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Abstrakt

Ptedkladana diplomova prace se zabyva proudem odebiranym nelinearnimi domacimi

spotiebici a jeho vlivem na zkresleni napéti v distribu¢ni soustave.

V prvni ¢asti jsou uvedeny zédkladni vztahy a zdkonitosti vzniku a §ifeni harmonickych,
negativni vlivy jejich vyskytu v elektrizacni soustaveé a legislativni ramce vztahujici se K této
problematice. Nasleduje popis prib&éht proudi uspornych svitidel a dalSich nelinearnich

domacich spotiebict na zéklad€ zapojeni jejich vstupnich obvodd.

Dale je v praci sestaven model realné sit¢ sidlisté, na kterém jsou simulovany vlivy
soucasného zapojeni velkého poctu nelinearnich domacich spotfebicti do sité. Vypocty jsou
konfrontovany s platnymi normami a s hodnotami ziskanymi méfenim provedenym na

skute¢ném sidlisti, které bylo pro simulaci vzorem.

Klicova slova

Nelinearni doméci spotiebi¢e, harmonickd analyza, harmonické zkresleni, kompatibilni

urovn€, simulace elektrické sité sidlisté
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Abstract

This diploma thesis deals with the current drawn by nonlinear household appliances and
its influence on the voltage distortion in the distribution system.

The first section provides basic relationships and patterns of emergence and spread of
harmonics, the negative effects of their occurrence in the power system and legislative
frameworks related to this issue. The following is a description of the current waveform of

saving lamps and other nonlinear home appliances based on their input circuits.

The study also creates a model of a real housing estate network, which simulates the
effects of large numbers of nonlinear household appliances connected to the network
simultaneously. Calculations are confronted with applicable standards and values obtained by

measurements made on the actual housing estate, which was the model for simulation.

Key words

Nonlinear appliances, harmonic analysis, harmonic distortion, compatibility levels,

simulation of distribution system in a housing estate
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Seznam symboll a zkratek

a0, an, b v Fourierovy koeficienty

AC ., Alternatting current, stfidavy proud
O Kapacita [F]

CCM ..o Continuous conduction mode

O T, Kapacita kondenzatoru na stejnosmérné stran¢ obvodu [F]
CFL .o, Compact fluorescent lamp, kompaktni zativka
CK vovveeerrneesnnnnennnns Kapacita vedeni na 1 km délky [F]

CRM ..o Critical conduction mode

CRT .o Cathode ray tube, klasicka vakuova obrazovka
CS i, Kapacita sité [F]

Cvvrrreninieeii Kapacita vedeni [F]

CSN e, Ceska statni norma

Do Deformacni vykon [VA]

o Uhel umérny vedeni diody [°, rad]

DC ..o Direct current, stejnosmérny proud

DCM ..o Discontinuous conduction mode

Dh v Amplitudové spektrum

EMC ..o Elektromagnetickd kompatibilita

EN i Evropska norma

T Frekvence [Hz]

N Rad harmonické [-]

HDO ....ccoveie Hromadné déalkové ovladani

HDS ..o Hlavni domovni pojistkova skiin

(15 IR Proud, okamzitd, efektivni hodnota [A]

10 o, Stejnosmérna slozka proudu [A]
1, Vstupni proud [A]

ID Proud prochazejici diodou [A]

I e Proud harmonické tadu h [A]

Ih, 109 eevereeeennninns Pomérna hodnota proudu k 1. harmonické, procentni hodnota proudu [-, %]
[T L-t4 harmonicka stfidavého proudu zdroje [A]
I e Amplituda proudu [A]
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[N Proud stfednim vodi¢em [A]

I verrenrenreneneennens Vstupni proud [A]

& Proud prochazejici tranzistorem [A]
L délka vedeni [m]

Lo Induk¢nost [H]

