sklada z: [8]

» Usmérnovac: ZajiStuje pfeménu stiidavého napéti ze sit¢ na

stejnosmérné napéti, které slouzi k dobijeni baterie. [8]

= Baterie: Obsahuje nckolik bateriovych ¢lanka, kterych je podle
potiebného casu na zalohovani. Nejcastéji v UPS nalezeme bezobsluzné

uzaviené akumulatorové ¢lanky. [8]
» Stfidac: Zajistuje pfemeénu stejnosmeérného napéti z baterie na sttidavé
napéti napéjeci spotiebi¢ z jednotky UPS. Je tvofen tranzistorem generujicim

stiidavé sinusové napéti, které obsahuje harmonické (vyrobce by mél
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garantovat, ze obsah harmonickych neptfekro¢i limitni meze nezadouci pro
rozvodnou sit’ a pro ostatni spotiebice) [8]

Spinané napajeci zdroje

Spinané napajeci zdroje se stali nedilnou soucasti vSech zatizeni, které vyzaduji
zménu velikosti stejnosmérného napéti. Diive pouzivané sitové transformatory a
usmeérnovace z dnesniho pohledu zdaleka nedostacuji pozadavkiim na rozméry, vahu
ale hlavné ucinnost a cenu. Spinany zdroj nejprve usmérni sitové napéti pomoci
mustkového usmérnovace a nasledné je toto napéti vyhlazeno kondenzatorem. Poté je
napéti znovu prevedeno na sttidavé spinacimi tranzistory, ale o frekvenci v fadek kHz.
Toto napéti je transformovano malym transformatorem s feritovym jadrem a znovu

usmeérnéno a piipraveno k pouziti. [3]

Nevyhodou spinanych zdroji je odbér pulsujicitho proudu s velkym obsahem
harmonickych vyssich tadu. Filtr, jenz je umistén pifimo ve spinaném zdroji nema
vibec zadny vliv na omezeni vysSich harmonickych tada pronikajicich zpétn¢ do
rozvodné sité. [3]

100,

1 3 5 7 Q9 11 13

5 17

i o~ o
] (=] =
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=

% velikost zakladni harmonické

Réad harmonické

Obr. 2.8 Spektrum harmonickych bézného pocitace [3]

Trojfazové spotiebice:

Elektronické regula¢ni pohony

Velké UPS
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Jak elektrické regulatory pohont, tak velké UPS jednotky funguji jako trojfazovy miistek.

L1 o————¢

; |
/l /I /I

Obr. 2.9 Trojfazovy mustek

Na obrazku 2.9 je vidét, Ze trojfazovy mustek obsahuje 6 usmériovacich diod a miistek

se tak i nazyva 6-ti pulsni nebot’ generuje 6 pulsi béhem jedné periody. [3]

Trojfazovy mistek vytvaii harmonické kolem Sestinasobku zakladni harmonické (o jeden
fad vyssi harmonickou a o jeden fad nizs$i harmonickou). Nazorn¢ je to vidét na obrazku 2.10.

Velikost harmonickych klesa s velikosti fadu harmonické. [3]

100,
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Obr. 2.10 Spektrum harmonickych generovanych trojfazovym mustkem [3]

Omezit harmonické Ize pouzitim dvou 6-ti pulsnich mistkl, které jsou napdjeny
transformatorem se zapojenym vinutim do Y/A a fazovy posuv mezi t€émito vinutimi ¢inni
30°. Zapojenim pak vznikne 12-ti pulsni mustek. Jeli tfeba jeSté vice omezit generovani

harmonickych, je moZnost pouZit zapojeni dvou 12-ti pulsnich mistka a tim vytvoreni mustku
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s 24 pulsy. S nartstajici hodnotou pulsti mistku roste zna¢n¢ i jeho cena. Mustky s 24 pulsy
za jednu periodu jsou tak pouzivany v mistech, kde je maximalni snaha omezit generovani

hamonickych. [3]
2.3.6 Vznik harmonickych

V dokonalé siti mé& napéti a proud cisty tvar sinusovky. Takovyto tvar je pouze na Ciste
odporové zatézi. Bude-li se v obvodu nachazet induk¢nost ¢i kapacita dojde k fazovému
posunu. Pro civku to znamend, ze napéti predbiha proud a to o 90°. U kondenzatoru je tomu
naopak a napéti se zpozd'uje za proudem o 90°. Ma-li napéti a proud Cisté sinusovy tvar,
popiipade s fazovym posuvem at’ jiz zpuisobeny indukénosti nebo kapacitou, je spotiebic

linearniho charakteru. A nedochazi ke vzniku harmonickych.

