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Abstrakt

Predkladana bakatgéka prace je zadhena na problematiku elektromagnetické
kompatibility v nizkofrekvedtini oblasti a na nutnosti vyplu impedance sit Kromg¢ toho
vtéto praci budou probrany typické struktury zapdj v zavodech, vyzggjici se
specifickym charakterem {o¢hu impedance. Dale bude vydevana nutnost vypdu
impedance gimyslové si& na praktickém fikladu. Budou podrobhprojednany impedani

charakteristiky v komplexni rovéna v zavislosti na frekvenci.

Kli ¢ova slova

Impedance, elektromagneticka kompatibilita, rezénafrekvencekompenzani ingk,

filtra¢ni inek, frekverni charakteristika, paralelni rezonance, impédanharakteristika.
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Abstract

In this barchelor's paper we will examine the peoid of electro-magnetic compatibility
in the field of low frequencies and more over thecessity of calculation of the net's
impedance. Furthermore, we will examine the ty@tracture of factories' joints, which are
caused by specific type of impedance. Then we &xiplain with example of the necessity
compute impedance of the industrial networks. Inaped characteristics will be considered
in details in the complex plane and depending erfriquency.

Keywords

Impedance, electromagnetic compatibility, the resbnfrequency, the compensation

effect, filtering effect, frequency response, pataksonance, the impedance characteristics.
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Seznam symbol 0 a zkratek

Ao oomeeemmeeeenees Stejnosndrna slozka Fourieroviady

a, bh ............... Fourierovy koeficienty pro h-toarmonickou
Gy oreerrereeeeeeees Fyzicky #éfitelna amplituda

G orererrereeeneeees Kapacita vedeni vztazend kan délky

Cr s Kapacita filtru

C, s Kapacita vedeni

@ Kapacita kompeného kondenzatoru
F) Periodick& funkce

N, Rad harmonické

iR(t) .................. Odebirany proud na trojfazouwgsnermovaii
[, o Po¥my rozlehovy proud motoru
[T Diodovy proud

[T Velikost proudu h-te hammuké

| L weeeeeeeeneeees Amplitudy proudu prvni harmokeé

P Koeficient zvySeni impedar@rmonickymi

o, Délka vedeni

Lo Indunost ve stejnosemném obvodu

Lo cerreremennennens Induinost na vstupu

T Indudnost filtru

T Indunost nadazené elektrizani soustavy

L, oo Indunost transformatoru

Ly eereeeemeeneeneene Induinost asynchronniho motoru

Ly roeeeeeemeemeeneene Indulnost synchronniho motoru

Ly oo Induknost vedeni

o R Ret paralelnich &vi ve venkovnim nebo kabelovém vedeni
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Papt eeeeeeeeerannnnns Cinny vykon asynchronniho motoru

Py o Cinny vykon spatebie

AR Ztraty transformatoru nakoat

[\ roerrerremennennees Cinny odpor vedeni vztazeny na 1 km délky
= S Cinny odpor obeoch

= TR Cinny odpor filtru

Rap cveevereirenanenn, Cinny odpor spdtbice

R, Cinny odpor transformatoru

= T Cinny odpor vedeni

Rap ceeeeemmmmreeeens Cinny odpor asynchronniho motoru

Ray eveeeeeeernnnnnn Cinny odpor synchronniho motoru
ST Zkratovy vykon napdjecustavy

Siq e Zkratovy vykon

gy reereeermeeennenens Zdanlivy vykon synchronnitmotoru
[STTTTR Zdanlivy vykon transforroat

QKB .................... Kompenzai vykon kondenzéatorove baterie
| ST Cas

T o, Perioddistavého nagti a proudu

Ul werereeeememesseeees Napi nakratko transformétoru

U, oo Amplituda nagp

Uy o Vztazné n&p

U, o Nafi transformatoru

U e Jmenovité’sivé napti

) R Reaktance obé&cn

Kigp wrerreereeeenenes Reaktance kondenzatoru afiltr

) QT Reaktance civky z filtru

Ky weereeeeneeeenensenens Reaktance vedeni vztazend km délky
) CRTTTCINRR Poma subtransitorni reaktance motoru



Vypaity impedance v zavodovych sitich

Arseniy Kotelnikov 2013

) IETIII Reaktance kondenzatorovérigate
) QPRI Reaktance vedeni

) QVIRTIRTRPR Reaktance asynchronniho motoru
Ky weereeremeneennes Reaktance synchronniho motoru
Y Admitance obecn

| /N Celkova admitance sit

L e Impedance obé&cn
AP Celkova impedance sit

L e Impedance filtru

AT Impedance iadené soustavy
AT Impedance transformétoru

Ly e Impedance vedeni
AV Impedance asynchronniho motoru
Loy e Impedance synchronniho motoru
1] e &innost motoru

Dy e Rateini faze harmonickych

@ =27F e Uhlovy kmitéet

COSP, -evvvveeerrnnne &nik pro chod motoru nakréatko
Ch ..................... Obousfmé matematické spektrum
MATLAB........... Matrix laboratory
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Uvod

I

kmitoctovém spektru. fédkladana prace je zarena na pdebé vypaitu impedance sit

problematice elektromagnetické kompatibility a yi¢ké struktiie zapojeni v zavodech.

Tato bakaléska prace je roztena do iti ¢asti: prvnicast je ¥novana problematice
elektromagnetické kompatibility (EMC), druha uvéelbrii a potebu vyp@tu impedance sit
Treti ¢&st popisuje jedno z klasickych zapojeni, jeho adhir schéma, charakteristiky a prace
S nimi. V této ¢asti jsou téZ popsané vyfty impedance a impedé&m charakteristiky
konkretniho zapojeni. A vyplyvajici udaje z uvedegmygharakteristik jsou poté porovnany a

vyhodnocovany.

11
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1 Problematika EMC

Na za&atku je poteba uvést, Ze elektromagnetickd kompatibilita (ENM&)i mezi dilezité
oblasti sodasné elektrotechniky &ifahuje pozornost zejména elektrotechnickéhoé&tan.
Béhem historického vyvoje této oblasti, problematikedMC se zabyvaly igdevSim
pracovisé radiotechniky, telekomunikai techniky a mfeni z toho dvoda, Zze vyznamési
projevy se objevovaly v oblasti radiovychteposi. Kvili rozvoji elektroniky a vykonové
elektroniky, vznikla pdeba jejiho vniknuti do vykonovych elektrotechnickysystén,
dusledkemcehoz bylo ozngeni EMC jako podstatné s@asti jejich hodnocenifpuvadni na
trh a provozovani. Nelinearni spebice zpisobuji vznik takovych ndjznivych jevu jako
nizkofrekverni nebo vysokofrekvemi ruSeni. Moderniidici elektronika se stava objektem
elektrické energie v zavodovych sitich je rostopofet drobnych spéébict a zvysSujici
jednotkovy vykon. Jinak plyne, Zeliem vyvoje, nejen v fibéhu technologickych ifprav,
ale téZ piprav konstruknich, vyrolg a zkouSkach je pak geba vzit v Uvahu poZzadavky
EMC.

