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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétena na hledani novych pohledl na vlastnosti
soustavy zatizené harmonickymi proudy a zplisobu jejich zpracovani. V tvodu jsou popsany
vztahy pro metody zdznamu dat a zékladni definicni vztahy pro oblast nizkofrekven¢niho
elektromagnetického ruseni. Dale jsou zde uvedeny moznosti vzniku harmonickych proudii
jako dusledek ¢innosti polovodi¢ovych ménicl, nejrozsitendjsi zdroje charakteristickych
harmonickych proudi a moznosti stanovenipiiblizné velikosti t€chto proudti. V dalsi casti
prace je pozornost vénovana zpliisobu méteni a zpracovani efektivnich hodnot harmonickych
proudtz hlediska norem. V posledni a zaroven hlavni ¢asti prace je provedeno statistické
zpracovani dat,zméfenychkatedrou elektromechaniky a vykonové elektroniky FEL ZCU, dle
platné normy CSN EN 61000-4-7ed. 2 a nasledné porovnéani s jinymi metodami zpracovani.

Vysledkem prace je aplikace rtiznych zpisobi zpracovani dat pro piehledné
posouzeni vlastnosti napéjeci sit¢ se zdroji harmonickych proudt.. Zpracovani harmonickych
je provedeno nejdiive v zavislosti na poc¢tu méteni, tedy v ¢ase, kdy kazdé méteni odpovida
tficeti sekundovému intervalu. Zde byla zpozorovano a nasledné¢ dokdzanonestandartni
rozdéleni efektivnich hodnot harmonickych prouddi spolu s popisem jednotlivych
harmonickych pro rizna obdobi. Dalsim vysledkem a tedy moznym hlediskem prace je
vyjadieni Cetnosti harmonickych. Zde 1ze posoudit odbér z hlediska nejcastéji odebiranych
velikosti zminovanych harmonickych. Pfinos této prace spociva v ukazce moznych zpisobli
zobrazeni méfenych dat a jejich prakticka aplikace, jenZ je vhodna k dalSimu posouzeni

vlastnosti zkoumané soustavy.

Klicova slova

Harmonické proudy, neptimy méni¢ kmitoctu, Fourierova ftada, hromadné

zpracovani dat, normalni (Gaussovo) rozd¢leni.
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Abstrakt

Presented thesis focuses on the search for new perspectives on the properties of the
system loaded with harmonic currents and the ways to process them. In the introduction,
describes the relation for the methods for recording data and a basic definitional relationship
for the low frequency of electromagnetic interference. Below are listed the possibility of
harmonic currents as a result of the activities of semiconductor converters, the most
prevalent source of harmonic currents and the possibility of establishing an approximate size
of these currents. In the next part of the work is attention focused on how measurement and
processing of effective value of harmoniccurrentin terms of standards. In the last part which
is the mostimportant part of the work is done by the statistical processing of data, measured
by the Department of electromechanics and power electronics of the Faculty of Electrical
Engineering of the University of West Bohemia (FEL ZCU), according to official standards
CSN EN 61000-4-2 and compare with other methods of processing.

The result of the thesis isapplication of different methods of data processing for easy
assessment of the properties of the power network with the source of harmonic currents.
Processing of the harmonics firstly depends on the number of measurements, i.e. at a time
when each measurement corresponds to the thirty second interval. There is mentioned and
proved abnormality of harmonic distribution together with a description of the individual
harmonics for various periods. Another result, and thus the potential aspect of the work is an
expression of the frequency harmonics. It can be assessed in terms of the most commonly
collected sizes of harmonics.The benefits of this thesis lies in the possible ways of how to
display the measured data and their practical application, that is suitable for further

assessment of the properties of the researched system.

Keywords

Harmonic currents, indirect frequency converter, Fourier series, mass data

processing, normal (Gauss) distribution.
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Uvod

Predkladana prace se zabyva nalezenim moznosti pro zhodnoceni velkého mnozstvi
meéteni z hlediska harmonickych proudi.

Diky své dynamické volt-ampérové charakteristice casto dochéazi u polovodicovych
soucastek k deformaci sinusového pribehu odebiraného proudu. Ze stejného diavodu
mnohdy nedochdzi k plynulym zméndm odebirané¢ho proudu spolecné s napajecim napétim
a meénic¢ slozen z polovodi¢ovych soucastek tak pro napdjeci sit’ predstavuje nelinearni zatéz.
Chova se tedy jako zdroj vysSich harmonickych proudt. Protoze dochazi k masivnimu §ifeni
zminénych meénicl nejen v pramyslu, ale také domacnostech, roste s jejich poctem téz jejich
vliv na napéjeci sit’. Z toho divodu je tfeba se zam¢fit na jejich konkrétni ptisobeni a s tim
pfimo souvisi potteba jejich rozboru, méfeni a zpracovani. V piipad¢, ze jde o tak vysoky
pocet elektronickych zatizeni, s jakym se dnes setkdvame, nelze feSit jejich vliv na sit’
individudlné. Proto je tfeba se zabyvat zplsoby zhodnoceni obsahu harmonickych a
predstavé o celkovém zkresleni odebiraného proudu, s nahledem na soustavu zatiZenou
zdroji vyssich harmonickych proudii jako na uceleny blok, jehoz odbér harmonickych
proudl se dle provozu jednotlivych zafizeni méni.Ztohoplyne téz pozadavek na meéteni
dlouhych casovych tseki v kratkych intervalech, umoziujici ptfehledné zpracovani s
moznosti vyloucenipfipadnych abnormalit. Zamérem této prace je utvoreni prehledného
zpusobu znazornéni velkého poétu naméfenych udaji, poskytnutych katedrou KEV ZCU v
Plzni. Zobrazeni udaji méfeni je provedeno nejdiive v Case s pfislusnou statistickou

analyzou, nasledné pak pomoci rozdéleni absolutni ¢etnosti.
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1 Problematika nesinusového odbéru proudu
Spole¢nym jmenovatelem vSech modernich spotiebicii je pouziti elektronickych

zafizeni. Spolecnou vlastnosti takovych spotiebicli je pak odbér nesinusového proudu z
napajeci site, coz zpusobuje fadu problému, které maji dopad na funkci a provoz vsech prvkt
soustavy.

Jednim ze zminénychneblahychprojevii mize byt kuptikladu zvyseni ztrat v systému,
¢i narast spotteby elektrické energie. Neharmonicky pribéh proudu také ovliviiuje priubeh
napéti, ¢imz dochazi k jeho zkresleni.

Harmonické v souladu s normou rozd€lujeme na charakteristické, necharakteristické
a tzv. meziharmonické. Jestlize hodnoty harmonickych vyhovuji rovnici 1.2.15, kde k je celé
Cislo, bavime se o charakteristickych harmonickych. Necharakteristické harmonické a
meziharmonické jiz zminénému vztahu nevyhovuji, pficemz pro meziharmonické plati, ze k
neni celé ¢islo. OdliSnost téchto druhli harmonickych je tedy dana zéavislosti na platnosti
rovnice 1.2.15 a velikosti jejich koeficientd.

S ohledem na zadani prace a zejména na dominantni velikost charakteristickych

harmonickych bude v této praci vénovana pozornost pouze charakteristickym harmonickym.

1.1 Vykony obvodu s neharmonickymi zdroji
Pfitomnost zdroje vySSich harmonickych v soustavé mimo jinézptsobuje nerovnost,

dle vztahu 1.1.1, z ¢ehoz plyne ptitomnost jiné neuzite¢néslozky zdanlivého vykonu, nez
pouze jalové. Zminénou sloZkou je vykon oznaCovan jako deformacni (vztah 1.1.2), ktery

takmeéni trojuhelnik vykont na kvadr, tedy prostorovy ttvar dle obr. 1.1 [4].

§2 > p? + Q? 1.11

D =./52 — (P2 +Q?) 1.1.2

Z uvedenych faktl ptirozené plyne nejednoznacnost uciniku cos ¢, proto byl zaveden

skute¢ny ucinik A, definovan vztahem 1.1.3.

P P
A= ST e e
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CoSs Q1
P

Zdroj: [4]. Obr. 1.1 Kvadr vykonii

Zdéanlivy vykon S lze ziskat pomoci vztahu 1.1.4, tedy jako soucin celkovych
efektivnich hodnot napéti a proudu. Pro stanoveni velikosti ¢inného a jalového vykonu je
zapotiebi provést jejich vypocet pro kazdou harmonickou zvIast a v zavéru vypoctu

jednotlivé slozky secist (viz. vztahy 1.1.5, 1.1.6)[4].

5= \/Z]OCO:O Ukz . \/Z(l)io 112 - Uefcelk. . Iefcelk. 114
P=Py+Yp_oUp I cos(pp) =Py+ P, +P, .. 1.1.5
Q = QO + Z?lozo Uh ' Ih ' Sin((ph) == QO + Q1 + Qz 1.1.6

Z uvedenych vztaht lze odvodit, Ze jestlize je naptiklad pfitomna pouze urcita
harmonicka proudu, ovSem odpovidajici harmonickd napéti nikoliv, bude vykon dané

harmonické roven nule.