U nelinedrnich spotiebici bohuzel uz takto ,Cisty™ pribéh napéti a proudu neni.
Nelinearni spotiebice vytvari harmonicky proud, ktery tece zpét ke zdroji. Harmonické napéti
vznikaji na impedanci, pfes kterou protéka harmonicky proud. Nelinearni zatéz je mozné
definovat jako impedanci, jejiz velikost se méni v ¢ase periody sitového kmitoctu. Nelinearni
spotiebice, jako napiiklad spinané zdroje (dvoucestny usmérnova¢ a kondenzator) propousti
pouze Spickové hodnoty napéti, ¢imZz dochdzi k deformaci pribéhu proudu, jak ukazuje

obrazek 2.11. Ten pak 1ze rozlozit na vice pribéhti o riiznych frekvencich (harmonickych) jak

Pt

Obr. 2.11 Zdeformovany prab¢h napéti a proudu polovodi¢ovym méni¢em [11]

ukazuje obrazek 2.6.

Us
if

Nelinearni spotiebice generuji prevazn€ pouze liché harmonické. Sudé harmonické se

nevyskytuji jiz v takové mifte, jelikoZ se tolik nepouzivaji jednocestné usmeritovace.
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Obr. 2.12 Nahradni schéma nelinearniho spotiebice [3]

2.3.7 Problémy zplisobené harmonickymi proudy
e Skinefekt

Je znamo, ze stiidavy proud nejvice protékda po obvodu vodice. Se zvySujicim
kmitoc¢tem se skinefekt projevuje jest¢ vice. Skinefekt se projevuje minimalné pii
zékladnim kmitoctu, ale s jeho nartistem zpusobuje skinefekt otepleni a dalsi ztraty.
Od 7. harmonické a dale by se jiz pii projektovani kabeld, mélo o vlivu skinefektu
uvazovat. [3]

e Piehrati transformatoru

Ztraty vitivymi proudy jsou pti 100% zatizeni transformétoru kolem 10%. Pokud
je transformator ovliviiovan harmonickymi, rostou ztraty vifivymi proudy s kvadratem
fadu harmonickych. Pokud by byl transformdator zatéZovan cCisté¢ nelinearni zatézi,
budou ztraty dvakrat vétsi oproti tomu, pokud by byl transformator zatéZzovan linearni
zatézi. Transformator by se piehtival a tim by se vyrazné zkratila jeho Zivotnost. [3]

e Prietizeni stiredniho vodice

V trojfazovém rozvodu protéka sttednim vodi¢em fazovy soucet proudu. Je-li
trojfazovy rozvod zatizen symetrickou zatézi, sttednim vodice Zadny proud neprotéka.
Pokud neni zatiZeni symetrické, zacne stfednim vodi¢em protékat proud, jenz je roven
vektorovému souctu proudd fazovych vodicu. Jelikoz proud tekouci stfednim vodi¢em
pfi nesymetrickém zatizeni je men$i neZ proud fazovymi vodi¢i, zacal se prifez

stfedniho vodi¢e z ekonomickych divodi zmensovat. [3]

Problém nastava, vyskytuji-li se v obvodu harmonické proudy (proudy tieti

harmonické a nasobky jeji). Stfednim vodi¢em =zaéne protékat 70% proudu

32



Problematika siti NN s ohledem na nelinedrni spotrebice Pavel Prusik 2013

3.harmonické od kazdé faze coz pti souctu dava 210% velikosti proudu, ktery tece
sttednim vodi¢em oproti proudu tekoucim fdzovym vodi¢em. Studie uvadéeji 150% az
210% velikosti fazového proudu, ktery se miize objevit v kabelu s mensim prufezem
sttedniho vodice oproti fazovym vodicim. Projevem je pfetizeni stfedniho vodice a
tim jeho piehiivani, coz by mohlo vést k poruseni izolace. MozZnost piedejit poniceni
izolace je zvySeni prufezu stfedniho vodice nebo vedeni dvou paralelnich vodict. Pro
projektanty je tato situace velmi nepiijemnd a proto musi dobfe znat, jaké pomeéry

(vyskyt harmonickych) se nachazeji v siti. [3]

_.ll"" — a—————
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Proud 3. hormonids s sfadnim wodidi

Obr. 2.13 Soucet proudu sttednim vodi¢em pti 3.harmonické proudu

RuSeni pFi spindni vypinacu

Problém se tykd predevsim proudovych chranict, které jsou zaloZzeny na principu
pteruSeni obvodu, jestlize dojde k odchylce velikosti proudu tekouciho fazovymi
vodici a stitednim vodi¢em. Vyskytuji se v obvodu harmonické, je tfeba, aby proudovy
chrani¢ spravné provadél soucet harmonickych proudii a nedoslo tak ke Spatnému
vyhodnoceni. Dalsi ptekazkou ke spravné funkci proudovych chranicli nejsou az tak
samotné harmonické, ale prvky omezujici spinaci poruchy, generované zafizenimi,
produkujici harmonické proudy, ¢im jsou filtry. Tyto filtry obsahuji kondenzatory
umisténé mezi fazemi, nulovym vodicem a stifednim vodicem, které generuji svodovy
proud. Svodové proudy byvaji obecné velmi mal¢, pokud by se ale jejich hodnota
blizila hodnoté 3,5 mA, coz je limitni proud pro vybaveni proudového chrani¢e, mohlo

by dojit k ovlivnéni jeho spravného chodu. [3]
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e PietéZovani kompenzacnich kondenzatori