1.1 Elektromagnetick& kompatibilita

Elektromagnetickd kompatibilita je moderni termiitery se vztahuje na takové znamé
jevy, jako je elektromagnetické ruSeni, dopad n&, sprepsti, kolisani nagti sit,
elektromagnetické vimi, faleSna spojeni atd.

Existuje rgkolik definic "Elektromagnetické kompatibility". kde standardni VDE 0870
(Spoleénost kmeckych elektrotechni definuje EMC jako "schopnost elektrickéhdizani
uspokojiv fungovat v jeho elektromagnetickém presti bez ovlivini tohoto prosedi,
které také pdt k dalSim z&zenim, nefipustnym zfisobem®. [1]

Zakladni pojmy v teorii elektromagnetické kompdiiijsou pojmy vysil&t a @ijimaca
elektromagnetické energie (elektromagnetické rg3ensvém Sirokém slova smyslu.

V elektroenergetice jsou vystla elektromagnetickych viiy které mohou fsobit na
automatické systemyzeni na objektech elektrotechniky. Mezipati:

1. Frechodné jevy ve vysokon&ovych obvodech pro spinaci jistia vypingi.

2. Frechodné jevy b vysokych napti po zkratu, spoudti jiskiisté, nebo svodia prepsti.

3. Rychlé pechodné jevy po spinani indirich obvod pii nizkém napti.

4. Elektromagnetické poruchy v obvoded¢hpgyrovoznim proudu.

12
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5. Frechodné jevy v obvodeckzanych naptovych tid od blesku imo do (nebo v blizkosti)
objektu. [1]

V dnesSni dob se nasazuje v fpmyslovych zavodech velké mnoZzstvi modernich
polovodiovych nenicti. Samozejme je v modernim elektrickém pohonu spousta vyhod pro
praxi. Nicmér, hlavnim «zné&st'ovatelem» elektrické sitie elektricky pohon, kidi pouZziti
polovoditovych neni¢t. Na jedné stran ¢innost technickych prosdki k vytvoreni vicedi
meére odliSné elektromagnetického ruSeni. «&d&gni» pracovniho prostdi, které se tyto
poruchy vyvola. Na druhé strédn velmi citlivé elektronické Zdzeni na i#zné
elektromagnetické vlivy. V itsledku takového zasahu, existujzmé poruchy zézeni, coz
vede k jeho selhani, nehody a pady. Proto exigigjem elektromagneticka kompatibilita
(EMC). Coz vyjaduje cely odpor, ktery se uvedenou problematikouyzabShrneme-li vse,
co bylo vySe uvedeno, imemefici, Zze vzhledem k tomu, Ze relattvmalé vzdalenosti od
digitédlniho z&izeni a stavebnich vozidel jsou schopna nést yeleady a potencial, stejn
jako vytvait elektromagnetické pole vysoké intenzity. Jinystovy, definice dle normy
stanovuje, Ze: «Elektromagneticka kompatibilit@gaopnost zézeni nebo systému fungovat
vyhovujicim zmisobem ve svém elektromagnetickém pexdit bez vytvéeni nepipustného
elektromagnetického ruSeni pro cokoliv v tomto pexdi».[1], [2].

M¢énice mizeme rozdlit podle pisobeni jejich charaktereéinnosti na:
a) Zdroj nizkofrekvetniho ruseni

b) Spotebic, na ktery jgsobi vrgjSi rusive vlivy

C) Zaizeni, které svym provozem rusi samo sebe.

Kromé toho ve frekvetinim pasmu Ize provést roddni na:

a) Nizkofrekverini ruseni (0 - 2500 Hz)

b) Vysokofrekvefini a impulzni ruSeni (dnes je udavané pasmo 9 KH&Hz).[2]

1.2 EMC v nizkofrekven éni oblasti

EMC v nizkofrekverini oblasti se zabyva hodnocenim kvality¢ sikvality odebirané
energie, kompenzaich a filtr&nich prostedki. Zabyva se také kvalitouteivého napajeni a
parametil zaizeni g deformaci sfového napti. [2]

Kdyz hovaime o EMC, pak se setkdvame s pojmem ruSeni. Jakideno v gedchozi
kapitole, ruSeni lze dit podle frekvenci na nizkofrekvéni a vysokofrekvetni. Toto
rozcleni v ugitém rozsahu je konveni a zavisi na typu ¥aeni a analyzovaného parametru

(signélu). Coz znamend, Ze pomoci spektralni apghyzbehi napdjeciho napi Ize ucit
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hodnoty harmonickych slozek, které s ohledem n#adak harmonické sloZzky se chova jako
vysokofrekverni. Zarove v piipadt vzniku parazitni modulace v obvodu, kter& ma
frekvenci o rco nizSi nez pracovni pro uvedeny obvod, tak seged nizkofrekvetni
ruseni, i pes to, Zze frekvence samotné poruchy je vysokaoReatutno provagt frekvereni
rozdkleni  poruch v kazdém jednotlivéemiipact. Obias rozliSujeme it skupiny:
nizkofrekverni, stedni a vysokofrekvemi. [1]

Nizkofrekvergnim ruSenim se nazyva zhorSeni kvalitogého napajeni, zi@odu ruseni,
které se i po napajecim vedeni rozvodnych siti. Obvykle gaikad kwili pusobeni
elektroinstalace a vedeni. [1]

Je zejmé, Ze pibéh téchto jewvi je periodicky (alesppv urcitém casovém intervalu), tim
padem niZzeme provést harmonickou analyzu. Periodicky opakgvd) lze vyjadit
Fourierovouradou, ktera se sklada z konstant a harmonickydkinved kmitastech rovnych
piirozenym nasobkm zakladniho kmité&tu. Elektromagnetické jevy lzefgdstavovat jak v
casové tak i ve frekvemi oblasti (obr. 1.1). Nicmén prevodni vlastnosti a prasidky
odruSeni je vhodijSi znazotiovat ve frekvedni oblasti, proto se tato oblast &egtji
pouziva i pro ruSeni.iBpaiet periodickych procész ¢asové oblasti do frekvéni se provadi
pomoci Fourierovéady, konverze jednotlivych impulsnich protespomoci Fourieroveho
integralu.[4]

i ,
u,(t) =U , sinat Cn
Coa —-\
- c.|
VRV "
T ' I

Obr. 1.1 Pedstava harmonickéhoiisehu vcasové a ve frekvéni oblastech.[1]

Funkcif (t) budeme nazyvat periodickou, pokud pro vSechnati pla

ft+T) = f(t) (1.1)

Funkcif (t) musi sphovat tzv. Dirichletovy podminky, tj. funkci musity intervalu [0; T]

jednoznéna, koneéna, pocastech spojith a musi mit kamg pacet maxim a minim.
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Sinusové periodické funkce - riampulsy napti s pilovym nebo obdélnikovym fsehem v
nékterych ipadech Ize popsat analyticky -ibe byt reprezentovan ve frekwen oblasti
jako nekonény soutet sinusové a kosinusoveé oscilace tj. Fouriet@ay.