1.2 Zaklady problematiky harmonickych
Za urcujicich zjednodusujicich podminek, jako je periodicnost, ¢i ptredpoklad

ustaleného stavu, 1ze po ¢astech spojity pribéh s periodou T rozlozit na sadu harmonickych
funkei, tedy zdkladni harmonickou a fadou sinusovych slozek vyssich fadi o frekvencich,

které jsou celistvym nasobkem frekvence zakladni harmonické. Vyslednd fada se nazyva
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Fourierova tada, kterd tak stanovuje vzajemny vztah mezi funkci v ¢asové a frekvencni
oblasti a slouzi k ¢islicovému vyjadieni naprosté vétSiny prabehii [1]. Vyjadieni zminéné

fady lze nasledujicim zptsobem:

s(t) = ? + Z;o:l[ah cos(hwt) + by, sin(hwt)] 121
pticemz
2 (T 2 (T .
Ay = Ffo f(®) - cos(hwt) dt a by = Ffo f(¢t) - sin(hwt) dt
1.2.2

Riazné druhy popisovanych funkci 1ze naslednérozdélit na sudé (obsahujici Cleny
s funkci cosinus), liché (obsahujici ¢leny s funkci sinus) a antiperiodické, slozené pouze z
lichych koeficientd (obsahujicich funkce sinus a cosinus). Kombinace liché a antiperiodické
funkce jev literatuie [4] popisovana jako nejcastéji pouzivanym teoretickym piedpokladem
pro analyzupolovodic¢ovych ménica.

Fourierovu transformaci lze pievést také na tvar sloZzeny ze spektralnich koeficientti
tvoricich amplitudovénebo ptipadné fazové spektrum sledovaného pribéhu (1.2.10). Témito

koeficienty jsou Cn a @n, jenz jsou definovany vztahy 1.2.3 a 1.2.4 [13].

cp = /ahz + b,* 1.2.3

b
@, = arctg (—h) 1.2.4
an
a(o) o
s(t) = -t YheqCp ' cos(hwt — @p) 1.2.5
Pro uvedené koeficienty lze ptipadné také uzit komplexniho tvaru Fourierovy fady

zavedenim komplexnich ¢isel v klasickém vyjadieni fady a pouzitim Eulerova pravidla

ziskat nasledné tento tvar:

fO) =27 cpeltet 12,6
pficemz

_ 1T —jhwt
cp = ;fo f(t)-e dt 1.2.7
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Zakladem rozkladu funkce v casové oblasti a jejim pifenesenim do oblasti
kmitoctové, tedy jeji spektralni analyzou, je dle pfedpokladii vychazejicich z pouzitych

skript [3] pfima Fourierova transformace definovana takto:

F(f) = [T7f(t) - e/t dt 1.2.8
Zpétna Fourierova transformace je pak vyjadiena takto:
f(&) = [TTF(f)elet dt 1.2.9

Protoze je vSak vzhledem k nutnosti zaznamu a zpracovani velkého mnozstvi dat
vyuzivana vypocetni technika, je tfeba fesit zminéné Fourierovy koeficientypro Casové

diskretizované prubehy. K tomuto tcelu slouzi diskrétni Fourierova transformace.
Figyy = ;Z f(tn)e "N pron=1,2,...N-1 1.2.10
n=0

Pro prevod zpét z kmitoctové do Casové oblasti je zde uvedena inverzni diskrétni

Fourierova transformace:

N—-1 . Znh
fiew = 2 . F(f,)e"w pron=1,2,...N-1 1.2.11
n=

V ptipadé¢ DFT analyzy je pocCet operaci nasobeni roven kvadratu pocitanych
koeficientii, tedy N2. Slozitost algoritmu ma za nasledek dlouhou dobu vypoétu a je tedy
tteba jeho zjednoduSeni. Z toho divodu je vyuzivano FFT, tedy rychlé Fourierovi
transformace, vychazejici z maticového tvaru DFT dle obr. 1.2, kdy vhodnou permutaci Sk v
bitové reverznim potadi lze ziskat N trividlnich DFT s délkou 1. Ze kterych je néasledné
mozné urcit celkovy DFT signal o délce N. Velkou vyhodou metody, popsané vztahem
1.2.12, je tedy vyrazna uspora provadénych operaci, kdy misto N2 Ize soustavu vyfesit

pomoci (N/2) log2(N) operaci [4; 13].
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(‘% \ (1 1 1 e 1 \ (‘m \

§1 1wl w2 =1 S1
H |l=11 w2 wE L. W2(N - $2
A N—1 2(N—1 (N— 1 —1
\SN—'I) \1 W prA=h o b )) \SN—J
vystup 1}{/ vstup

Zdroj: [13]. Obr. 1.2 Prepis DTF v maticovém tvaru

Pro W = e /2% /N 1ze FFT a FFT inverzni vyjadfit dle literatury [4; 13]

nasledujicim zptsobem:
— N-1 hn
F(f) = 2o ft) W 1.2.12
N-1 _hn
ft) = 2o FU)- W 1.2.13

1.2.1 Amplitudovy zakon
Provedeme-li nyni analyzuprubéhu z obrazku 1.3, ktery piedstavuje idealizovany

pribéh proudu tfifazovym mustkovym usmérnovacem S transformatorem v zapojeni Y/y,lze

v souladu s pouZitou literaturou [3] ziskat po provedeniFourierovi analyzy nasledujici vztah:

f /6 (hot) dot = +2m -3 12.14

pro ktery plati,2e h=kp+1 1.2.15

Kde p je pulznost usmériiovace a k celé Cislo. Vztah 1.2.14 je pro h=1 zaroven

hodnotou prvni harmonické. Vznikla Fourierova fada vypada nasledovné:
2 1 . 1 . 1 .
i = ;ﬁlm(z sin(w,t) — " sin(5w,t) — ; sin(wt) ...)1.2.16

Z uvedené fady 1ze odvodit obecny vztah pro vypocet harmonickych vyssich fada na
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zaklad¢ znalosti amplitudy harmonické prvni. Tento vztah je literaturou [3] popisovan jako

amplitudovy zakon, jehoz podoba je nasledujici:
h=+L poh=kpt1 1217

V piipadé€, Ze bude pii stejnych podminkach délka pulzu, kdy je zkoumany proud
roven amplitudé, libovolné dlouhd a oznacena jako d, je dle zavéra literatury [3] vysledny

vztah vyjadfen takto:

Tento vztah je ve skriptech [4] popisovan jako obecny amplitudovy zakon, ktery lze
bézné vyuzit pro vypocet charakteristickych harmonickych vyssich fada za zjednodusujicich
podminek uvedenych v kapitole 1.3.1. Efektivni hodnotu idealni harmonické funkce lze pii
znalosti amplitudy urcit dle definice podélenimpftislusnou odmocninou, pficemz celkova

efektivni hodnota je rovna odmocning ze sumy kvadratd jednotlivych harmonickych [1].

1 ~T. H

Dalsim dalezitym matematickym apardtem, uZivanym pro hodnoceni
deformovanych pribéhti harmonickych proudii je moznost zavedeni pomérnych hodnot.
Zminéné hodnoty jsou zavedeny jako podil zkoumané harmonické vii¢i harmonické zékladni
vyjadfenych v procentech, ¢i ptipadné bezrozmérné.

Pouzivani pomérnych hodnot muze vSak byt v piipadé¢ harmonickych proudi
zavadéjici, protoze se pro rlzné zatizeni mohou jednotlivé harmonické vzhledem
k harmonické zakladni lisit. Pro zjisténi celkového obsahu harmonickych, ¢i mife zkresleni
je proto normou zavedeno pomérné velky pocet dalsich Cinitelt [3].

Celkové harmonické zkresleni (total harmonic distortion) je ur¢en pomérem souctu
efektivnich hodnot do fadu h (normou doporuc¢eny fad je 50) vii¢i harmonické zakladni. Zde

Qn predstavuje zminovanou efektivni hodnotu h-t¢ harmonické.
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THD = |¥H_, (g—’ll)z = —“Zﬁthz 1.2.20

Vztazenimcelkového souc¢tu harmonickych od fadu h=2, jako je tomu v piipadé
THD, vzhledem k celkové efektivni hodnoté harmonickych Ize ziskat Celkovy ¢initel

harmonickych (THF, total harmonic factor).
2 ZI};I=2 th
THF = |Sh, (%) =¥"— 1221
Q Q

V nésledujicich ¢astech se bude na zékladé porady s vedoucim préace tykat pouze
usmériovace, pracujiciho do kapacitni zatéze a neptimych ménict kmitoctu s napétovym

stfidaCem.

1.3 Usmérnovace

Trendem poslednich nékolika let je provoz modernich domacich spotiebici, k jejiz
funkci je zapotiebi zdroj stejnosmérného napéti a tedy i jeho odbér ze sité nizkého napéti.
Jako zdroj napéti jsou jejich soucasti praveé usmerinovace [3].

Usmériiova¢ je druh vykonového meénice uzivaného pro pireménu stfidavého
elektrického proudu na stejnosmérny. Podle poctu fazi se napéjeciho zdroje se usmériiovace
déli na jednofazové a ttifazové.

V primyslu jsou vyuzivany jako napajeni budicich vinuti pro stejnosmérné a
synchronni pohony, ¢i také jako zdroje pro trakéni pohony, napiiklad v ménirnach pro
napajeni troleje. V energetice umoziiuji pfeménu stfidavé energie na stejnosmérnou a tim 1
jeji snadné&jSi pfenos na velké vzdalenosti. Jejich vyznamna ¢ast se také vyuziva pro
pohonaiské aplikace pfi vykonech az jednotek MW [11].

Dle druhu napéjeciho zdroje se usmériiovace déli na jednofazové a trifazove, dle
samotného provedeni pak na jednocestné a dvoucestné, které¢ lze realizovat jako
usmérnovace uzlové, ¢i mustkové. V pripadé nahrazeni neékterych diod tyristory lze mluvit
o polofizeném, ptipadné pln¢ fizeném mistku. Pomérné novym trendem jsou z hlediska
vlivu na sit’ pulzni usmériovace. Jejich zapojeni se od téch diodovych nijak nelisi, jsou vSak
tvofeny kromé¢ usmérnovacich diod téZ bipolarnimi tranzistory, jeZz jsou k dioddm

antiparalelné pfipojeny.
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1.3.1 Usmérnovac jako proudovy zdroj harmonickych
Diky dynamické V A-charakteristice polovodi¢ovych soucastek se vstupni proud

neméni plynule se zménou okamzité hodnoty vstupniho napéti, ¢imz pro napgjeci sit
predstavuje nelinearni zat¢z a chova se tedy jako proudovy zdroj harmonickych.