Kompenza¢ni kondenzatory se pouzivaji ke zlepSeni uciniku v siti. Mnoho
spotiebicli je induktivniho charakteru (motory) ¢imz dochdzi ke zhorSeni uciniku
Vv siti. ZhorSeni uc¢iniku ma vliv na zvySeny ubytek napéti v siti, ztraty a zvySeni
zdanlivého vykonu ¢imz se snizuje moznost vétSiho zatizeni vedeni. S vyskytem
harmonickych vysSich fadti dochazi ke sniZzeni impedance kondenzéatord (naopak
impedance sité roste) a pokud by kondenzator nebyl spravné dimenzovan, mohlo by
dojit k jeho poskozeni. Velmi podstatnym problémem zde mulze byt existence
rezonance indukcnosti sité a kapacity kompenzacnich kondenzatorii. Ta nastava okolo
harmonickych kmitoctii. Rezonance mize zpusobit zna¢né zvyseni proudu nebo napéti

a tim poskozeni kompenzac¢nich kondenzatort. [3]

2.3.8 Problémy zplsobené harmonickymi napétimi
e Zkresleni napéti

Dojde-li ke vzniku harmonickych proudi vlivem nelinearnich spotiebic¢t, dochazi
ke vzniku harmonickych napéti na impedanci sité. Pokud je tedy snaha omezit vznik
harmonickych napéti, je dobré co nejvice snizit impedanci napdjeci sité (problém je,
ale se zkratovym proudem sité, jelikoZ ¢im mensi impedance tim vétsi zkratovy proud,
je tedy nutné hledat kompromisy). Harmonické napéti nasledné zptsobuji harmonické

zkresleni (deformaci) napajeciho napéti. [3]

Jako opatfeni je moZnost oddélit obvody se zatéZemi citlivymi na tvar napéti od
nelinearnich spotiebicli vytvarejicich harmonické proudy. Pokud se pocita s instalaci
napajeciho transformatoru pro sit se zna¢nym vyskytem harmonického zkresleni
napéti je vhodné tento transformator zna¢né piedimenzovat. [3]

e ZvySeni ztrat indukcénich motoru

Dochazi ke zvySeni ztrat vifivymi proudy. Harmonické vznikajici ve statoru

vvvvv

11 pf1 ndvrhu motoru uvazovano zkresleni napéti zptisobeno harmonickymi, musi se to

projevit do spravného dimenzovani motoru. [3]
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2.4 Mezihramonické

V dnesni dobé je mozné v siti také naméfit ,,niz§i harmonické” coz je zvlastni druh

meziharmonickych ale jejich frekvence je niZzsi nez frekvence zakladni harmonické. [4]

Definice meziharmonickych podle normy IEC 61000-2-1 zni takto: ,,Mezi harmonickymi
napeti a proudu napajeciho kmitoctu lze pozorovat dalsi kmitocty, které nejsou celociselnym
nasobkem kmitoctu zakladniho. Mohou se objevovat jako nespojité kmitocty nebo jako
Sirokopasmové spektrum ““. Meziharmonické se v siti vyskytovali vzdy, ale v posledni dobé

doslo k jejich zna¢nému nardstu a to znaénym pouzivanim vykonovych elektronickych celki.

[4]
2.4.1 Zdroje meziharmonickych

Meziharmonické jsou vytvafeny jako postrani pasma zdrojového napéti s obsahem
harmonickych. To je zptisobeno zménami velikosti harmonickych ¢i zménou fazového uhlu
posunuti. K tomu dochazi pii ¢astych zménach proudu, jenz zplisobi rozkolisani napéti v siti.
Dale ke vzniku meziharmonickych dochézi v pfipad¢ spinact u kterych spinaci frekvence je
odli$nd od frekvence soustavy. Toto nastava u pulsné Sitkové modulace (PWM) pouzivané u
konvertort a cyklokonvertort. [4]

e Obloukové pece

V zévodech s vyskytem obloukovych peci dochazi ke znaénému ovliviiovani zatfizeni
pfipojenych na stejném rozvodu, ale i k ovliviiovani samotnych rozvodi. Obloukové pece tavi
kovovou vsazku pomoci elektrického oblouku, ktery vznik4 mezi ni a elektrodami. Pfi taveni
dochdzi k vyraznym zméndm impedance elektrického oblouku. Velikost impedance
elektrického oblouku se neustale méni (napf. pii preruSeni elektrického oblouku je impedance

nekonecné velka zatimco pii natavovani vsazky je impedance skoro nulova) [2]