Fourierovairada periodické funkce (t) s dhlovym kmitétem « a frekvencif= w /2t ma

tvar:

F(t) = % " i[ahcos(nwt) +p, sin(had)]

(1.2)
Pricemz Fourierovy koeficienty se rovna:
2 T
a,==| fHdt
T ;[ (1.3)
2T f g (1.4)
=— t) cosfat)at
=7 j (t) coshadt)
(1.5)

2% .
b, = ?'E f (t)sin(hat)dt
kdeh=1, 2,...
a, - 0dpovida aritmetickému fmeru hodnoty funkctasu

a, a bh- jsou amplitudy jednotlivych kmit

Vzhledem k tomu, Ze v teorii polov@divych neni¢i nastavaji sotasré pripady, kdy je
funkce lich& a sinusové kmity odpovidajici fazovépmsunu, Ize f@dstavit jako kosinusové

kmity, nagikladsin(@0+a)=cosa. Proto misto normalniho tvaru (1.2) se pouziva

amplitudo-fazovy tvar:

. 1.6
f(t)=ao+ZchCOSGmt+¢h) (1.9)

Kde ¢, =va.+b.: &, = —arctg% .
h

Az piidame do vySe uvedenych vzarmaginarnicast a pouzijeme Eulerovo pravidlo tak

dostaneme vzorec:

15
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o o 17
(0=3C,e" =Cor L (Ce™ +Ce™™) &0

.
kde C, (¢haw) = %j f(t)e"dt=|C,|e" =C,e*, h=0, £1,22...
0

Funkcef(t), ktera je zobrazena pomoci komplexni Fouriertagy, je platna, proto do pravé

casti zavedeme zapornou frekvenci (aby se zkratéiginarnicasti). Diky tomu se dostaneme

k obousmérnému rozsahu (obr.1.2). Stejné realasti (pro kladné a zaporné frekvencha))

ze vzord (1.7), pak vytvai fyzicky mefitelnou amplitudug, pricemz:

|C—h|+ Canl =Cnr Go =2y
C. 4,
—hw, -2w-@ | +@ +2w +ha -haw, J:rha)l

Obr.1.2. Amplitudovy a fazovy spektr komplexni Fewovy fady. [2]

V analyze EMC misto oboustmého matematického spek@]:f(ihwl)se casto

vypotitava jednostranné «fyzické» spektruq\tth‘ = f(zhw) jen pro kladnén, které se [iSi

podle amplitudy koeficientem 2 oproti amplitudboustranného spektra. Hodnotu amplitudy
jednostranného spektra lzeciit. Ta se shoduji s hodnotami smitele tvaru kosinus, tj.
odpovida podstatn&sti vektoru stdavého nagti stejné frekvenci.

Na obrazku 1.3 fizeme vi@t impulsy obdélnikového tvaru dvou periodickgmici nagti se

stejnou zékladni frekvenci, ale &znym pracovnim cyklem a souvisejici linie spekixa

s

souvisla s hodnotou periody T; = %. [1], [2]
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Amplitudy vysSich harmonickych se vyskytuji v p@einych intervalechAf = f, = %. a

jejich frekvence se vypdta pomoci zakladniho kmittu: f = hf, .[1]

f(t) 4 . f(t) &
“—> >
C Co
< > .t >t
T T
IC(hf,)|4
= [C(hf.)| &
N Af = fl
<
SN T -
-
>
\_ /: f Pz , >
f2 ) [ f=hh Ly f=h f
oy ot

Obr.1.3. Linie spektra dvou periodickych siezbdélnikovych naffovych impulsi s pracovnim cyklem ;[1]

1.3 Amplitudovy zakon

Usmérnovat, nezélezi na tom, zdHzeny nebo ne, ipdstavuje nelinearni zd@t Coz
znamena, ze proud nafighavé straé usnermovaie obsahuje krot zakladni harmonické
sloZzky, slozkyradi vysSich harmonickych, i vifpact Ze napdjeci n&ti ma sinusovy gibeh.
Pro odvozeni velikosti proudu vysSich harmonickyebzmeme iffazovy usmériova

v mastkovém zapojeni, transformétor ve spojeni dézly — Yly. [2]
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0 ;
A X A u. B .
U
Al :
W 23 o
S Y Y o

ot |o2' |03 J’

o
—
[ =

&

RST
Obr.1.4.Rizeny trojfazovy usrriiovas (prevzato z [3]); idealizovany pbéh odebiraného prouduigvzato z

[2])-

Az provedeme Fourierovy analyzy odebiraného praRdidostaneme:

2.3

; 1. 1. 1 . 1 .
t)=—— —sinwt —=sinbwt —=sin7wt +—sinwt +...
[ p Id(1 @t = Zsindet - —sin7egt + - sinay

(1.8)

Po rozboru vztahu zjistime, Ze se zde vyskytujpijemarmonické witych rad h:

h=pktl (1.9)

kde p je pulznost ustimovae a k — cel&islo. Pak harmonické, spljici podminky rovnice
se nazyvaji charakteristické harmonické. Pro velikioudu h — této harmonické Ize napsat
vyraz:

_1 (1.10)
Ih_h[ll

Uvedeny vztah je oz®avan jako amplitudovy z&konA plati i pro efektivni hodnoty

harmonickych proul protoZze mluvime o jednovinnych harmonickyclilgzich. Tel’ pro

amplitudy prvni harmonické proudu pro jednotlivpageni |ze napsat:

| 1maX:£| , - pro trojpulzni spojeni (1.11)
T

| o= 2—\/5 | , - pro Sestipulzni spojeni (1.12)
T

| o= 43 | , - pro dvanéctipulzni spojeni (1.13)
T

BohuZel tento vztah platifipjednoduchych podminkach, nd@idad: napajeci soustava je

symetricka, na vstupu usniiovate je sinusoveé nafi, indukénost ve stejnossmném obvodu
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| ..~ @, zkratovy vykon napajeci soustavi§ — «, coz znamena, Ze indihost na
Ss
vstupu |_ - ca ztraty usrriiovate zanedbame. Ale v redinejsou uvedené podminky

idealre splreny — gicinou je vliv ahlu komutace, zvémi proudu a vliv nesymetrii, proto
dosahuji hodnoty harmonickych vysSidtadi nizSich hodnot. Také vznikaji i tzv.

necharakteristické mezi-harmonické a harmonické.[2]

2 Impedance sit

ProtoZe impedance je zakladni vlastnost, kterotepajeme znat pro analyzu elektrickych
obvodi, je tebafict co to je a kde se vyskytuftili podle definice ,impedance je fyzikalni
velicina vyjadena komplexnim¢islem (obsahuje realnou a imaginarni slozku) pgigisu
zdanlivy  odpor sotastky a fazovy  posuv n&p proti  proudu P prachodu
harmonického stdavého elektrického proudu dané frekvence” [8]ddtme jako elektricky
odpor charakterizuje vlastnosti prvku pro stejn&sm proud, impedance charakterizuje
vlastnosti prvku pro sitdavy proud.

Impedance se vyskytuje na mnoha mistech.iikKkgul v elektrodynamice se pouZivaji
impedarni charakteristiky. Pak pomoci impedance lze prévédstovani akumutaich
baterii apod. V elektrotechnice pojem impedance imoe popsat chovani dvojmols
reaktivnimi vlastnostmi ip pusobeni harmonického signalu.[10]. ¥igad neharmonického
signalu, lze impedance také pouzit. Mqchozi kapitole byloieceno, Ze v takovych
piipadech se signal rozkladd na spektralni sloZzky’ ipemoci Fourierovyiady nebo
Fourierovy transformace, a pak se probira vliv kegldzky zvIas.