Na charakter odebiraného proudu ze sité ma vliv hned nékolik parametrt. Jedna se
nejen o druh zatéze a jeji vlastnosti, ale také o vlastnosti napdjeci sit¢, hodnotuindukénosti
stejnosmérného obvodu, nebo zapojeni samotného usmérnovace.

Popis deformovanych ¢asovych pribéhti okamzitych hodnot proudu je velmi
obtizny. Pro jednodus$i analyzu chovani téchto proudii se tedy zavadi idealizované

podminky, diky nimz se lze pfiblizit redlnym hodnotam velikosti vy$Sich harmonickych

proudu [3]. V pouzité literatufe [3] jsou zminéné podminky definovany nasledovné:

symetricka napajeci soustava

e sinusové napéti na vstupu usmérnovace

¢ indukc¢nost ve stejnosmérném obvodu limitné se bliZici nekonecnu

(Lss — o0)
e téméf nekonecny zkratovy vykon napajeci soustavy (Sks" — o)
e nulové ztraty usmérinovace
Dalsim uvedenym ptedpokladem je tfifazové mistkové zapojeni usmériovace

pripojené k transformatoru Y/y, z ¢ehoz dostavame jednoduchy obdélnikovy priibéh proudu
vys§ich harmonickych (obr 1.3). Hodnota lgpak ptedstavuje velikost vyhlazeného proudu

stejnosmérnym obvodem usmériiovace [3].

2n

Ia

n ot
3

Zdroj: [3]. Obr. 1.3 Idealizovany priitbéh proudu usmérnovacem

V praxi se pfirozené nevyskytuje pouze jediné zapojeni ménicovych transformatort.

Pro rGzna zapojeni samotnych méni¢li mohou byt vyuzity rizné kombinace zapojeni
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primarni a sekundéarni strany ménicovych transformatorti, vykazujicich odli$né vlastnosti a
velikosti amplitudy zékladni harmonické. Pribéhy pro rizna zapojeni a kombinace

transformatort jsou uvedeny na obr 1.4 [3].

3
Limax = \:T—_Id ...pro tiipulzni zapojeni 1.3.1
2V3
Limax = T\/_Id ...pro Sestipulzni zapojeni 1.3.2
43
Limax = T\/_Id ...pro dvanéctipulzni zapojeni 1.33

Zdroj: [3]. Velikosti amplitud zakladni harmonické pro riizna zapojeni

10
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Pribéhy proudu odebiraného ze sité pro jednotliva zapojeni
ir (30) tipulzni Y/y ir (30 2 Sestipulzni Y/y mistek
2m 20 2 D/d mistek
2n 3 3 K
2n 2n 2n
3 3 3 —
Ja | Ta
23
—_— {Td ot ot
I
ir (1) tiipulzni D/y ir () Yestipulzni Y/d miistek
Yz D/y miistek
i F]
- 2 dd I
L L 3
3 -3
I ot ot
3
ir () ttipulzni D/z ir G0 dvanactipulzni Y/(d +y)
D/(y + d)
2
1 Id(1+_\]§ )
Id(1+_\]§‘ )
T T
3 3
ot ot
Ta
33

L

i

Zdroj: [3]. Obr. 1.4 Prubehy proudu odebiraného ze sité pro jednotliva zapojeni

transformatorii

1.3.2 Usmérnovac jako proudovy zdroj harmonickych pfi uvazovani
realnych parametru

Zahrneme-li do analyzy usmériovace také vliv realnych hodnot Rs, Ls a Ui, nebude

mit jiz odebirany proud obdélnikovy tvar, ale tvar dle obr. 1.5. Vypocet takto

zdeformovaného proudu nelze provést analyticky a je tieba jej provést slozenim diferencialni

rovnice [3].

11
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l.!d
1d

2rip

U

5?,.__

Zdroj: [3]. Obr. 1.5 Pribeh napéti a proudu trojpulzniho rizeného usmernovace

ot

Pribéh proudu odebiraného usmériovacem zavisi na mnoha faktorech. Témito
faktory jsou vlastni zapojeni usmérnovace, velikosti napajeciho napéti, velikosti fidiciho
uhlu o a vlastnostech zatéze. Z hlediska téchto parametrt Ize priabéhy proudu rozdélit do
¢yt skupin a na zakladé téchto skupin ur€it zpasob jejich analyzy [3].

Idealizovand priibéh - Vzhledem k naroktim na velikost induk¢nosti praxi
nerealizovatelny prib¢h. Lze popsat amplitudovym zakonem, pficemz vypocet zakladni
harmonické se provadi dle zapojeni transformatoru a samotného ménice vyuzitim rovnic
1.3.1,1.3.2a133]3].

ZvIneny priibéh - V praxi nejcastéji se vyskytujici pribeh. Jedna se o pribéh s
mirnym zvinénim a mizeme tedy pfi jeho vypoctu postupovat stejné jako v piipade
idealizovaného prubéhu s drobnymi, v praxi zanedbatelnymi neptesnostmi [3].

Prerusovany proud - Jedna se o nehorsi variantu z hlediska velikosti harmonickych
proudtl u ménict velkych vykont. Pro odhad velikosti tohoto proudu lze pouziti
zobecnéného amplitudového zakona (1.2.18). V oblasti malych vykont budou malé téz
absolutni hodnoty harmonickych a je tak tfeba zhodnotit, zda je pouziti pfesnéjSiho
vypoétu skute¢né nezbytné [3].

Mez prerusovaného proudu - Pti velkém zvInéni proudu mize dojit k tomu, ze
okamzita hodnota proudu je v ur€itych okamzicich téméf nulova. Jedna se tedy o stav na
hran€ mezi pferuSovanym a nepieruSovanym stavem, ktery lze dle zavéra v literatufe [3]

popsat pouzitim zobecnéného amplitudového zakona.

12
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1.4 NepfFimé ménice kmitoétu s napétovym stiidacem

Diky rozvoji vypinatelnych soucéstek nad verzi s proudovym stiidacem se dnes v
drtivé vétsiné vyuziva nepfimych méni¢li kmitoctu. Dvoji zménou elektrické energie
dochazi ke zméné velikosti frekvence a napéti sit€¢ na pozadovanou hodnotu. Jedna se o

vvvvvv

[2, 12].

Neptimé ménice kmitoc¢tu se skladaji ze tfech zakladnich ¢asti. Témito ¢astmi jsou
vstupni méni¢ a napétovy stiida¢ odd€leny stejnosmérnym meziobvodem, coZ umoziuje
fizeni vystupni frekvence nezavisle na vstupni [3].

Tyto ¢asti mohou byt piipadné doplnény vstupnim filtrem, zlepSujicimi stabilitu
napéti stejnosmérného meziobvodu a vystupnim filtrem pro tpravu prubéhti vystupniho
napéti [2].

Pfi analyze pribéhli proudu odebiraného meéni¢em, si lze na zdkladé zavérh
pouzitého materidlu [3] ménic€ ptedstavit jako usmériiovac pracujici do kapacitni zatéze, coz

zpuisobuje velké hodnoty harmonickych proudi, které ménic ze sité odebira.

Unf, Inf Uaf Iof
F,—
o— [ K
o— —
Vstupni ménié ss. meziobvod Vistupni ménié

Zdroj: [3]. Obr. 1.6 Struktura neprimého ménice kmitoctu s napétovym stridacem

13
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Vstupni ménic¢

Jako vstupni ménic€ je pouzivan tiifazovy mustkovy usmériovaé. Miize byt proveden
jako netizeny (diodovy), nebo fizeny. Nejcastéji je meéni¢ na vstupu realizovan jako nefizeny
diodovy usmérnova¢. Divodem je lepsi ucinik prvni harmonické (fazovy thel je shodny s
uhlem fidicim) a ekonomické hledisko ndvrhu ménice. Nevyhodou nefizeného usmériovace
je moznost prace pouze v jednom kvadrantu bez moznosti rekuperace energie. Rekuperaci
energie a zaroven odbér proudu s cos(@) rovnym jedné, umoziuje pulzni usmérnovac fizen

pomoci PWM, ovSem jeho nevyhodou je vétsi slozitost a tedy i cena[2; 12].

Stejnosmérny meziobvod

Hlavni funkci meziobvoduje vyhlazeni zvinéného vystupniho napéti z usmériovace.
To zajistuje pricnd kapacita. Indukcnost je pak zapotiebi pro vyhlazeni stfidavé slozky
proudu a také omezeni proudovych Spicek béhem ptrechodovych déja, pfiCemz u meénici
malych vykont jeji tlohu plni rozptylova indukénost transformatoru napajeci sité [2; 12].

V ptipadég, Ze je vstupnim méni¢em nefizeny usmérnovac je meziobvod doplnén téz
brzdnym (vybijecim) odporem, aby pii rekuperaci nedoSlo k prorazeni dielektrika
kondenzatoru. Brzdny odpor je spinan tranzistorem a vybijen pies antiparalelné ptipojenou

usmériovaci diodu. Diky velkym tepelnym raziim je zminény odpor pfipojovan vn¢ ménice.