Obloukové pece zplusobuji kromé generovani harmonickych a meziharmonickych
zpusobuji dale 1 kolisani proudu, kterému ale Ize celkem G¢inn€ zamezit pouzitim specialnich
transformatorti pro napajeni obloukovych peci. [2]

e Svarovaci zarizeni

Podobné jako obloukové pece vytvareji spojité spektrum. Svafovani probihd ptiblizn€ od
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1 sekundy do 10 sekund. [3]

e Elektrické motory

Elektrické indukéni motory generuji ve statorovych i rotorovych Zeleznych drazkach
meziharmonické jenz jsou nazyvany drazkové harmonické. Nachazi-li se motor v ustdleném
chodu, nezadouci frekvence se pohybuji od 500 Hz do 2000 Hz. Pfi rozbéhu motoru dochazi
K vyraznému narlstu téchto nezadoucich frekvenci. Na vznik meziharmonickych ma také
znaény vliv kvalita a preciznost pfi vyrobé motoru, kdyz naptiklad pfi nesouososti rotoru
dochdzi ke generovani meziharmonickych. Problém nastava téz u pohoni, jako jsou razici
stroje, pily, kompresory, buchary atd., které maji proménné otacky. [3]

[ ] HDO

HDO neboli celym nazvem systém dalkového ovladani. Hlavnim faktorem, kterym se 1isi
od ostatnich zdroji generujicich at’ jiz meziharmonické ¢i harmonické je to, ze signaly HDO
jsou vytvafeny zamérné a ne jako nezadouci vedlejsi ucinek. Signaly HDO slouzi k pfenosu
informace od dodavatele elektrické energie k uZivateli. Signdl nese informaci o zméné tarifu
¢i slouzi k dalkovému spinani. Signal HDO, ale v siti zptsobuje i fadu tskali. Nejcastéji
pouzivanym kmitoétem na nasem tzemi je 216,66 Hz, jimZ je pokryta vétSina uzemi CR.
Vyskytuji se zde ale i1 oblasti, kde jsou pouzity dva signaly HDO o odliSnych kmitoctech
soucastné, jak je tomu napiiklad u Hradce Kralové a na Pardubicku jejiZz velikosti jsou 1060
Hz a 216,66 Hz. Signal HDO je superponovan na zakladni kmitocet 50 Hz, ale jeho velikost
se jevi jako meziharmonicka slozka. Jeho zakladni velikost neni nijak zasadné nebezpecna,
ale vlivem rezonanci muze dojit k znacnému narGstu meziharmonickych. Aby tomuto
ptedeslo, jsou v primyslovych rozvodech pouzivany filtry signalu HDO. Filtr funguje tak Ze
pro signal pisobi jako zatéZz a tim dojde k Gtlumu signalu. Signal HDO pfesto nezanika,

jelikoz G¢innost filtru HDO neni neomezen4, ale je dana jakosti tlumivky. [2]

2.4.2 Problémy zplsobené meziharmonickymi
o Flikr

Flikr je Casto zaménovan s kolisanim napéti, ale to je chyba i kdyZ pravda neni
daleko. Kolisani napéti je zpisobeno nerovnomérnych odbérem (zménou impedance).
Flikr je projevem zptisobenym kolisanim napéti. Flikr je definovan normou IEC 61000

v souladu s IEC 60150 (161) nebo je také mozno ho nazyvat blikani, je jev, jenz negativné
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pusobi na lidsky organismus. Pro spravnou funkci lidského organismu je dulezité udrzet
zrakovou pohodu. Neni-li zajiSténa zrakova pohoda, pro c¢lovéka to muize znamenat
nepiijemnosti jako zvySena Gnava, ktera vede ke sniZzeni pracovniho vykonu. Nejkrajnéjsi
stav nastdva jiz pfi napétové zmeéné kolem 0,3% coz vede k 1080 zméndm za minutu
(blikéani), coz je nejvice neptijemné pro lidské oko. Relativni zménu napéti 1ze vypocitat
jako zménu vykonu odbératele ku zkratovému vykonu nebo povolena hodnota odchylky
napéti ku sdruzenému sit'ovému napéti: [2]
d= ﬂ _ ﬁ (2.19)
Uv Sk

Na obrazku 2.14 jsou vidét pripustné hladiny pro pravidelné pravouhlé ustalené zmény

napéti pro zarovku, které mizou vyvolat zafizeni (napt. svarecky, kompresory).
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Obr. 2.14 Ptipustné hladiny pro pravothlé zmény napéti pro zarovku [10]

Kfivka na obrazku 2.14 udava piipustné fluktuace. Kratkodoby faktor blikani Pg=1
méfeny v 10 minutovych rozestupech udava kiivku na obrazku 2.14. VSechny hodnoty
nachazejici se pod kiivkou s Py<1 jsou vyhovujici. Nachazi-li se hodnoty nad mezni k¥ivkou
tedy s Ps>1 jsou nevyhovujici. Pro kratkodobé blikani je vypocet kratkodobé miry vjemu
blikani: [2]

P, = ,/0.0314P;; + 0.0525P;; + 0.0657P5, + 0.28P;, + 0.08P5, (2.20)

Urcuje-li se hodnota Py je spotfebi¢ zkousSen s periodou sledovani 10 minut. P; az Psps

jsou percentily. Percentily jsou hladiny blikéni pfekrocené po 0.1, 1, 3, 10, 50 % doby béhem
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10 minut sledovani. [2]