Jak jiz bylore¢eno, impedance je komplexni W@fia, takZe se obvykle ztisjiako vektorZi
.Impedance ma stejné jednotky jako elektricky odporeaktanceg¢ili Ohm - Q. Oproti
elektrickému odporu u impedance jde o fazové posumdnot nagti a proud. Vypocitat
impedanci nfizeme bd’ jako pon&r napgiti a proudu nebo nasledayn

Pro impedanci odporu platZ = R

Pro impedanci civky lzéict: Z = jal , kde L se udava inddkost civky, awje uhlova

frekvence.

Impedance kondenzéatoruithme jako:Z = }/ch kde C je kapacita kondenzatoruga

je uhlova frekvence.

Pfi ¢emz je nutno zminit, Ze impedance je zavisla nevéeci sit. To je vict ze vzorce

19



Vypaity impedance v zavodovych sitich Arseniy Kotelnikov 2013

pro Uhlovou frekvencia = 27 , kdef je frekvence.

Obr. 2.1. Impedance jako komplexni ¢eia.[9]

DalSi zpisob vypdtu vyplyva z faktu, Ze impedance je komplexni giak. CoZz znamena,
Ze ma redlnou a imaginarni slozku. Realnou pak3iyné na redlnou osu v komplexni rayin
a imaginarni na imaginarni osu v totoZné révin

Poté z dané charakteristiky (obr. 2. 1.) vyplymvé@p¥o impedanci plati:

Z =R+ jX =|Z|cosp + j|Z|sing (2.1)

Také mizeme pouzit tzv. Polarni zapis:

Z =|zle" (2.2)

Kromé¢ uvedenych vzokku je teba zavést pojem absolutni hodnota impedance.zéez |
vypccitat pomoci Pythagorovyety:

Z|=VR? + X2 (2.3)

Z davodu, Ze obvod, na ktery je zarana tato bakatéka prace je zcela nejednoduchy
musimefict o prevracené hodndtimpedance, neboli admitancegsitllavni @gicinou zmirgni
této hodnoty je fakt, Ze pomoci ni Ize snadno ¥iad impedance pro paralélrzapojené

souwastky. Admitance se ztia jako Y. Obvykle se udava v jednotkach Siemens, zkratka [S
A pro ni plati:

v=1 (2.4)

2.1 Proé je nutno vypo ¢itat impedance sit é.

Jak bylo zmigno v gredchozi kapitole, v dnesni dbbe v piimyslovych zavodechiasto
pouzivaji polovodiové neni¢e. Coz ovliviuje kvalitu napajeciho n&pl v rozvodech zavad
Kromé toho je zde moznost vzniku rezonance. Tedy prokwye vlivu polovodéovych
meénica je nutno znat zakladni vlastnosti napdjed. sit

Pro snazsi pochopeni vlastnosti napajedi jsitteba vypdgitat impedance dané &itZ
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duvodu Ze na sit' {isobi nejen polovodové nenici ale i dalSi nelinearni spebice, je nutno
provadt vypoity jako funkce frekvence. AvSakiippoklesu frekvenci f@snost se vypiu
velmi snizuje. Tim padem se v praxi vyfita do frekvenci nizSich (ngjsgji do fadu h=25).
Podle normy se vyp@ta do fadu harmonické h=40. Jéeba poznamenat, Ze vy
impedance sitzavodu neni tak jednoduchy. Jedna se o naslegugblémy:

1) Vytvoieni ndhradnich modejednotlivych prvk tvoricich el. soustavy.

2) Zjednoduseni vytvi@ného modelu, tak aby ne doSlo k velkému rozdilai wmgchozim

a zjednoduSenym modelem.

3) Vyuziti metody pro vypdet @i zjisténi impedance v genych mistech zavodu. [6]

2.2 Zpusob vypo étu impedance sit &

P béznych vypdtech se obvykle tvdb nahradni schémata, coz Ize provést pomegind
pouzivanych vzoiic Ale pro harmonické vysSictadi se vyskytuji problémy s hodnotami
impedance jednotlivych spebicia. Zpravidla plati, Zze ndfklad X, =27fL, ale dale je
indukénost funkci frekvence. Totéz Izéci o ostatnich prvcich it Z tohoto divodu jsou
zavedené koreki koeficienty pro vyssi frekvence. Samgmk pro pesrgjSi vypaty je
ttreba mit narrené hodnoty.

Nicmére pii praci v zavodovych sitich vznika ofpey problém. Z dvoda, Ze na si je
souasre pripojeno hods spotebict a ohled# jejich vykonu je teba prova& zjednoduseni.
CoZz znamena, Ze vysledek ma byt takovy, aby coim@gpovidal provoznim podminkam,
pii ¢emZ musi byt fehledny a model sitmusi byt lehce vytvitelny. Ale to neni jediny
problém, ktery se vyskytujefiptvorbé modeti. Pro vhodnou préci s nahradnim modelem je
tieba utit, kolik je poteba z&zeni pro model. OvSem to neni moc jednoduchéadPge
nutné brat ohled n&asoveé a mistni podminky.

Obvykle doporduji vZdy modelovat filtry a kondenzatory. Yeharict, Ze pro automatické
kompenzani stanice musime vykon stanicézpusobit uvazovanému vykonu modelovanych
spotebiét s induktivnim charakterem. Kondenzéatory nelze dhae ani pi vypoctech
impedance. Jedba také uvaZovat venkovni a kabelové vedeni V. gkbvedeni modelu
zalezi na délce vedeni. Nédgad u venkovnich vedeni modelujeme kapacitu nad .
Obvykle se dla ndhrada pomocin- c¢lanku, gicemz u kratkych venkovnich vedeni se
pouzivaji jednodussi modely pomoci sériového RLjespo|6]

Pfi modelovani transformatoru zalezi na jejich typiN/VN transformatory pedstavuji
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hlavni typ, proto ty musime vzdy uvaZzovat. Oprotint pro transformétory typu VN/NN
uvazujeme vzdy NN modely, a vipad® VN modelovani musime uvazovat jenom velké
vykony. Obecn, modelovani transformatoru, které napaji sdkérateli, se provadi bdi
pomoci RL modelu, nebo na zaktadahradniho schématu.¢fBem vytvadeni nahradniho
schématu je taky nutné uvazovat reaktory. [6]

V piipact prace se z&i NN, kdyZz se musi provédd model VN, je mozné z& NN

modelovat pomoci kombinacB+ jX , ptipadré Ize doplnit paralel® zapojenou kapacitou.

Pro model NN st& zjednoduSehprovést o jeden stuppdransformace niz nebo jen u nizkych
vykona. Taky je teba uvazovat zdroje vysSich harmonickych ptoate modulaci se provadi
jenom pro vypeéty vySSich harmonickych nap.