Stridac

Jedna se o rozhodujici prvek ménice s ohledem na dodavané napéti a jeho frekvenci
do zatéze, kterou ve vétSin€ piipadi predstavuje motor. Obvykle je proveden s vlastni
komutaci, miize byt ale také realizovan jako napétovy stiida¢ s vnéjsi komutaci, nebo bez

komutace. Dle pfipojené zatéze lze stiidac provést jako jednofazovy, nebo ttifazovy. Rizeni

vvvvvv

1.5 Harmonické proudy nepfimych méniéi kmitoétu s napét'ovym
stfidacem
Na deformaci odebiraného sitového proudu maji v piipadé nepfimych ménict
kmitoctu rozhodujici podil usmériiovac a stejnosmérny meziobvod. Vliv stfidace je v tomto
pfipadé minimalni. Proto si lze pribéhpro jeho analyzu ptedstavit z hlediska odbéru
harmonickych proudl jako usmériova¢ s ptipojenou kapacitni zaté€zi. Na piikladu prib¢hu
proudu, ktery je odebiran tfifazovym mustkovym usmérnovacem (viz. obr. 1.7) lze

rozpoznat, ze se jedna o proud neharmonicky s velkou mirou zkresleni. Ve spektru tohoto

14
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prabéhu je nejen zékladni harmonicka s kmito¢tem 50Hz, ale téz harmonické vyssich radi

(obr. 1.8). Rozklad jednotlivych slozek harmonickych je proveden do fadu 13 [6].

Zdroj: [6]. Obr. 1.7 Priklad proudu odebiraného tiifazovym miistkovym usmeérnovacem z

napdjeci sité

1h 5h 7h 11h —13h

Zdroj: [6]. Obr. 1.8 Rozklad proudu z obrdazku 2.5

Pozadujeme-li po€etné nendrocny vzorec pro zjisténi velikosti vy$sich harmonickych
ze skutecného proudu, ¢i jistou paralelu k amplitudovému zakonu, dojdeme k zavéru, ze by

takovy zptisob analyzy vedl k velice obtiznému postupu feseni. Z toho ditvodu se provadi

15
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zjednodus$eni pribehu skuteéného pribéhu proudu na pribéh obdélnikovy dle obr. 1.9, pro

jednofazovou, ¢i ptipadné tfifdzovou variantu zapojeni [3].

1 1
2n 2m
¢ g @ Q d ¢
Im Im
ot ot
T T

Zdroj: [3]. Obr. 1.9 Zjednoduseny priitbéh proudu odebiraného ze sité pro jednofizovy a

trifazovy usmeérnovac

Nésledné zjednoduSeni pribéhu je tedy mozné provést stejnym zpisobem jako v
pripad¢ usmérnovace. Vysledkem uvedenym ve skriptech [3] je opét amplitudovy zakon v

obecném tvaru, pticemz zakladni harmonické jsou vyjadieny nasledovné:

41 . ad . , L e . s
Limax = Tm Sln(z)...pro jednofazové mistkové zapojeni 15.1

8l

. d T .,
Limax = — Sln(g) COS(E) ...pro tiifazové mistkové zapojeni 1.5.2

Zdroj: [3]. Vyjadreni zakladni harmonické pro riznd zapojeni

Z obecného znéni amplitudového zakona, kdy d ptedstavuje délku trvani pulzu,
harmonickych proudi musi vedouci dioda, pfipadné vedouci dvojice diod, vést co nejdéle.
Toho Ize snadno dosdhnout snizenim kapacity kondenzatoru, coZ m4 ale za nasledek zvySeni
zvInéni napéti stejnosmeérného meziobvodu a kolisani jeho stfedni hodnoty [3].

Jestlizese je tieba zaméfit na chovani méni¢e podrobnéji, je tieba zvazit pusobeni
induk¢nosti stejnosmérného meziobvodu. Dulezitou vlastnosti civky je schopnost udrzovat
svou energii hodnotu prochéazejiciho proudu tak, aby nedochdzelo k jejim skokovym

zménam. Zahrneme-li do analyzy také indukcnost stejnosmérného obvodu, nemuze jiz
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dochdzet k tak strmym zmé&nam proudu, jako v pfipadé obdélnikového pribehu.

1.5.1 Harmonické proudy nepfimé ménic¢e kmito¢tu se zarazenou
indukénosti

U dosud uvedenych prubéhti proudi lze pocitat s okamzitou zménou velikosti
proudu. Avsak jiz vlivem induk¢nosti napdjeci sité, je tfeba pocitat s induktivnim
charakterem zatéze, nehled¢ na skutecnost, Ze je tlumivka ¢asto pfipojovana stejnosmérného
obvodu usmériovace pro snizeni zvinéni proudu [3].

Pfi uvaze nad chovanim ménie se zafazenou indukCnosti je vhodné zacit
nejjednodussi variantou zapojeni, kterou je jednofdzovy mustek s RLC zatézi. Vysledkem
takové analyzy, popsané v literatuie [3], je diferencidlni charakteristickd rovnice 2. fadu.
Charakter kofenil rovnice rozdéluje feSeni na 2 zékladni ptipady:

a) Aperiodicky prubéh

Je-1i diskriminant charakteristické rovnice kladny, budou kofeny rovnice zaporné
ruzné realné. Hodnota odporu zatéze je v takovém ptipadé mensi nez hodnota kritického
odporu a vlivem malého odporu je ptechodny jev zna¢né tlumeny [3].

b) Kmitavy priitbéh

V tomto piipad¢ je diskriminant charakteristické diferencidlni rovnice zaporny a
kofeny rovnice jsou pfirozen¢ komplexné sdruzené. Hodnota odporu zatéze je ve srovnani s
velikosti kritického odporu vétsi a dle vlastnich frekvence vzniklych kmiti se mize pritbéh
projevit jednim, ¢i ptipadné vice kmity. V piipadé jednoho kmitu dojde k nabiti kapacity a
po zbytek periody je zminény proud nulovy. Divodem vzniku vice kmiti je velka frekvence
vlastnich kmiti napéti na kondenzatoru, ¢imz dochézi k jeho poklesu pod hodnotu napéti
zatéze n€kolikrat za periodu[3].

V ptipadé, Ze bude diskriminant charakteristické rovnice nulovy, budou kofeny
rovnice stejné vicenasobné redlné a hodnota odporu zatéZe bude shodnd s hodnotou

kritického odporu. V takovém ptipad¢ se jednd o stav na mezi aperiodicity [3].

1 |L
Riie. =5 |7 153
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Pomoci zavért a odvozeni pro jednofazové zapojeni usmérniovace se zarazenou
induk¢nosti lze stejnym zplGsobem analyzovat také Castéji vyuzivané tfifazové mustkové
zapojeni. Na rozdil od zapojeni jednofazového je mozné jednotlivé prubéhy odebiranych
proudi rozdélit do dvou podskupin. Jestlize béhem jednoho intervalu 27/p nedojde k poklesu
proudu odebiraného méni¢em k nule, jedna se o nepteruSovany proud. Dojde-li k poklesu
zminéného proudu na nulovou hodnotu, hovotime o proudu prerusovaném [3].

Na zakladé zpisobu jakym se jednotlivé pribéhy proudu projevuji je v literatuie [3]

provedeno rozdéleni do nasledujicich skupin:

e Prerusovany proud a) jeden kmit
b) vice kmitl
e Neprerusovany proud a) jeden kmit
b) vice kmitl

¢) aperiodicky pribéh

Nejcastéji se vyskytujicimi pribehy odebiraného proudu ménicem je pribéh s
pferuSovanym proudem a jednim kmitem. Zminény pribéh nastavd pro velké hodnoty
kapacity ve stejnosmérném obvodu meénice. Zafazenim civky o malé indukénosti do
stejnosmérn¢ho obvodu lze docilit kmitavého pribéhu, piipadné vhodnym navrzenim
kondenzatoru a pifidavné indukc¢nostilze docilit nepferuSovaného proudu. Aperiodicky

pribéh je z hlediska poZzadovanych hodnot kapacity a induk¢nosti pouze teoretickym stavem

[3].

1.6 Ostatnipolovodi¢ové méniéejako zdroje harmonickych
Zmén parametrii elektrické energie lze ovSem dosdhnout i s pouzitim jinych

elektronickych ménic¢li nez je usmériiovac, ¢i nepfimy meéni¢ kmitoc¢tu s napétovym
stfida¢em. Z pohledu spotiebict se silovymi obvody zaméfenymi na vykonovou elektroniku

1ze jako nejcastéjsi zdroje harmonickych proudil jmenovat nasledujici ménice.

1.6.1 Stridavé ménice napéti
Stiidavé ménice lze povaZovat za ndhradu snizovaciho transformétoru. Z hlediska

vykonu se dale déli na stfidavé ménice napéti pro velky a maly vykon. U ménict velkych

vykoni se jedna o ojedin€lé dominantni ptipady v priimyslové siti, pouzivané napiiklad pro
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napajeni elektrickych peci, nebo spousténi stiidavych motorit velkych vykont. V oblasti
malych vykont je zminénych ménich vyuzivano zejména k regulaci svitidel, nebo tepelnych
spotrebici [3].

Tvar proudu odebiraného meéniCem zavisi predevSimna Uhlu fizeni, dale na
charakteru zatéze a v ptipad¢ téifazového provedeni také na jeho zapojeni. Charakter proudu
odebiraného méni¢em setedy miize projevit jako pieruSovany, ¢i naopak jako nepterusovany
prubéh. Pfesna analyza méfenych proudt odebiranych ménicem je velice slozita. Z tohoto
divodu jsou k tomuto ucelu v praxi vyuzivany grafy, znazoriiujici zavislost poméru
procentualni velikosti harmonickych vzhledem k harmonické zakladni, pro urcity typ zatéze.
Tato zaté¢z je definovana jako pomér R/Z, tedy cinného odporu zatéze a celkové
impedance[3; 4].

Protoze vSak vlivem zvysujiciho se fidiciho tthlu dochazi k poklesu velikosti zakladni
harmonické, procentni pomér vyssich harmonickych se zvysuje i v piipadé€, ze dochazi ke
snizeni jejich absolutni velikosti. Proto jsou vys$$i harmonické nejcastéji vyjadfovany
v absolutni hodnotg, pfipadné mohou také byt vztazeny k celkové efektivni hodnoté proudu
[3].