Pro néktera zafizeni perioda 10 minut nedostaCuje, jelikoz je tfeba uvazovat zdroje
blikani s dlouhym pracovnim cyklem ¢i ucinky od vice zdroju blikéni. Pro dlouhodobé blikani

je vypocet dlouhodobé miry vjemu blikani: [2]

(2.21)

N 3
i=1 Psti

3 Moznosti omezeni harmonickych

Technickd omezeni jak zamezit at’ jiz vzniku ¢i ndslednému Sifeni vyssich harmonickych
jsou jiz na vysoké technické irovni, piesto neni jeSté zcela mozné se vy$§i harmonickych
zbavit. Zékladni véc, kterou si musi projektanti uvédomit pred zatatkem omezovani vysSich
harmonickych je, zda vibec jejich existence v daném misté vadi ¢i nikoli. Jestlize vadi tak
jaké finan¢ni Gspory bude dosazeno po provedeni opatieni omezujici vyssi harmonické a zdali
ma vyznam vynalozit finance na jejich potizeni. Omezit vyssi harmonické Ize dvéma zptisoby

a to s pouzitim ptidavnych zafizeni ¢i bez pouziti pfidavnych zafizeni.

3.1 Filtraéné kompenzaéni zafizeni

3.1.1 Kompenzace tuciniku

Zatizeni nachazejici se v elektrické siti 1ze rozdélit podle toho, zda jsou ohmického,
induktivniho nebo kapacitniho charakteru. Spotfebice ohmického charakteru vyuzivaji pouze
¢innou (uziteCnou) slozku elektrické energie. VéEtSina spotiebi¢li méa induktivni charakter a
snim prichazi jalova slozka, kterou nelze nijak vyuzit. Vyskytuji-li se tak v siti spotifebice
induktivniho charakteru musi se jalovd slozka energie vyrobit a nasledné piesunout ke
spotiebi¢i. To zplisobuje v sitich ztraty (teplo uvolnované do okoli). Z tohoto divody je velmi
ucelné pouzit kompenzaéni kondenzator. Kompenzacéni kondenzator vytvari kapacitni slozku,
ktera eliminuje induktivni slozku. Vyslednd impedance spotifebice se pak projevuje jako

ohmicka. Potfebny kompenzacni vykon kondenzatoru: [2]

Qc = Sp - cos@a(tgpa — tgep,) = Psp - (tgpa — tgpi) 8.1
Vztah 3.1 by platil za pfedpokladu konstantniho ¢inného piikonu a cos@a Tyto veliiny
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byvaji ale vétSinou proménné a pak:

_ B(Qy - Py -tg(arccocpy) B (32)
sti — Y = ; " Qx

Pouziti kompenzacniho zatizeni se uSetii ztraty:

100
APys, = (APy = AP) 15 = 100

cos?@y (3.3)
Pa <1 - )

cos?@g

3.1.2 Kompenzacni zafizeni Ize do sité umistit nékolika zplisoby

e Individuilni kompenzace - kompenzacni zafizeni je umisténo piimo u
kompenzovaného spottebice. Tato kompenzace je nejlepsi, protoze je kompenzovan
cely usek mezi zdrojem a spotiebicem. [2]

e Skupinova kompenzace — kompenzacni zafizeni je umisténo v rozvadéci, odkud jsou
napdjené kompenzované spotiebice. Kompenzovany usek je mezi zdrojem a
rozvadécem. [2]

e Centralni kompenzace — kompenzaéni =zafizeni je umisténo v blizkosti
transformatoru napdjeciho napi. primyslovy zédvod. Kompenzovany usek je mezi
zdrojem a transformatorem. [2]

e Kombinovana kompenzace - Kombinace individualni kompenzace a centralni

kompenzace. [2]

3.1.3 Samostatné kondenzatory

Vykon jednofazového kondenzatoru je dan podle:

I? 3.4
Q= wCU* = — (34

Ztraty znacn¢ ovliviuji kvalitu kompenzacnich kondenzatord. Kompenzuje-li se

nelinearni spotfebi¢ generujici harmonické, je nutné zahrnout ztraty vSech harmonickych:

e (3.5)
PZ=Zh-Qh-tg6h=2-n-c-2h-ug-fh-tg5h
h=1

Kompenzaci Vv mistech s vyskytem harmonickych komplikuje fakt, ze impedance
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kondenzatoru se snizuje s rostouci frekvenci. Snizend impedance umozni pratok zvySeného
proudu oproti normalnimu stavu a dojde k pietizeni kondenzatoru az jeho moznému
poskozeni. Samostatné kompenzacni kondenzatory by se tak méli pouzivat v mistech kde
procentualni podil na celkovém vykonu transformatoru je 10-15% z pohledu spotiebicu

generujici harmonické (nelinearnich spotiebici). [2]
3.1.4 Chranéné kompenzacni kondenzatory