Synchronni a asynchronni motory na VN jsou obetatakovych vykonech, Ze jejich vliv
je vysoky. Pro fipad, kdy na spotmé skrnici je vice motoli, modelujeme jediny motor, ale
s vykonem, ktery se sklada z vykowSech motal. Je tebatict, Ze asynchronni motory jsou
spotebice elektrické energie, které se pouzivaji vetasto. PedevSim se pouZivaji motory
s kotvou nakratko. V praxi se obvykle pouziva ndarpomoci RLElanku. [6]

Kromé vytvoreni nahradnich modelje tieba zjistit pipady, i kterych dochazi bdi ke
vzniku rezonance soustavy, nebo ke vzniku nebggpd hodnot harmonickych n&gp Kvdli
tomu se v dnedni debcasto vyuzivd vypeetni technika. Pomoci ni se provadi velké

mnozZstvi vypota a kla se citlivostni analyza.

2.3 Zobrazeni impedance

Jsou dva typy, jak Ize zobrazit impedanci sitiZziime to udlat bud’ v komplexni rovig,
nebo znazornit jako funkci frekvenci. Vyhoda drubgdipadu spoiva ve snadném odeni
rezonagnich frekvenci a snadném sledovani jejich zavisldspiipac, kdyz znazatujme
jako funkci frekvenci, tak vynaSime zwaslozku faze a slozku amplitudy. KdyZz chceme
zZjistit typ siti podle pibéhu impedannich charakteristik, obvykle se voli transforméator
vykonu 25 MVA. Pak volime zéfe tak, aby tvilly 25%, 50% nebo 95% jmenovitého

vykonu transformatoru. [6]
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3 Prabéh a vypo ¢ty impedance

V dnesni dob v zavodovych sitich s&asto pouzivaji Wité typy z&izeni a sotastek. Je
ziejmé, Ze tam pé#t transformatory a kabelové vedeni. Pak spwole napajeci bod,
kondenzatorova baterie a pochopitettynchronni a asynchronni motory. @&ddu, Ze v této
praci neni poZadovano rozebrat jednotlivé typidkéksury zapojeni v zavodech, je ale nutné
ukazat, ze v takovych zapojenich se objevuje sip&gifcharakter pibéhu impedance, byl
vytvoien nasledujici model rozvodktery je uveden na obr. 3.1.

Py =100kW;i, =5
22 kV S = 200MVA 400 v cosg, = 05,7 =85%

—o——CD) c

22/04kV Ssu = 20KW
u, = 6% ‘—@ X, =6%
AR—:;\AZ;VAY hladky rotor
S = | |Que Z150kVAr
|
|| M)
kabel |=200m p=1
rlr ————————— ~TT71 o= 008Q/km
_ 'SP
: RF =2mQ : X = O'O7Q/km ginné sgoitebiée
| | | ¢, =10nF/km  Ps =60kW
filtr F < : LF = 61'LI|—| :
I |
ICe = 657mF :

Obr. 3.1. Schéma rozvads gipojenym filtrem F.

Ze stejnych podminek je tantigén filtr F. Je teba porovnat gibéh impedance v obvodu
s filtrem a bez filtru. Obvykle, vifpadech s filtréné kompenz&nim zdizenim, pébch
impedance samostatnych filtru v komplexni r@vie skoro ovalovy. Nicmeénz divodi,
Ze uvedeny model se sklada nejen z RLC filtru, ja¢&i tam navic asynchronni motory a
piipojeni je provedeno kabelovym vedenim, |zel@vat zcela slozity pbéh impedance.
V praxi mize dojit ke vzniku rezong&nich frekvenci a jfetizeni filtru, pipadreé i ostatnich
elektrickych z&éizeni obvodu.[6],[7].

Kromé¢ toho filtr m& za dkol nejen filtrovat harmonické&opdy, ale i kompenzovat

induktivni jalovy vykon odebirany ze &iCinny odpor je dan vinutim tlumivky.
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Jiz bylo zmigno, Ze pro vhodnou praci s obvodetilj modelem, je nutné vytuit
nahradni schéma. Jéepmé, Ze nahradni model byehbyt v podstat jednoduchy, a zarovie
béhem vytvdeni, je nutné uvazovaftitkzité parametry vychozi soustavy.

Z davodi, Ze nejsou k dispozicifesna nidfeni harmonickych naii, nadazenou soustavu
bereme jako $ise zdrojem prvni harmonické. Impedance napdjeéijsi pak uvedena
v nahradnim schématu pomoci indné&stiL;. Pro modelovani transforméatoru jsou dva
sméry. Lze ho modulovat kil jako RL ¢lanek, nebo jako model, odvozeny z ndhradniho
schématu transformétoru. Ale hlavni transformassybvykle modeluji pomoci RL modelu.
Tim padem impedance transformatoru je reprezentoyako L, a R;. Dale je pipojen
asynchronni motor. V praxi se obvykle nahrazuji pohRL prvki. TakZe impedance AM je
uvedena jakoR,,, a L,,. Synchronni motor je také reprezentovan jako &ének.

S ohledem na to, Zze kondenzatorové baterie nikthermanedbatdhem vypd@tu impedance,
tak ji musime uvaZovat ifptvorbé nahradniho schématdili impedance kondenzatorové
baterie je dandlankem C, . Néasledujici kabelové vedeni sedasigji nahrazuji pomocirn -
¢lanki. Jak uz bylaeceno, fii ndhra@ venkovniho nebo kabelového vedeniight uvazovat
jeho délku. Nafiklad, pokud se provadi modely vedeni nad 4 km,dotakykle se modeluji
pomoci rkolika - ¢lanki. Je nutné zminit, ZeutkZitou roli hraje poet paralelg
umisgnych kabel. Ale z divodi, Ze vySe uvedené vedeni se sklada jenom z jedkedbelu,
nebere se ohled na to, kolik je nutno kékmio vedeni. A ndhrada pak se provadi ponroci

¢lanki zobrazeného na obr. 3. 2.[6].

RV I—V
O —{ | Yy 8
U, — ¢, /2 C, /2 — — U,
(2 * ® {2

Obr. 3.2. Nahradni schéma kabelového vedeni.[6]

Je tebarict, Ze oba asynchronni motory maji stejné pargmé&wroto neniteba popisovat
nahradu druhého AMCinné spotebice, které jsou danylankem Rg,, pochopitel# musime
uvazovat nejen dhem vypdtu impedance, ale iip modelovani obvodu. Filtr F jefp
vypoctech bran v Uvaze a v ndhradnim modelu fedgtavujeme stefnjako ve vychozim.
Cili jako RLC ¢lanek.
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3.1 Vypo éty impedance sit &

S ohledem na vSechny vySe uvedené podminky a pagmid tvaeni nahradniho modelu

dostaneme pak nasledujici model (obr. 3.3.).

R, = 046mQ R,, =00108% L,, =0.433nH
Lo =8477MH | ) oaam " —ooss5m
' Ly, = 0.203nH
| |C« = 29847mF RA“j = 001088
L Ly = 0.433MH
» R, = 0.00160
' T, = 0.044mH]_ :R'SP:{Z.WQ
Re =2mQ C,/2=1nF C, /2 =1nF
L. =61uH
C. = 657mF [

Obr. 3.3. Nahradni schéma rozuqalo vypdet impedance.