Pti zjednoduseni priibéhti odebiranych proudi ze sité¢, obdobném jako v ptipadé
usmérnovacu dle obr. 1.9 vpravo, 1ze pro ur¢eni zakladni harmonické proudu jednofazového
zapojeni pouzit vztah 1.5.1. Stejnym zplsobem bychom postupovali v piipad¢ trifazové
varianty zapojeni s nepierusovanym proudem. V piipad¢ tiifazového napéti pferusovaného
proudu Ize provést zjednoduseni dle obr. 1.9 vlevo, pfi¢emz velikost zakladni harmonické
je urcena vztahem 1.5.2. Hodnoty vysSich harmonickych 1ze na zaklad€ znalosti harmonickeé

zakladni ur¢it pomoci obecného amplitudového zakona [3; 4].

1.6.2 Pfimé méni¢e kmitoctu

Pt#imé ménice kmitoctu jsou uzivany ziidka, ptedevsim pro pohony velkych vykonii.
Umoznuji diky dvéma antiparaleln€ zapojenym stiidave pracujicim usmérnovaciim vytvorit
sttidaveé napéti na vystupu, s riznou frekvenci vzhledem ke stfidavému napéti vstupnimu,
bez pouziti stejnosmérného meziobvodu [4].

Velikost charakteristickych harmonickych proudii 1ze za ur€itych zjednodusujicich
podminek, jako je symetricka zatéz, vystupni sinusovy proud, ¢i nulové okruhové proudy

zjistit pomoci amplitudového zakona. Hodnoty meziharmonickych l1ze dle zavéri literatury
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[4] zanedbat. Jestlize dochazi k pteméné frekvence ptimo, mohou se ve spektru odebiraného

proudu vyskytovat nejen vstupni, ale téz vystupni frekvence [4].

1.6.3 Neprimé ménice kmito¢tu s proudovym stfidacem
Nepiimy méni¢ kmitoctu s proudovym stiidacem je proveden takika identicky, jako

verze se stitidaCemnapétovym.Lisi se pouze ve slozeni meziobvodu, ktery je tvofen obvykle
tlumivkou, nikoli kondenzatorem. Proto se béhem komutace chova meziobvod jako
proudovy zdroj [4].

Pti urcovani velikosti jednotlivych charakteristickych harmonickych prouda lze
postupovat stejnym zpusobem jako v ptipad¢ usmeriovact ptipojenych k induktivni zatézi

[4].

1.6.4 Pulzni usmériovace
Nevyhodou usmeériiovacli s vnéjSi komutaci je zhorSeni uciniku 1. harmonicke,

vlivem jejiho fazového zpozdéni a tedy vyssi odbér jalového vykonu. Navic je proud
odebirany méni¢em neharmonicky, coz ma za nasledek odbér deformacéniho vykonu [9].

Odbér jalového vykonu Ize jednoduse omezit vyuzitim usmériiovace s vlastni
komutaci pomoci sektorového fizeni, které sice umoziiuje odbér 1. harmonické s dobrym
ucinikem, avSak deformacni vykon zlstava nepiijemné vysoky. Modernéj$im a také Castéji
pouzivanym zplsobem fizeni je PWM, ktera umoziuje odbér témet sinusovy proud ve fazi
se vstupnim napétim. Pulzni usmériiovace lze dle stejnosmérné zatéze rozdé€lit na proudové
a napét'oveé [9].

Proudovy pulzni usmérnova¢ je obecné vyuzZivan pro napdjeni naptiklad
stejnosmérnych motort a jinych béznych stejnosmérnych zatezi, velky vyznam ma také jeho
jednofazova varianta v oblasti trakénich pohoni [9].

Napétovy pulzni usmériiovac se Casto pouziva pro spojeni s napétovym stiidacem,
pfi¢emz k jeho vystupnim svorkam je pfipojen kondenzator s téméf konstantnim napé&tim. V
takovémto zapojeni jej Ize vyuzit naptiklad pro napajeni asynchronniho motoru. [9].

Z hlediska odbéru harmonickych proudd je dle zavéra pouzité literatury [4] uvedeno
na zdklad¢ provedenych méfeni a simulaci, Ze jde o ménice odebirajici proud s dobrym
ucinikem A, pficemz dominantni velikost ma 3. harmonickd. Zminovanou nevyhodou v

knize [4] je vétsi velikost charakteristickych harmonickych pobliz modulaéni frekvence. Co
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se ty¢e odkazu na samostatné normy, které by se pulznimi usmériiovaci zabyvali, neni v nich

ménic¢ individudln€ popisovan.

2 Zpracovani a analyza namérenych dat

Jestlize roste pocet meénicu, je tfeba pocitat s nardstem jejich vlivu na napaject sit’.
Tato prace je zaméfena na ruSeni Sifici se pfimo napéjecim vedenim vetejné rozvodné site,
tzn. nizkofrekvenéni ruseni [8].

Vychozim bodem pro tuto praci je tedy z hlediska zpracovani a analyzy dat
normaCSN EN 61000-4-7ed. 2: Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) — Cast 4-7:
ZkuSebni a méfici technika. VSeobecnd smérnice o méfeni a méficich pfistrojich
harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité a zatizeni ptipojovana do nich [8].

Nizkofrekvenéni ruseni definovano jako nepiiznivé elektromagnetické plisobeni s
frekvenci nizs$i nez 9kHz. ProtoZe je vSak méfeni provadéno do fddu harmonické h=50
definuje zminéna normaprostfedky pro méteni slozek napéti a proudu s frekvenci 0 az
2,5kHz se zaméfenim predevsim na harmonické slozky zminénych veli¢in o nasobcich
sitového kmitoctu a jejich meziharmonické slozky. Obvykle je ale s dostate¢nou piesnosti
provadén rozbor pouze do fadu h = 40, tedy frekvence 2 kHz. Tato préace je vSak vénovana
vyhradné problematice charakteristickych harmonickych v nizkofrekvencni oblasti. Proto

zde nebude vénovana pozornost méteni nad rozsahem 2,5 kHz [4].

2.1 Uvod do problematiky méfeni harmonickych
Jestlize je méfeny pribéh analogovy, obsahuje nekonecné mnozstvi hodnot. Z

divodu dal§iho zpracovani méfenych pribehl je nutno data nejdiive pievést do digitalni
podoby, coz obecné probiha jejich diskretizaci v Case, tedy vzorkovanim. Toho lze
dosahnout hned nékolika zplisoby. Pro vzorkovani 2. druhu je to ¢asto metoda vzorkuj a
podrz (sample and hold). Vzdy je v§ak nutno dodrZet minimalni vzorkovaci frekvenci. Dle
Nyquistova-Shannonova teorému musi byt pro spravnou rekonstrukei vzorkovaci kmitocet
roven minimalné dvojnasobku kmitoctu, jimz je vzorkovany signal shora omezen [3].

Pti nedodrzeni zminéné podminky dochézi k tzv. aliasingu, tedy ptekryti horni a
dolni ¢asti spektra postranniho pasma a piivodni signal jiZ nelze obnovit. Jako opatieni proti

zminénému jevu je vstup vzorkovaciho obvodu opatten filtrem na bazi dolni propusti [5].
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2.2 Zpracovani dat z hlediska platné normy
Dle normy [7] a z ni vychazejici literatury [4] 1ze na zakladé rozdilnych charakteristik

signalu rozliSovat jednotlivé prabehy dle jejich proménlivosti na:

Kvazistaciondrni (pomalu promeénné) harmonicke

Jsou typické pro nefizené usmériovace s konstantnim zatizenim, ¢i televizni
piijimace. Méfeni G¢inkl v rozvodné siti probiha dlouhodobé&. Doporucena Sitka okna, uvniti
n¢hoz probiha analyza, odpovida dle normy 16-32 nasobku zakladni periody [4; 8].

Kolisajici harmonickeé

Nejcastéjsi typ, probihd zejména u regulovanych pohoni, napdjenych fizenymi
usmérnovaci. Kvili rychlym zméndm harmonickych je nutna spojitd analyza signéalu. Pro
kolisajici harmonické je v pouzité literatuie [4] doporucena Siika okna 16 period [4].

Rychle se ménici harmonické

Jde o zmény nejen jednotlivych harmonickych, ale téz celych skupin. Jsou zptisobeny
zejména vykonovymi ménici, ¢i spinacimi d&ji. Siika okna doporucena normou je 4-8
nasobek periody méfeného signalu [4; 8].

Signal se muze piipadné také projevovat v podobé meziharmonickych, ¢i jinych
rusivych slozek [4; 8].

Samotné méfeni a zpracovani dat 1ze nasledovné provést vyuzitim A/D pievodniku
a zpracovat pomoci odpovidajiciho programového vybaveni PC. DalSim zpiisobem je
pouziti osciloskopu, ovSem s nutnosti dal§i analyzy v pfipad¢, ze neni méfici pfistroj
odpovidajicim zplsobem vybaven. Posledni a zaroven nejnakladnéjsi variantou je pouZiti
analyzatoru, jejichZ podstatnou vyhodou je moZnost soucasného zpracovani dat béhem

méfeni [4].

2.2.1 Tridy presnosti
Piistroje pro méfeni harmonickych veli¢in jsou z hlediska normy CSN EN 61000-4-

30 rozdéleny do ttech tfid. Jedna se o tfidy A, B a S. Pro uiceni shody s normou, ¢i ovéfeni
platnosti smluvnich zavazki mezi odbératelem a dodavatelem je ur€ena tiida A. Jednd se o
nejdulezitéjsi tfidu z hlediska presnosti a spolehlivosti zméfenych vysledki. Trida B slouzi
diky zna¢né benevolenci zminéné normy predevsim ke zji§tovani orientacnich vysledki bez
vétsi spolehlivosti. Pro nové zavedenou tfidu S, vyuzivanou ptfedevSim pro statistické

aplikace, jsou normou pfesn¢ definovany pozadavky bez nejistot tiidy B [3;10].