Chréanéna kompenzace oproti samostatnym kompenza¢nim kondenzatorim se sklada
z RLC prvki. Lze fici, Ze chranénd kompenzace je velice podobna FKZ s tim rozdilem, ze
chranénd kompenzace se orientuje pfevazné¢ na kompenzacni vlastnosti. Neni tfeba ji
dimenzovat na takovy vykon jako nechranénou kompenzaci pii zajiSténi jeSt€¢ vysSsi

spolehlivosti a zivotnosti. [2]

3.1.5 FKZ

Filtra¢n¢ kompenzacni zafizeni mé za ukol jednak filtrovat vyssi harmonické proudy tak i

kompenzovat zhor$eni u¢iniku induktivnimi spotiebici. [2]

FKZ je jednoduchy ladény pasivni filtr, jenZ se skladd ze sériového RLC obvodu
(paralelni zapojeni se pouziva jen pro par specidlnich ptipadil). Schéma takovéhoto
jednoduchého filtru je na obrazku 3.1 spole¢né samplitudovou a fazovou frekvencéni

charakteristikou

a) b)
Obr. 3.1 a) RLC obvod b)Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika ¢) Fazova frekvenéni

Z amplitudové charakteristiky na obrazku 3.1 je vidét, Ze pro kmitoCet okolo zakladni
frekvence se filtr chova jako kompenzaéni zafizeni. Pfi rezonan¢ni frekvenci jeho impedance
klesa k nule (omezeno odporem civky) a filtr tak piisobi v obvodu jako zkrat a ,,odsava“

harmonické frekvence z obvodu. Pasivni filtr obsahuje nékolik takovych RLC obvodi jako na
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obrazku 3.1, kde kazdy z nich je vyladén na frekvenci harmonické, kterou ma ,,odstavat®
z obvodu. Resonanéni frekvence, pii které dochazi k filtraci 1ze urcit podle vztahu: [2] [5]

1 (3.6)
B 2mVLC

fr

3.1.6 Prinos FKZ pro stabilizaci napéti v siti.

Vyhodnocovani pfinosu FKZ je nutné délat jak z pohledu kompenzacnich ucinkd, tak i
ucinki filtrac¢nich. [2]

7 rwe

e Kompenzacni ucinek filtri

AUy 3.7)

Pk = AU,

Za ptedpokladu, Ze ¢inna slozka proudu bude neménnd, 1ze dojit k nésledujicimu vztahu
pro kompenzacni ucinek filtri:

B IZ + Ijle L cosepq (3.8)
1621 + 11'21 I COSP1F

Pk

e Filtrac¢ni ucinek filtra

Zjisténi filtraéniho ucinku je nejen dobré pro nasledné zhodnoceni provedené filtrace, ale
je 1 potfeba k porovnani s dovoleny hodnotami napétového zkresleni danymi normou.
Z tohoto dliivodu je potieba filtra¢nim u¢inkem vyjadfit, jakého snizeni harmonickych napéti

se s pouzitim filtru podatilo dosahnout. [2]

Harmonické vzniklé nelinearnim spotiebi¢em:

(3.9)

AUy je ubytek napéti vznikly plsobenim nelinearniho spotiebice. Tento ubytek

provedenim vhodné filtrace 1ze sniZit.
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Ubytek napéti v rozvodu je pak:

3.10
AU = /Auf + AUE (3.10)

Je-li snaha omezit celkovy ubytek napéti v rozvodu, pak je to mozné prave pouzitim filtru

a omezenim Ubytku napéti zpisobenym nelinearnim spotiebicem AUy,

Filtra¢ni G¢inek filtru:

_ Ynr _ Zse (3.11)

Je-li filtr sériové zapojeny RLC obvod, lze filtra¢ni uc¢inek vyjadtit pomoci reaktanci a
filtra:

_ Rr (3.12)
(Rs + Rp)? + X2

Pr

Vysledny vztah pro celkovy Cinitel filtrace je:

AUyp (3.13)
chelk = AUH =
e Celkové zhodnoceni vlivu FKZ na sit’
(3.14)

AU = [AUZ + AUGp =/ (pgAUL? + (ppAUy)? < AU

3.2 Aktivni filtry

V elektroinstalacich neni n¢kdy snadné ptedvidat, jaké harmonické se tam praveé
vyskytnou, jelikoZ jsou Casto pfipojovana nova zafizeni ¢i dochazi ke zméné umisténi. Proto,
je tfeba pouzit zafizeni, které bude pruzné reagovat na rizny vyskyt harmonickych v obvodu.
Takovym zatizenim jsou prave aktivni filtry. Aktivni filtry si 1ze zjednodusSené predstavit jako
zafizeni dorovnavajici vychylky sinusového pribéhu. Hlavni soucasti je zatizeni generujici

opacné zbytkové kiivky, které vzniknou pouzitim nelinearnich spotiebict. Zacatek pouzivani
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aktivnich filtrG pfiSel az s pfichodem modernich elektronickych a vykonovych prvka. Je
mozné provadét filtrovani jak harmonickych napéti, tak i harmonickych proudd, ale i
harmonickych napéti a proudi soucastné. Podle toho, ktera slozka mé byt filtrovana je

provedeno zapojeni aktivni filtrace do obvodu [2]