Hodnoty, které jsou uvedeny na obr. 3.3. Ize W@ z vychozich paramétisi€ na obr.
3.1. Je nutnaici, Ze pro vypoet impedance libovolné séastky musime pouZzit specialni
vzorce. Pomoci zkratového vykonuésitee vhodném mistlze vypaitat impedanci napdjeci
Site:

MLV

ZS
S« (3.1)

V naSem pipadt si transformator sta predstavit jako RLElanek. VSechny parametry,
které jsou nutné pro vyget, zname. Tim padem pomoci vaor8.2 — 3.3 dostaneme

impedance &inny odpor transformatoru. Vypty Ize provést jako:

_u W7 (3.2)
T 100 S
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R, = AP, B% (33)
S?

Pro impedance obou asynchronnich migtsrohledem na to, Zeiaik nakratko je nizky,

plati, ze X ,,, = Z v - Impedance pak vygdame jako:

EVZ 7 [tosd, - (3.2)

ZAM = |
AM r
Proc¢innou slozku mame empiricky vztah:
Ray = (005-01) [ X ., (3.3)
Na rozdil od AM, pi vypoctu impedance synchronnich matpje tteba provést korekce
pro vySSi harmonické. Ve schématu na obr.3.1. jedemo, Ze mame synchronni motor

s hladkym rotorem, proto se kotek koeficientk, rovna 0.88. Pak lze hodnotinného

odporu vypgitat podobs jako u AM:
R,y = (008-0.1) X,

(3.4)
Reaktance pro SM se §ta jako:
2
Xy = Xq E—)U—V
S (3.5)

Impedance kondenzatorové baterie Ize ¥ad zcela jednoduchym #pobem. Jelikoz
negastji je zndm instalovany vykon baterie, pak plati:
_ Uy
Qe

Je Zejmé, Ze parametry filtru F uvedené na obr. 3.hi tieba gepcaiitavat. Tim padem

><K

(3.6)

vypocty dal pokr&uji ve snéru vedeni. Jak uz bylo zndmo pro vyp@et impedance vedeni je

nutno znat okteré parametry uvedeného vedeni na 1 km dékyr(,c, ). Obvykle je

muzeme najit v firuckach nebo v tabulkdch. Zidodu, Ze jsem parametry énzadané,

nebylo feba je hledat v tabulkach. Plati tedy:

2
XV = Xkl EEEU_VJ
p AU (3.7)

1 (U
&:rk|—[E—Vj
p U (3.8)
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1(uY
Cvzckl—EE—j
P AUy (3.9)

Ze vSech hodnot impedance pak Ize snadno odvatiikémost nebo kapacitu, zalezi pak

na typu sotastky. Impedance filtru F je taky moZno &jtat jednoduchym zjsobem. Pro
Z. plati:

Ze = Re + jX ¢ +1/jXCF (3.10)

Z duvodu, Ze ¥tSina sodastek je zapojena paralélhyl ve 2. kapitole zaveden pojem
admitanceCili pomoci ni mizemé vypoist celkovou impedandZ . velice jednodu3e. Ze

vzorai 2.4. plyne, Ze pro celkovou admitance plati:

YC: 1 + 1 +i+i+i (3_11)
Zaw Zsw Zs 4y Zg

Z hodnoty celkové admitance pak Ize &pat jednoduchym zisobem i celkovou
impedance jako:

1
Zo=—- 3.12
v (3.12)

DalSim krokem je sestrojit grafy zavislosti impeckna frekvenci sita fazorovy diagram
pro jednotlivy gipad. Je #ejmé, Ze pditat to rné by bylo velice obtizné, kro&toho
pocitani neni obsahem této bakaké prace.

Pochopitel& pro danou préaci s obvodewili pro vypoéty a praci s grafy, jefeba vyuZit
softwarovy program. Existuje mnoho snadno vyuZzitelnprograni. Napiklad HARMON
nebo MATLAB. HARMON dokaze vyp&tat nejen impedance &jtale i harmonicka na&gp
vySSichiddi, koeficienty zkresleni n&g a mnoho jinych paramétrKrome toho Ize si zadat
raiznymi zpisoby, teba ve formy znatek a paramelr Oproti tomu vyhoda MATLABU je
nejen v jeho rozsahlych moznostech, ale i vtork, §aoce je roz¥en v pamyslu. Je
podporovaniadou operénich systém (Unix, Linux, Windows, Open VMS, IRIX, Solaris,
Macintosh, HP-UX a dalSi). DalSim plusem je, Zkodi tento program je komé&ni software,
existuje i jeho GNU (general public license) vatea®ctave. Neni to sami@me stejne, ale
syntaxe pikazi a prace s timto produktem je stejna jako v MATLABIybi dalSi nadstavby
a vylepSeni, ale pro samotné vypoje to velmi zajimavy a finam¢ prijatelny nastroj
studentm. Studenti téZ maji moznost si vyhédroridit studentskou verzi MATLABuU, kde je
cena roviZ velmi gizniva oproti verzi komeni.

Z davodu omezeného istupu k programu HARMON a vzhledem Kk vysoké praxi
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v nasledujicim programu bylo rozhodnuto pracovistATLABU.

3.2 Zobrazeni pr tlbéhu impedance

MATLAB, nebo MATrix LABoratry, je integrované prastdi pro ¥deckotechnické
vypocty, modelovani, navrhy algoritim simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelnd&typ
meieni a zpracovani signigl navrhy ftidicich a komunikénich systémd. Krom¢ toho
v MATLABU je Simulink. To je nadstavba pro simuladgnamickych systéfy s vyuzitim
algoritmu pro feSeni nelinearnich diferencialnich rovnige$to, Ze vypéet rezonadni
frekvence a impedance pro danou frekvence je dasleldty a je teba vytvdit nahradni
schéma, je mozné snadno provést wpgomoci uvedeného programu. Proces ¥ipo
V programu je popsan Vifoze.

V kapitole 2.3. jiZz byloreceno o tom Ze jsou dva typy, jak lze zobrazit impegasit.
Bud‘v komplexni rovig, nebo znazornit to jako frekveémi charakteristiku. Pro snazsi
pochopeni uvedeneho obvoduijela znazornit abcharakteristiky.

Je nutnoftici, Ze obvykle filtr se Ppoji k siti pro filtrace harmonickych proudu vy&Si
fadi. Nebo mizeme pidat filtr do obvodu, aby kompenzovat induktivniojay vykon, ktery
se odebira ze sitTo jsou zakladni pozadavky na filtry.tiBéh frekvergni charakteristiky
pak zaleZzi na charakteru obvodu. Kiortoho piibéh impedance a vznik rezonamich
frekvenci zalezi na vlastnostech filtru. ¥gadech, kdy mame lady filtr zakladni
rezonakini frekvence je zavisla na harmonické, kterou j&giim eliminovat. Oproti tomu
v pripact chrartné kompenzace rezonam frekvence je dana stugm zatlumeni. Ale v siti
ob¢as dochazi ke vzniku stavu které vedoudtigeni filtru (nap. saci efekt). Proto v praxi
filtr obvykle se podladi. [6]

Pochopitel& vznik rezonance je nezadouci jev, coz znamen&enusime fedchazet.
Proto musime brat ohled na impedaincharakteristiky sé Z divodu, Ze v uvedeném na obr.
3.3. schématu parametry filtru F byly dany jakoladki, neniitba, ani mozZnost, provétd
naladni. Tim padem ze vSeho vySe uvedeneho plyné Zevodsbse zapojenym filtrem F
pravdpodobr vyskytne rezonance.