2.2.2 Intervaly méreni
Pro rozliSeni definovanych casovych intervalu méfeni dle platné normy je tieba
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zavést nasledujici zdkladnimi pojmy:

Efektivni merici cas:

Jde o dobu, po kterou je méfeny signal skute¢n¢ zaznamenavan, tedy dobu do které
nejsou zapocitany mezery mezi jednotlivymi ¢asovymi okny [3].

Cas sledovani:

Jedna se o ¢asovy usek zahrnujici efektivni méfici Cas véetné mezer mezi
jednotlivymi méfenimi [3].

V pouzité literatute [3; 4] jsou nasledné na zaklad€¢ normy doporucené intervaly, jenz
jsou nasledné zpracovany nejcastéji pomoci uvedené DFT, ptipadné FFT analyzy a tvori
jeden vzorek Casové zavislosti velikosti jednotlivych harmonickych. Pro jednotlivé intervaly
neni striktné nafizena pfesna doba méfeni a uvedené ¢asy méteni jsou doporucené orientacni
casové useky. Pouzivanymi ¢asovymi intervaly jsou:

e velmi kratky ¢asovy interval (Tvs) : 3S
e kratky ¢asovy interval (Tsp) : 10 min

e dlouhy interval (Tj) : 60 minut

e jednodenni interval (Tq) : 1 den

e jednotydenni interval (Twk) : 1 tyden

Velmi kratky ¢asovy interval je diilezité brat jako efektivni métici Cas a méfit jej
bez mezer. Zminény interval nesmi presahnout 10 s. V pfipadé¢ kratkého intervalu je tfeba
za uvedenou dobu méfeni ziskat minimalné 100 hodnot. Z mé&ficich interval je pro dalsi
zpracovaninasledné uréena maximalni, pfipadné¢ efektivni hodnota harmonické [3].

Z hlediska normy je nutno pro frekvenci 50Hz dodrZet odpovidajici Sitku okna, v
ptipad¢ kolisajicich harmonickych se nejcastéji vyuziva délka odpovidajici desetinasobku
zékladni periody (Tn~ 200ms) [7].

Pti pouziti pravouhlého okénka je nutnosti synchronizace vzhledem k zékladnimu
kmitoCtu napdjeci soustavy. V ptipadé ztraty synchronizace 1ze pouzit nejcastéji Hanningovo
okénko, ¢i pripadné jiné, jehoz vybér vyplyva z narokd na piesnost, ¢i potieby rychlého

zpracovani dat [4].

2.2.3 Zpracovani vysledkul analyzy
Pro uvedenych 10 period je provedena FFT, ptipadn¢ DFT analyza. V ptipadé 3s

intervalu je po provedeni odpovidajici analyzy docileno patnécti hodnot. Z téchto hodnot je

naslednévyvozena primérnd hodnota meéfené harmonické dle vztahu 2.2.1, kde M je pocet
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vSech zaznamenanych hodnot a Ch hodnoty zaznamenanych velikosti méfené harmonické.
Z tohoto pohledu lze tedy jednotlivé vzorky vnimat jako okamzité efektivni hodnoty, jejichz

proménlivost zavisi na ¢ase, piipadné také hodiné, ¢i ro¢nim obdobi [4].

TR Cni®
Chvs_/ L 221

Data a jejich nasledna analyza je méfena v kratkych intervalech, béhem dlouhé doby
jejich pozorovani (viz. kap. 2.2.2). Naptiklad v ptipadé jednotydenniho intervalu mize byt
pofizeno hned nékolik efektivnich hodnot béhem jediné minuty. V takovém ptipad¢ vede
analyza jednotlivych harmonickych v ¢asové oblasti na desitky tisic zaznamenanych hodnot,
¢imz se vysledna analyza stavé velice nepiehlednou.

PouZzivanymi aparaty pro zpracovani dat dle normy [7] a pouzité literatury [4] je ze
statistického hlediskamozné urcit stiedni hodnotu harmonické (2.2.2) a jeji vyb&rovou
smérodatnou odchylku (2.2.3). Jestlize budeme uvazovat normalni rozloZzeni namétenych
velikosti harmonickych, 1ze dokdzat, Ze v rozmezi £3s bude lezet 99,73% namétenych

vzorkt [4].

X1+Xy+X3++X 1
x =212 E=2%k x 2.2.2
k K
— |1 vk
$= |3 i (i —x) 2.2.3

V souladu s pouzitou literaturou [4], vychazejici z platné normy [7], je mozné pouzit
také 95% percentil. Toho 1ze dosdhnout tim, ze pro vypoctenou stiedni hodnotu zvolime
hornich a dolnich 2,5% hodnot, které tak nebudou ve vysledku zahrnuty. Horni a dolni
pasmo 95% percentilu je uréeno koeficientem v tabulkdch pro kvantily normovaného
normalniho rozdéleni, ¢i numericky v programu M. Excel. V piipadé normalniho rozdéleni
se obé metody shoduji a stifedni hodnota urcena aritmetickym primérem je shodna s

medidnem. Soucin odchylky a zminéného koeficientu pro dany percentil je uveden ve vztahu
2.2.4, respektive 2.2.5.
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Xo975 = U+ 0 (1,96) 2.2.4

x0’025 =Uu + 0 (_1,96) 2.2.5
pricemz:

h= X, 2.2.6

O=S

Z hlediska energetiky je uvedeny percentil vniman jako statisticky aparat pro ovétent,
zda doslo k ptekro¢eni stanovenych mezi, ¢i nikoli. Napiiklad pro sitové napéti 230 V(kde
je urcena toleranéni mez +10 %, -6 %) je zkoumano, zda pravé 95% hodnot spada do
uréené¢ho pasma. V ptipad¢ proudu je postup podobny, avSak s tim rozdilem, ze je
zjistovano, zda 95% vsech hodnot spad4d pod normou stanovenou hranici. Otazkou vsak
zustava, zda 5% vylou€enych z analyzy nemiiZze svou velikosti negativné ovliviiovat déni v
siti. Cilem této prace vSak zkoumani zab&hlych standardnich postupt, ale hledani novych

pohledt na vlastnosti soustavy zatizené¢ harmonickymi proudy.

3 Zakladni statistika mérenych dat

Tato kapitola je zamétfena na vyhledavani riiznych zavislosti vysledki méteni odbéri
harmonickych proudt. Data obdrZenapro tuto pracibyla pofizena katedrouelektromechaniky
a vykonové elektroniky fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni.Samotnéméieni probihalo v
ramci diplomové prace [14] od Be. J. Pikouse. Doba méfeni byla ptiblizn€ 9 dni, pfi¢emZz
zaznam efektivnich hodnot méfenych veli¢in probihal ve 30 sekundovém intervalu. Celkovy
pocet zaznamenanych hodnot jednotlivych harmonickych proto pfesahuje26 tisic zméfenych
vzorkld. V takovém piipad¢ je tieba se zaméfit na vyhledavani metod pro zhodnoceni takto
velkého poctu vysledki méfeni. Vodorovna osa je vyjadiena v poctech jednotlivych hodnot,
kazda hodina méfeni pfirozené odpovidd 120 naméfenym hodnotam a kazdy den je tedy

pofizeno 2880 hodnot.

3.1 Zaznam zméienych efektivnich hodnot harmonickych proudut v éase
Na zaklad¢ porady s vedoucim prace prof. Ing. Kiisem, CSc. a matematickym

odbornikem v oblasti statistického zpracovani dat Doc. Ing. Timovou, CSc., je nejdiive
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proveden graficky rozbor jednotlivych slozek vykonu a efektivnich hodnot harmonickych
proudi jedné faze v Case pro celé 9 denni méteni.

Jednotlivé hodnoty jsou zpracovany dle popisu uvedeném v kap. 2.2.3 katedrou
KEV. Uvedené ¢asové zavislosti jsou provedeny pro 1., 5. a 15. harmonickou proudu jedné
faze, dale pro ¢inny a deformacéni vykon stejné faze. Pro zminéné veli¢iny byl provedena
sttedni hodnota urcend aritmetickym pramérem, kterd slouzi jako odhad oblasti hodnot s
nejveétsi Cetnosti v piipadé normalniho rozdéleni. Dale je proveden 95% a 99,73% kvantil
pomoci dle vzorce 2.2.4 a 2.2.5, kde u piedstavuje zmifiovanou stfedni hodnotu a ¢ rozptyl,
ktery je urcen stiedni kvadratickou odchylkou dle vztahu 2.2.3. Tyto kvantily jsou nasledné
porovnavany s kvantily stejnymi, provedenymi numericky programem M. Excel, pficemz
sttedni hodnota je porovnavana s numericky ur¢enym medianem. V ramci lepsi prehlednosti
je 99,73% kvantil uveden pouze pro 1. harmonickou proudu. Stejné percentily jsou pro

ostatni méfené veli¢iny velice podobné.