3.2.1 Paralelni aktivni filtr

Jak uz nazev napovida paralelni aktivni filtr je k zaté€zi ptipojen paralelné. Je to zafizeni,
jenz neustale dodavéa harmonické proudy. Tyto harmonické proudy odpovidaji presnému
opaku sméru harmonickych proudiim vzniklym piisobenim nelinearni zatéze. Vysledkem je
proud, oprostén od harmonickych, vyfiltrovanych paralelnim aktivnim filtrem. Paralelni
aktivni filtr filtruje proud odebirany ze sité¢ a upravuje také napéti zdeformované nelinearni
zatézi. Jsou provadény velice rychlé zmény kompenzace jalového proudu vyvolavanim jalové

slozky prvni harmonické proudu. [2]

Generator impulsii je vytvofen z mlstkového zapojeni IGBT tranzistorti. Pozadovany
obraz proudu je vytvafen ucelnym spinanim jednotlivych tranzistorti. Nez je tento proud
pripojen k napdjeci siti nelinedrni zatéze, musi projit pres pevny filtr typu dolni propust,

jelikoz se v tomto proudu vyskytuje mnoho harmonickych v okruhu spinacich frekvenci. [2]

Sit* Zatez

yE

Obr. 3.2 Paralelni aktivni filtr a jeho pfipojeni k soustave [2]

Na obrazku 3.2 je vidét zapojeni paralelniho aktivniho filtru kde proud z filtru te¢e do
jednoho uzlu a pficita k proudu s obsahem harmonickych tekouciho zpét do sité tak, aby tento

proud tekouci do sité obsahoval minimum harmonickych. [2]

Ridici systémy v paralelnich aktivnich filtrech jsou velmi naroéné na vypocetni techniku
a to jak software, tak i hardware. Musi byt zajisténa velmi piesna a rychla regulace. Pokud by
byl pozadavek na Cist€¢ sinusovy odbér proudu, bylo by to znacné nédkladné, proto se

pristupuje pouze k regulaci, kdy jsou harmonické upraveny do pftijatelnych mezi. [2]
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3.2.2 Sériovy aktivni filtr

Sériovy aktivni filtr je pfipojen do obvodu sériové mezi sit’ a zatéz. Tento aktivni filtr
obsahuje generator generujici napéti. Toto generované napéti upravuje tvar napéti
pfichazejiciho ze sit¢ do zatéze. Na rozdil od paralelniho aktivniho filtru u sériového
aktivniho filtru dochazi k vylepSovani tvaru napéti. Aktivni sériovy filtr svym vylepSenim

udrzuje amplitudu napéti a kryje jeho $picky a ubytky a odstrafiuje harmonické. [2]

Sit’ - Zatel

F |2

Obr. 3.3 Sériovy aktivni filtr a jeho pfipojeni k soustavé [2]

Ovléadaci obvod aktivnich sériovych filtri ovladéa tfi nezavislé tranzistorové mustky.
Vykon jadra fidiciho procesoru neni tfeba tak velky jako u paralelnich aktivnich filtri. Toto
plati pouze, neni-li u sériovych aktivnich filtri vyzadovana regulace tvaru napéti. Je-li tomu
naopak a regulace tvaru napéti je vyzadovéna, naroky na vykon fidicitho procesoru znac¢né
narostou, jelikoz je tteba kompenzovat harmonické v redlném case. Musi byt zajistén ptfenos

signalu HDO ke spotiebici. [2]

Sériové aktivni filtry jsou nasazovany v mistech, kde by nekvalitni elektrickd energie
mohla zptsobit znacné Skody at’ jiz finanéni (banky) nebo na lidském zdravi (nemocnice).
Pouzivany jsou i na vzdalenych koncich napdjeci sité, kde dodavatel elektrické energie ma

problémy s udrzenim jeji kvality. [2]

Rozdil mezi sériovym a paralelnim aktivnim filtrem je ve sméru, kterym upravovana
elektricka energie nadale teCe. Zatimco sériové aktivni filtry upravuji kvalitu elektrické
energie pro spotiebic, tedy upravuji elektrickou energii doddvanou ze site, paralelni aktivni
filtry upravujici kvalitu, vykompenzovavaji rusivé ucinky nelinearnich spotiebicii zpét na

napajeci sit’. [2]

44



Problematika siti NN s ohledem na nelinedrni spotrebice Pavel Prusik 2013

3.2.3 Kombinovany aktivni filtr

Kombinovany aktivni filtr vznikne kombinaci sériového a paralelniho aktivniho filtru.
Toto spojeni dava aktivnimu kombinovanému filtru vlastnosti od obou filtrii navzajem a to
jak vylepseni kvality napéti tak i vylepSeni pribéhu odebiraného proudu. Pouzivany jsou u

tzv. kondicionért vyssich vykonti. [2]

Sit® B Zitez

ySESP;

Obr. 3.4 Kombinovany aktivni filtr a jeho pfipojeni k soustave [2]