Jak je gkné vidét na obr. 3.4.(a) fibéh impedance v zavislosti na frekvence vysel
piiblizné podle pgedpokladu. Filtr je zapojen paralélrdo sit, a z pfibehu frekverni
charakteristiky vyplyva, Zze dany obvod Ize bratgakduktivni sf. Pak také je mozné

definovat rezonami frekvence a uit pii které hodnat dochazi k paralelni rezonanci. Jinak
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muizemerict ze f, se rovna 800 [Hz], a paralelni rezonance je peo5&0 [Hz]. Je takyi¢ba

zminit, Ze pi porovnani frekveéni charakteristiky pro obvod s filtrem F a bez,nayze
maximalni hodnota impedance pré bez filtru je vysSi, neZzipzapojeni filtru. Z fazorového
diagramu na obr. 3.4.(b) je ¥ Ze pfibéh impedance vypada podabijako u si¥¢ RL
s kompenzaci. V takovém zapojeni vZzdy dochazi &maaci. Rozdilem je to, Ze impedain
charakteristika u RL zapojeni s kompenzaci ma kvyitmribéh. Jak jiz byloreceno samotny
filtr m& ovalovy piibéh impedance. Z obr. 3.4.(a) je vid Ze charakteristikaipzapojeni
filtru ma taky ovalovou oblast, ale Awbdu zapojeni natsdalSich sotastek nizeme vidt o
néco jiny tvar. V danem obvodu se jednd o zapojensalgstavy asynchronnich maipa
zarova filtru. Je Zejmé, Ze filtr F ma za funkci nejen kompenzacej filgace. Krome toho
elektricky spotebié Ry a AM jsou gipojeny do s pies vedeni, coz také owviuvje
impedarini charakteristiky.

Zavislost impedance na frekvenci
0.035 ! ; ; ! ! ; ! ! !

0.03 -

0.025 -

.02 -

IZ]

005

0.0t -

0.005 |

i 1 1 i I i I I i
0 200 400 BOD 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f[Hz]
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Fazorovy diagram

0.03 T T T T T
2000 Hz ) : :
0.025 :
0.02
0015
0.0
I~
E
0.005
1]
-0.005
-0.01
0015 ] | I i I
] 0.005 0. 0.015 0oz 0.025 0.03

Re Z

Obr. 3.4. a) Piibéh impedance v zavislosti na frekvenci, pro obvpdmjenym filtrem F.
b) Fazorovy diagram, pro obvod gipojenym filtrem F.

Je zejme, Ze takovy pibeh je ovlivren rezonanci. # ¢emz z impedaimi charakteristiky
vyplyva, Ze se jednd o filta¢ kompenzani zd&izeni. Ri porovnani charakteristik
znazorgnych na obr. 3.4.(a) a obr. 3.4.(b) lze sledovatrgmimpedance v realné a
imaginarni ¢asti. Cili je vidét, Ze paralelni rezonance odpovida poklesu jaldugkyg a
zéarovei naffistu ohmické sloZzky impedance. Ale potom reélnaksldaky z&ala klesat az do
nuly. Oproti tomu @i hodnot frekvenci 650 [Hz] imaginarni sloZka sec¢aka zvySovat. Je
jasre vidét, Ze po pekroieni realné osy impedami kiivka docilila bodu rezonani
frekvence. Lze to snadno zkontrolovat. Podle vz&@& dosadime hodnoty z grafu 3.4.(b),

které dle pedpokladu odpovidaji frekvence 800 [Hz]. Dostangrak, Ze absolutni hodnota

|Z| se rovna cca 0.0025, coz po dosazeni do graflbonadl.(a) udava rezonami frekvence.

Dale miZzeme vidt, Ze impedatni charakteristika se pohybuje nahoru a postigeustali.
To samé lze vi&t i na phabéhu impedance v zavislosti na frekvenci. Po hodr8f0 [Hz]
charakteristika roste a mé docela jednoduchy tlanutndict, Ze na rozdil od charakteristik
pro odporo¥-induktivni zatZz s kompenzaci ifpojenou pges vedeni v uvedenéntipac
nedochazi k ,posunuti“ charakteristik podle imagmasy.

Ale v zapojeni bez filtru F vyskytuje ofrea situace. MZeme vidt na obr. 3.5. (a) a 3.5.

(b), Ze k Zadné rezonanci nedochazi.
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Zavislost impedance na frekvenci
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Fazorovy diagram
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Obr. 3.5. a) Piibeh impedance v zavislosti na frekvenci, bez filtru F
b)Fazorovy diagram, bez filtru F.

Po celou dobu zvySovani frekvenci, impettdncharakteristika v zavislosti na dané
frekvenci, rovnomirné vzrista. CoZz lze sledovat na obr. 3.5.(a). Alébgh impedance
v komplexni rovig je o réco zajimayjsi. Je vidt, Ze i frekvence 100 [Hz] impedance ma
skoro konstantni imaginarni slozku a realna slobkte. Naiist pokr&uje az do hodnoty 250
[Hz]. Po této hodn@tzatne fast i na imaginarni ose. Pak po hodnota 600 [Hz], se realna
sloZka ustali. B ¢emz z&ne nafist hodnoty na imaginarni ose. A to az do hodno80Z®iz]
nic se nezrnilo. Je tebarici, Zze na z&tku impeda#ni charakteristiky (obr. 3.5.(b).) pro
100 az 250 [Hz], je vi&, ze charakter impedance byl i ohmicky.

Porovnanim charakteristik pro zapojeni s filtremaFoez, lze viét, Ze pfibéhy jsou
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YA

odlisné. Tedy mizemetici, Ze zapojeny filtr do sit ktery vykazuje nejen filtdani €inek, ale
i kompenzani, a ktery zarouve neni nalaén, vyvolava nezadouci jevy, jako fapezonance.
Krome toho v gripad nepodladneho,cili preladneho, filtru rezonatni frekvence mze byt
vySSi nez frekvence charakteristické harmonick#, giak ma kapacitni dinek a niize dojit
ke vzniku rezonance v blizkosti charakteristickénanické. To néslednvede ke vzniku
nebezpeéné vysokych hodnot harmonickych ndp Naopak pi podlacni filtru, charakter
filtru pro charakteristickou harmonickou je indukti, z divodu, Ze rezonami frekvence je
nizsi, nez je frekvence charakteristické harmonické stejnych podminek paralelni
rezonance nevznika v blizkosti charakteristickértoanické.

Je mozné, Ze na prvni pohled vyuZiti filtru nemé&odu. Ale tato satastka se pouZziva
v praxi docelacasto. Ricinou je, za prvé, moznost filtrace harmonickych uyaho vySSich
fad1. Cim Ize zmensit negativniinky, které vznikaji v siti. Kromtoho, jak jiz byloreceno,
je mozny provagt kompenzaci indukvniho jalového vykonu, odebirangle si¢. Hlavni
vyhoda spgiva v tom, Ze je mozné regulovat fikrd a kompenz&i (inky. Jinak niizeme
ladit filtr dle poZzadavku, jak v zavodovem rozwodak, klidrg, i jako celek na nadzené
sousta¥. [6]

O tom, jaké vyhody a nevyhody sfieaji v zapojeni filtru do zavodovych siti, nefdhla
rozepisovat. Ale musinfici, Ze z impedagnich charakteristik lze vid, prod je nutné

vypccitat impedance.
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4 Zaver

Na zaé¥r shrneme vySe uvedené. Obsahem této bikalgprace bylo Zoodnit nutnost
vypoétu impedance a ukdzat to na konkrétnim zapojeni.