Protokol o méreni 1. harmonické proudu jedné
trafostanice méstského rozvodu
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= 60 | I AL i \ 1 |

3 VIR YRV AT AT ARY Y

- w 2 - - - v

0 T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
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26.11.2014 7:20:30 -5.12. 2014 9:39:00

—— méreni 1. harmonické proudu jedné faze stfedni hodnota [+1,96(s), -1,96(s)]

MEDIAN (97,5%, 2,5%)

Obr. 3.1Protokol o méreni proudu 1. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)
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Protokol o méreni 1. harmonické proudu jedné
trafostanice méstského rozvodu
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Cislo méfeni
26.11. 2014 7:20:30 -5.12. 2014 9:39:00

méreni 1. harmonické proudu jedné faze

MEDIAN (99,87%, 0,14%)

stfedni hodnota [+3(s), -3(s)]

Obr. 3.2Protokol o méreni proudu 1. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 99,73% kvantil, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)

Protokol o méreni 5. harmonické proudu jedné
trafostanice méstského rozvodu
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MEDIAN (97,5%, 2,5%)
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30000

Obr. 3.3Protokol o méreni proudu 5. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)
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Protokol o méreni 15. harmonické proudu jedné
trafostanice méstského rozvodu

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Cislo méreni
26.11. 2014 7:20:30 -5.12. 2014 9:39:00

méreni 15. harmonické proudu jedné faze

stfedni hodnota [+1,96(s), -1,96(s)]
MEDIAN (97,5%, 2,5%)

Obr. 3.4 Protokol o méreni proudu 15. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)

Protokol o méreni ¢inného vykonu na fazi L1 jedné
trafostanice méstského rozvodu
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Obr. 3.5 Protokol o ¢inného vykonu jedné fize jedné trafostanice méstského rozvodu
(95% kvantil, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)
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Protokol o méreni deformacniho vykonu na fazi L1
jedné trafostanice méstského rozvodu
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Obr. 3.6 Protokol o deformacniho vykonu jedné faze jedné trafostanice méstského rozvodu
(95% kvantil, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)

Z celé série obrazkl je na prvni pohled vidét proménnost v odbérit jednotlivych
harmonickych a vykonii v ¢ase. Lze tedy jiz od pohledu rozpoznat jednotlivé dny a také
denni dobu dle velikosti odbéru. Zajimavosti je, ze maxima jednotlivych harmonickych
nastavaji v riizny ¢as. Zatimco minima 1. harmonické pro jednotlivé dny nastavaji zhruba v
obdobi mezi 1. a 4. ranni hodinou, minima 5. harmonické se projevuji mezi 4. a 9. odpoledni
hodinou a mezi 1. a 4. ranni hodinou nastavaji jeji maxima. Maxima priibéhu 1. harmonické
se projevuji predevsim v obdobi od piil paté, do pal devaté vecer, tedy v dobu kdy je odbér
5. harmonické minimalni. Je tedy ziejmé, ze odbér 5. harmonické se v ¢ase méni opacné
vzhledem k harmonické 1. Stejna situace nastava i v ptipade 15. harmonické, jejiz prab¢eh je
v ¢ase promeénny podobnym zplisobem jako 5. harmonicka.

DalSim zajimavym faktem je viditelna zavislost ¢inného vykonu na 1. harmonické
proudu, tvar ¢inné¢ho vykonu témét piesné kopiruje tvar proudu 1. harmonické a doba jeho
maxima a minima se s 1. harmonickou pomérné¢ piesn¢ shoduje. Velice podobné se s
odbérem 1. harmonické méni téZ deformacni vykon. Je tak mozné sledovat dominantni vliv
velikosti 1. harmonické na oba zminéné vykony.

Velkym ptekvapenim je nenormalni rozdéleni zpracovavanych hodnot, zpisobené

Casovou nestalosti méfenych veli¢in. Dukazl, ze se nejedna o Gaussovo rozdéleni, je
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patrnych hned nékolik. V pfipadé normalniho rozdéleni by stfedni hodnota, déna
aritmetickym primérem odpovidala provedenému medianu. Déle Ize také pozorovat, ze ani
v ptipadé kvantill realizovanych pomoci stiedni hodnoty a rozptylu, nedochazi ke shod¢ s
kvantily provedenymi numericky, zejména u spodniho pasma. Z hlediska charakteristiky
polohy tedy ve stfedni hodnoté ur¢ené aritmetickym primérem nenastava poloha s nejveétsi
cetnosti. Stejné tak z hlediska charakteristiky variability nespadd 95% hodnot do pasma
ohrani¢eném stfedni hodnotou £1,96s.V piipad¢ realizace 99,73% kvantilu je spodnich
hranice 0,14% kvantilu pro normélni rozdéleni urcena koeficientem -3s, avSak pfi dané
kolisavosti hodnot v ¢ase, je zminéna spodni hranice v oblasti zapornych hodnot, coz je
nesmysl a tedy jeden z diikazli nestandardniho rozdéleni hodnot.

S ohledem na rozsah bakalaiské prace neni cilem urcit, o jaké rozdéleni se jedna,
pouze hledat nové zplsoby pohledu na problematiku chovéani soustavy zatizené zdroji

harmonickych proudi.

3.2 Porovnani velikosti efektivnich hodnot harmonickych proudu pro rizné
casové okamziky

Odbér domacnosti zavisi na mnoha okolnostech, nejvyznamnéj$imi faktory je cas,
tedy konkrétni ¢ast dne, tydne a ro¢niho obdobi. S ménicim se odbérem elektrické energie
dochdzi ptirozen¢ také ke zménam velikosti odebiranych harmonickych proudi. Jestlize
probiha méfeni v ramci celého tydne, ¢i pfipadné kratSich ¢asovych useku, 1ze dopad ro¢niho
obdobi na proménlivost dat zanedbat. Nabizi se vSak moznost srovnani naméfenych dat
behem pracovniho dne a dat potizenych béhem vikendu.

V nésledujicich grafech jsou proto uvedeny efektivni hodnoty 1., 5. a 15. harmonické
béhem vikendu a béhem jednoho pracovniho dne. Déle jsou zde vyznaceny hodnoty

ptislusnych kvantild, stejné jako v kap. 3.1.
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Protokol o méreni 1. harmonické proudu jedné
trafostanice méstského rozvodu (29. - 30.11. 2014)
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MEDIAN (97,5%, 2,5%)

Obr. 3.7Protokol o méreni proudu 1. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, vikend 29. -30. 11. 2014)

Protokol o méreni 1. harmonické proudu jedné
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Obr. 3.8 Protokol o méreni proudu 1. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 99,73% kvantil, vikend 29. - 30. 11. 2014)
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Protokol o méreni 5. harmonické proudu jedné
trafostanice méstského rozvodu (3. 12. 2014)

I, 1. h.[A]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Cislo méreni
3.12.2014

méreni 1. harmonické proudu jedné faze stfedni hodnota [+1,96(s), -1,96(s)]

MEDIAN (97,5%, 2,5%)

Obr. 3.8Protokol o méreni proudu 1. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, stieda 3. 12. 2014)
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Obr. 3.10 Protokol o méreni proudu 1. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 99,73% kvantil, streda 3. 12. 2014)

32



Hromadné zpracovani dat pri méreni polovodicovych ménicii David Vokal 2015

Protokol o méreni 5. harmonické proudu jedné
trafostanice méstského rozvodu (29. - 30. 12. 2014)
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Obr. 3.11Protokol o méreni proudu 5. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, vikend 29. - 30. 11. 2014)

Protokol o méreni 5. harmonické proudu jedné
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Obr. 3.12Protokol o méreni proudu 5. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, stieda 3. 12. 2014)
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Protokol o méreni 15. harmonické proudu jedné
trafostanice méstského rozvodu (29. - 30. 12. 2014)

3,5
3

25

< \

i |

w15 ,

i .N |- d

oMLl
I"M TN "II w 'W
0 T T T l T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cislo méreni
29.11. 2014 0:00:30 - 30.11.2014 0:00:00

stfedni hodnota [+1,96(s), -1,96(s)]

méreni 15. harmonické proudu jedné faze

MEDIAN (97,5%, 2,5%)

Obr. 3.13Protokol o meéreni proudu 15. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, vikend 29. - 30. 11. 2014)
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Obr. 3.14 Protokol o méreni proudu 15. harmonické jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 95% kvantil, stieda 3. 12. 2014)
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Z uvedenych priibéhu plyne, ze téz pro jednotlivé dny v tydnu nevykazuji efektivni
hodnoty harmonickych v Casezddnym bézné pouzivanym rozdélenim. Kvantily uréené
koeficienty pro normalni rozdé€leni se tedy s kvantily provedenymi numericky opét neshoduji
a lze t€Z pozorovat stejnou proménlivost vysSich harmonickych (5. a 15.) vi¢i harmonické
1. Cili v obdobi maxima 5. a 15. harmonické p¥iblizné nastava minimum harmonické prvni
a naopak. Zavéry uvedené v kap. 3.2 tedy plati pro vSechny dny v tydnu.

Kvantily ur¢ené pro normalni rozdéleni jsou svou velikosti v oblasti horniho pasma
(95%, 99,73% u 1. harmonické) pomérné podobné kvantilim stanovenym numericky.
podstatné vétsi. Z uvedenych pribéhu 1. harmonické pro stejné obdobi, avsak rtzné
kvantily, lze tedy s jistotou fici, ze¢im vice se vzdalujeme medianu, tim vice rozestup
zminénych hodnot roste.

Pti srovnani dvou rtiznych obdobi v tydnu je vidét, ze na rozdil od vSedniho dne
nastavaji v prubéhu kazdého dne béhem vikendu dvé odbérova maxima. Prvni maximum se
projevuje u 1. harmonické ptiblizn€ okolo 12. hodiny, druhé pak nastdva zhruba od 5do pil
devaté vecer. Maxima a minima 5. a 15. harmonické nastavaji opét opa¢né vzhledem k 1.
harmonické. Zminéna minima a maxima jednotlivych harmonickych jsou béhem rtznych
dnti srovnatelna, jen v sobotu v obdobi mezi 1. a 4. hodinou rano vyrazné vzrostl odbér 15.

harmonické a dosahl velikosti bezmala 3A.