3.2.4 Zpusoby filtrace harmonickych

e Qdfiltrovani celého spektra harmonickych proudu

Je vyhladéno veskeré spektrum harmonickych (od 2. po 13. harmonickou) Regulator
filtru se snazi, aby na vystupu byl generovan sinusovy proud. [2]

e Odfiltrovani ¢i omezeni pouze vybranych harmonickych proudii

Snizeny nebo zcela odstranény harmonické proudy jsou pouze u vybranych
harmonickych proudt. Z divodu neomezené kapacity vypocetniho procesoru filtru byva
pocet vybranych harmonickych omezen. [2]

e ZmenSeni vybranych harmonickych napéti

Filtr reguluje harmonické napéti pomoci filtrovani proudu zatéze. Filtr nezapisobi, dokud

harmonické napéti neptekroci hrani¢ni hodnoty. [2]

3.2.5 Zpusoby kompenzace uciniku pomoci aktivnich filtri
e Kompenzace u¢iniku pouze aktivnim filtrem

V mistech s potiebou rychle a pfesné kompenzace se vyuzivaji pouze aktivni filtry.

Kompenzuje-li se pouze pomoci aktivniho filtru, je mozné dosdhnout kratkych pietizeni.
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Vyhodou toho, ze kompenzace t¢iniku je velmi rychla je moznost omezeni flickeru. [2]

e Kompenzace uciniku aktivnim filtrem spole¢né se statickym kompenzatorem

Neni-li vyzadovana dynamicka kompenzace (reakce na rychle se ménici jalovy vykon) je
kombinace aktivniho filtru spole¢né se statickym kompenzatorem vyhodné&jsi z hlediska ceny.
Staticky kompenzator slouzi ke kompenzaci u¢iniku po vétSich skocich a nasledn¢ dochazi

k doladéni aktivnim filtrem na pozadovanou hodnotu. [2]
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Zaver

V dané praci jsou popsany problémy zpiisobené nelinedrnimi spotifebici v soustave

nizkého napéti a moznosti jejich omezeni ¢i odstranéni.

Prvni kapitola popisuje sité nizkého napéti. Topologie sité nizkého napéti je riznoroda.
vyssi spolehlivosti a niz§imi poklesy napéti. Oproti tomu, ale dochdzi ke zhorSeni zkratovych
pomérd. Bude-li tak pozadavek na spolehlivost dodavky elektrické energie, bude potieba vice
zdroji napajeni a ptivodnich vedeni a vznikne miizova sit. Naopak bude-li kladen diraz na
ptehlednost sit€¢ a co nejmensi zkratové poméry vznikne paprskova sit. Sité nizkého napéti
jsou konstruovany jak pomoci kabelovych vedeni, tak i venkovnich vedeni. Co se tyka
spolehlivosti, je tézké ur€it, zda je spolehlivéjsi kabelové ¢i venkovni vedeni. U venkovniho
vedeni je sice vyskyt poruch mnohem castéj$i nez u kabelového, ale porucha Ize snadnéji
vyhledat a na rozdil od kabelového vedeni nebyva trvalého charakteru. Uzel sité nizkého

napéti je ucinn¢ uzemnén.

Ve druhé kapitole jsou popsany nelinearni spotiebice a negativni vlivy zpiisobené jejich
pusobenim v siti nizkého napéti. Pisobenim nelinearnich spotfebicii dochédzi ke generovani
harmonickych (meziharmonickych) proudd. Nésledkem toho mutze dojit k pretézovani
sttedniho vodice, skinefektu, piehiivani transformatordi, vlivu na spindni vypinact,
pret€Zovani kompenzanich zatfizeni, zvySeni ztrat indukcénich motorl, zkresleni napéti a
Vv neposledni fadé¢ také nebezpecnému jevu flikr. Omezit ¢i zcela zabranit témto vlivim lze jiz
pfi projektovani elektrickych rozvodu. Je mozné oddélit nelinearni spotfebice generujici
ruSeni od pfistroji choulostivych na tato ruseni. Dale je to co nejvétsi omezeni Sifeni ruseni
omezenim vazeb (galvanickd, kapacitni, indukéni). Omezeni se provadi, ale i na strané
samotnych nelinearnich spotfebicli, jak je tomu napt. v pfipadé nahrazovani 6-ti pulsnich

mustkt 12-ti pulsnimi ¢i 24-pulsnimi.

Tteti kapitola nastifiuje princip kompenzace uciniku, ale hlavné se zamétuje na pasivni a
aktivni filtry. Zda zvolit aktivni ¢i pasivni filtraci zalezi na vlastnostech sité, v niz filtry
pusobi. Budou-li se v siti vyskytovat pouze piedem definované harmonické, postaéi pouziti

pasivnich filtra, které jsou vyladény kazdy zvlast’ na jeden druh typické hodnoty harmonické.
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Nebude-li tomu tak a vyskyt harmonickych nebude pfedem nemozné ur€it, poslouzi zde

vvvvvv

také vyplyva jejich vyrazné€ vyssi pofizovaci cena.
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