V kapitole 1 bylo podrobh popsano, co je to elektromagneticka kompatibilkde se
vyskytuje a pro je tento pojem vlasthzaveden. Jak byléeceno, EMC v nizkofrekvami
oblasti se zabyva hodnocenim kvalityésikvality odebirané energie, kompedaih a
filtrac¢nich prodtedki. S ohledem na ten fakt, Ze v dneSnidsb do piimyslovych siti hod&
nasazuji sotastky, které jdeidit pomoci elektrickeho pohdn je Zejme, Ze pojem EMC je
nutno uvazovat. Krottoho sniZzuje se kvalita napajeciho &#&pcoz ovliviiuje parametry
sitového napajeni. Proto je feba uvazovat elektromagnetickou kompatibilitu
v nizkofrekve®ni oblasti. Za stejnych podminek roste navic riziémonaginich jeva.

S ohledem na vznik neZzadoucich jevu v sitifigmeé, Ze je nutnodinto jevim zabranit.
Proto musime poznat parametry a vlastnosti danbtiodu, ktery je dany impedanciésifle
protoze obvykle jsou do siti zapojeny nejen polasmeé nenice, ale i dalSi nelinearni
spofebice, je nutno provad vypasty jako funkce frekvence.

Dale pomoci zfisohi popsanych v kapitole 2.2. byla vytema nahradni schéma pr@ si
z obr. 3.1. Podle vzoiic3.1. — 3.9. se vymdtali hodnoty nahrazujicich séastek.

Charakteristiky a vyptty se provedly progédnictvim, popsaného v kapitole 3.2.,
vypoétového softwaru MATLAB. Vypéty pro obvod bez filtru F jsou popsany kilpze.
Vzorce pro impedance filtru jsou téZ uvedené&ilope, jako koment&. Z obrazk obr.3.4.(a,
b) jsou dobe patrné pibéhy impedance, paralelni rezonance a rezémiafrekvence, coz
odpovida pedpokladm. Cili pomoci uvedenych charakteristik I1ze definovatametry sit a
vliv filtru F na uvedenou soustavu. Vzhledem keikarrezonance a rozsahu frekvence, bylo
pro pehlednost nutné zobrazit nejen maximalni a minimalodnoty frekvence, ale téz
hodnoty odpovidajici paralelni rezonanci a rezoénarfrekvence, v komplexni roun
Grafickd forma vysledk méa v tomto pipact vySSi vypovidajici schopnost, neZ mnoZzina
uspdadanych hodnot.

ProtoZze do sit jsou zapojeny nelianerni spelbice, odebirajici nesinusové proudy,
muzeme definovat tyto sdéstky jako zdroj harmonickych proiudvysSich fadi. Tedy
vznikaji na impedancich harmonickd sapA praw proti tomu je teba instalovat filtr. B
praxi je vSak pdebné zjistit vliv filtru na velikost harmonickychapsti vySSich fadi
VvV sousta¥ a téz vyesit, jaké musi mit filtr energetické parametryoi¥ toho je nutné znat

postup jak filtr naladit. Bla se to proto, Ze @éhs dochazi ke starnuti izolace kondenzatoru a

33



Vypaity impedance v zavodovych sitich Arseniy Kotelnikov 2013

dusledkem je snizeni jeho kapacity¢eho pak plyne pokles frekvence zakladni harmonickeé,
odavodrené muze dojit k zesilovacimudinku. Doporéuje se provaét podladni filtru, aby

se ne doslo k néfznivym jevaim. Z impedanni charakteristik pro obvod bez filtru F je ¥id

Ze pro nizsi frekvenci soustavy se jevi jako impegas ohmickym charaktererili jalova
slozka je skoro konstantni. Ale fgs to, Ze charakteristika ma zcela jednoduclipdtr, je
tiebaftici, Ze v zapojeni bez filtru vznikaji népnivé harmonickd napi. Jako dsledek se
muze pak zhorSit kvalita napajeniésa vyskytne nizkofrekvemi porucha. Pochopiteinto
neni zadouci jev.

Ze v3eho vySe uvedeného Izetlad z&r, Ze pro vySéeni nepiznivych jevu je nutno znat
impedanci sit, aby se dmto jevim zabranit. Ale musim uvést, Zz& pypocétech na vySSich
napstovych hladinach, alas dochazi ktomu, Ze musime modelovat soustavgichiz
napstovych hladin. Je iejmé, Ze ten model musi zahrnovat nejerezité parametry
soustavy, které ovliwiji pribéh impedance, ale i mit jednoduchy tvar, aby se filedsnadno
pracovat s danym obvodem.

Myslim si, Ze cil této bakaigké prace byl dosazen. Byly naZzeay struktury zapojeni se
specifickym ptibéchem a vysledky byly analyzovany. Vzorce 3.1 — 3.thf@armace pro
vypocet v kapitole 3.1. jsou pouZity ze skript [6].
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6 Priloha
clc
RAM = 0.01088:;

LAM = 0.000433;
LS =0.0084777;
RT = 0.00048;

LT = 0.000015286;
RSM = 0.05632;
LSM = 0.203;

Ck = 0.0029847;
Rf = 0.002;

Lf = 0.0000061;

Cf = 0.00675;

Cv = 0.000000001;
Rv = 0.0016;

Lv = 0.0000044;
Rsp = 2.67;

f =[100:1:2000];
XAM = 2.*pi.*f.*LAM,;

XS = 2.*pi. *f.*LS;
XT = 2.*pi.*f.*LT;

XSM = 2.%pi.*f.*LSM;
Xk = 1./(2.*pi.*f.*CK);

XLf = 2.%pi. . 5L,
XCf = 1./(2.*pi.*.*Cf);

XCv = 1./(2.*pi.*f.*Cv);
XLv = 2.*pi.*f.*Lv;

ZAM = RAM + i.*XAM,;
ZS = RT + i.*XT +i.*XS;
ZSM = RSM + i.*XSM;
Zf = Rf + i.*XLf - i.*XCf;

Yvsam = 1./ZAM + 1/i.*XCv + 1/Rsp;
Zvsam = 1./Yvsam;
ZV = RAM + Zvsam + i.*XLv;

Yc=1./ZAM + 1./ZES + 1./ZSM + 1./ZV + 1./Zf;

Zc=1./Yc

ans = abs(Zc);

Re = real(Zc);
Im = imag(Zc);
plot(f, ans)
grid on
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title(  'Zavislost impedance na frekvenci'

xlabel(  'f[Hz]' )
ylabel(  '|1Z|" )
figure

plot(Re, Im, 'R )

grid on

gtext ( '100 Hz' )

gtext ( '550 Hz' )

gtext ( '800 Hz' )

gtext ( '2000 Hz' )

title(  'Fazorovy diagram' )
xlabel( 'Re {Z} )

ylabel(  'Im {z}' )
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