3.3 Rozdéleni absolutni éetnosti efektivnich hodnot harmonickych proudt
odebiranych z trafostanice méstského rozvodu

Dle dosud uvedenych zavérii této prace plyne, ze z pohledu rozdéleni vykazuji
jednotlivé harmonické zna¢nou anormalitu v pribéhu celého méteni, stejné jako béhem jeho
jednotlivych ¢asti. Po poradé s vedoucim bakalaiské prace je zde za dohledu odbornika na
statistické zpracovani datdoc. Ing. Tamovou, CSc. provedeno absolutni rozdéleni ¢etnosti
pro jednotlivé harmonické béhem celé doby meéfeni 1 jednotlivych vybranych obdobi.
Zminéna Cetnost udava pocet vyskyti hodnot v uréitém statistickém souboru, v tomto
ptipadé¢ tfid hodnot. Dale je zde uvedena ukazka normalniho (Gaussova) rozdéleni. Tato
ukézka je provedena ume¢le ze smyslenych hodnot a slouzi pouze prosrovnani s rozdélenim
zpracovavanych dat. Rozdéleni do jednotlivych tfid hodnot je pro kazdou harmonickou
provedeno individudlné a velikosti ¢etnosti jednotlivych harmonickych se tedy pfirozené 1i8i
v zavislosti na poctu hodnot a jejich rozpéti. Rozhodujici je v tomto piipadé z hlediska
dostatecné nazornosti tvar rozdéleni. Vodorovna osa udava velikost proudu, jenz je dle svislé

osy odebiran s rtiznou ¢etnosti. Rozdéleni vSech uvedenych ¢etnosti je absolutni.
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Rozdéleni cetnosti 1. harmonické proudu
(26. 11. 2014 -5.12.2014)
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Obr. 3.15 Rozdéleni cetnosti 1. harmonické proudu jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)
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Obr. 3.16 Rozdéleni cetnosti 1. harmonické proudujedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, vikend 29. - 30. 11. 2014)
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Rozdéleni cetnosti 1. harmonické proudu
(3. 12. 2014)
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Obr. 3.17 Rozdéleni cetnosti 1. harmonické proudujedné trafostanice méstského rozvodu

(faze Ly, stieda 3. 12. 2014)
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Obr. 3.18 Rozdéleni cetnosti 5. harmonické proudu jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)
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Rozdéleni cetnosti 5. harmonické
(29. - 30. 11. 2014)
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Obr. 3.19 Rozdéleni cetnosti 5. harmonické proudujedné trafostanice méstského rozvodu

(faze Li, vikend 29. - 30. 11. 2014)
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Obr. 3.20 Rozdéleni cetnosti 5. harmonické proudujedné trafostanice méstského rozvodu
(faze Ly, stieda 3. 12. 2014)
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Rozdéleni ¢etnosti 15. harmonické proudu
(26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)
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Obr. 3.21 Rozdéleni cetnosti 15. harmonické proudu jedné trafostanice méstského rozvodu

(faze L1, 26. 11. 2014 - 5. 12. 2014)
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Obr. 3.22 Rozdéleni cetnosti 15. harmonické proudujedné trafostanice méstského rozvodu
(faze L1, vikend 29. - 30. 11. 2014)
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Rozdéleni ¢etnosti 15. harmonické proudu
(3. 12. 2014)
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Obr. 3.23 Rozdéleni cetnosti 5. harmonické proudujedné trafostanice méstského rozvodu

(faze Ly, stieda 3. 12. 2014)
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Obr. 3.24 Ukdzka normdlniho (Gaussova) rozdéleni
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Jiz pti prvnim pohledu na sadu provedenych cetnosti je dobfe viditelné nestandardni
rozdéleni zmétenych dat. Vzhledem k faktu, Ze pro rizné ¢asové useky méfeni je potizen
rizny pocet zméienych hodnot, je srovnani téchto isekli pomérné obtizné proveditelné. Je
tteba se tedy primarné zaméfit na tvar rozdéleni a hodnoty vodorovné osy, udavajici velikosti
odebiraného proudu. Tvar rozdéleni jednotlivych harmonickych je pro zkoumana obdobi
pfiblizné podobny. Pfi bliz§im srovnani razu jednotlivych asovych etap, Ize v§ak pozorovat
podil vikendu a vybraného vSedniho dne na celkovém rozdéleni 9 denniho méfeni.

Zajimavym zjiSténim je nulova ¢etnost nulovych odbérti harmonickych, coz ukazuje
na permanentni odbér domécnosti prostfednictvim zafizeni v rezimu stand-by.

Nejvétsi Cetnost prvni harmonické se pro celkovy ¢as méfeni pohybuje okolo
hodnoty 36,5 A. Zminéna Cetnost nasledné rychle klesa a dalsi vrchol 1ze pozorovat az okolo
hodnoty 70 A, stejnym zpusobem jako b&hem vsedniho dne. Béhem vikendu se projevuje
druhy vrchol okolo 90 a 120 A. Lze tedy fici, ze dominantni vliv na celkovy tvar rozlozeni
¢etnosti maji ptirozené vSedni dny, jejichz pocet byl v obdobi méfeni vyssi.

Zaméfime-li se na chovani 5. harmonické, je zde opét patrny vliv vSednich a
vikendovych dnli. Ve srovnani s 1. harmonickou je tvar rozdéleni plos$si a maxima tak
nastavaji v Sir$i oblasti hodnot (asi okolo az 2,5 az 8 A).

Zcela nejblize normélnimu rozdé€leni je rozdeleni 15. harmonické. Stale se vSak o
Gaussovo rozdéleni rozhodné nejedna, kazda strana zminéného rozdéleni ma rliznou strmost

a ¢etnosti pro dané velikosti proudu pomérné¢ hodné kolisaji.

4 Zaver

V ramci této prace byly uvedeny dvé zékladni metody prace s udaji, ziskanymi 9
dennim méfenim Katedrou elektromechaniky a vykonové elektroniky FEL ZCU v Plzni.
Zméfena data byla potizena v ramci spoluprace s Bc. Janem Pikousem, ktery se ve své
diplomové praci [14] soustfedil zejména na harmonickou analyzu necharakteristickych
harmonickych napéti a proudd. PredloZenou praci je tedy nutno chépat jako dopln€k k
uvedené diplomové praci. Vysledky rozbori budou dale vyuzivany na KEV v
ramcivédecko-vyzkumné ¢innosti. Prvni metodou bylo prosté zobrazeni veli¢in v Case, tedy
v poctu zmétenych vzorkl zaznamendvanych v pilminutovém intervalu. Uvedené zavislosti
byly doplnény piislusnymi kvantily provedenych v ramci normy CSN EN 61000-4-7ed. 2.
Pro tento zplsob zpracovani dat bylo zjisténo, ze rozdéleni efektivnich hodnot zkoumanych

proudl pro celkovy ¢as méteni i jeho dil¢i ¢asti neodpovidd zddnému bézn€ pouzivanému
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rozdéleni (Studentovo, Gaussovo). Diikazem zminéného jevu je odliSnost kvantilt
provedenych numericky a kvantili ur€enych stfedni hodnotou a stfedni kvadratickou
odchylkou, nasobenou piislusnymi koeficienty pro normalni (Gaussovo) rozd¢€leni. Fakt, ze
se stfedni hodnota neshoduje s medianem je opét diikazem anormalniho rozdéleni.

DalSim zavérem vyvozenym z piedchozich kapitol je proménlivost velikosti
efektivnich hodnot zméfenych vyssich harmonickych proudu vzhledem k efektivni hodnoté
harmonické 1. Tuto vlastnost lze pfisoudit proménlivosti zatizeni sité. V dobé malého
zatizeni nastava minimalni odbér 1. harmonické, avsak odbér 5. a 15. harmonické je v tuto
dobu nejvetsi.

Druhou ze zminénych metod pohlizeni na vlastnosti sit€¢ se zdroji vysSich
harmonickych proudi jeprostiednictvim zobrazeni absolutnich &etnosti v jednotlivych
tiidach hodnot. Diky tomuto zptisobu lze tvar rozlozeni zpracovanych dat ptimo vidét a tak
zaroven pozorovat, jak Casto se v urCitém obdobi vyskytuji konkrétni efektivnivelikosti
harmonickych proudii. Prostfednictvim takovéhoto pohledu na danou problematiku bylo
zji§téno, Ze pti normalnim provozu domécnosti nikdy nedochazi k nulovému odbéru (nulova
¢etnost pro nulovou tfidu hodnot). Tato vlastnost je pfipsdna spottebic¢iim, pracujicim v
rezimu stand-by a spotiebi¢iim s permanentnim odbérem, napf. lednic¢ky, nebo zafizeni pro
napéjeni vysilacich a pfijimacich zafizeni.

Obé¢ metody byly pouzity na rtiznd obdobi v tydnu, pticemz je z jednotlivych obrazku
patrna rozdilnost odbéru harmonickych proudd béhem vSedniho dne a vikendu. Jelikoz je z
hlediska odbéru harmonickych proudi ze sit€ rozhodujicim faktorem cas, 1ze tedy doporucit
pro jejich méfeni ro¢ni obdobi s nejvysSim odbérem. Vzhledem k tomu, Ze byla data
poskytnuta pro tuto praci ziskana v obdobi mezi 26. 11. 2014 a 5. 12. 2014, lze tuto
podminku povaZovat za splnénou. Pro zpracovani dat bych timto déale doporucil provést
nejprve zobrazeni priabéhu proudu béhem jednotlivych dni a nésledné urcit dobu (rozmezi
nékolika hodin), ve které nastava nejcastéji Spickovy odbér. Pro takto zvolenou dobu lze s
urcitou pravdépodobnosti ocekavat normalni rozdéleni, nebo pfinejmensSim rozdéleni

podobné.
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