Ly, Ly, Ls.....eeee Féazové vodice napajeci soustavy

LCD ..o Liquid crystal display, zobrazovaci zafizeni na bazi tekutych krystalt
LED ..ooovviiies Light emitting diode, svitiva dioda

Lkeeenneninien e Induk¢nost kabelu [H]

T Induk¢nost kabelu na 1 km délky [H]
LMoo Induk¢nost rusici zatéze [H]

Lo, Lsysoovvninnnnnn Indukc¢nost site€ [H]

Lsmpseeeevereninnnnnns Indukénost vstupniho obvodu spinaného zdroje [H]
I SRR Induk¢nost transformétoru [H]

Ly Induk¢nost vedeni [H]

Lz oo Indukénost pasivni zatéze [H]

MOSFET............ Metal oxide semiconductor field effect transistor, polem fizeny tranzistor
N Stredni pracovni vodi€ napdjeci soustavy

NN Nizké napéti

PP o, Cinny vykon, okamzita, sttedni hodnota [W]

PC i, Personal computer, osobni pocita¢

PCC ..o Point of common coupling, spolecny napajeci bod
PFC i Power factor correction

Q i Jalovy vykon [VAr]

Q1 v, Efektivni hodnota 1. harmonické stfidavé veliCiny
Qh e Efektivni hodnota harmonické slozky stfidavé veliiny
Ru, Odpor [Q]

Reg oo Ekvivalentni odpor zatéZze usmériiovace [Q]

M e Odpor kabelu na 1 km délky [Q]

RM coeeiieiie Odpor rusici zatéze [Q]

Rs, Roysevevreninnnn Odpor sité [Q]

Rsmps «ooveveeinininnns Odpor termistoru omezujiciho zapinaci proud [€2]
Ry, R v Odpor vedeni, kabelu [Q]

Rz i Odpor pasivni zatéze [€2]
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S Zdanlivy vykon [VA]

ST Zkratovy vykon sité [VA]

b o ¢as [s]

T o Perioda [s]

THD ..o Total harmonic distortion, celkové harmonické zkresleni [-, %]
U U ., Napéti, okamzitd, efektivni hodnota [V]

Up oo Stejnosmérna slozka napéti [V]

Uh e, Napéti harmonické fadu h [V]

Uhy U «everrreeeeeeens Pomérna hodnota napéti k 1. harmonické, procentni hodnota napéti [-, %]
Uk o K-ta harmonicka sttidavého napéti zdroje [V]

UK eeereeneenneneeneennes Napéti nakratko [-]

Uism «eeeeeerreereennns Usmérnén€ napéti [V]

Uy i, Vztazné napéti [V]

VN ., Vysoké napéti

) CTTTT Reaktance [Q]

Lg oo, Impedance site [€2]

ZSh e Impedance sité pro frekvenci h-t¢ harmonické [€2]

ZT i, Impedance transformatoru [€2]

Ot Hloubka vniku [m]

[0 TR Rezistivita materidlu [Q2-m]

O o Uhel [°,rad]

Ph veerrerenieneennens Fazové spektrum

Pil oveererrereererianenns Uhel 1-té harmonické napéti [°, rad)]

PUK ceverrerrerrienenns Uhel k-té harmonické napéti [°, rad]

(0 FTRRRR Uhlova rychlost [rad-s™]

[V TR Magneticka permeabilita [H-m™]

1f, 3f i Pocet fazi [-]
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Uvod

Zavislost clovéka na vyuzivani elektrické energie je zcela nepochybna. Elektricka
zafizeni pronikla jiz do vSech oblasti lidského zivota a maji stale vyssi podil elektroniky.
Zaroven spolecenska poptavka a ekonomicky tlak pfinaseji zmensovani rozmérd, hmotnosti
asnizovani ceny, a tim vysSi dostupnost jednotlivych soucasti i celych zafizeni. Vyvoj
a zafazovani takovychto elektrickych zafizeni s sebou nesou vzrust nelinedrnich odbérd
proudu, z toho vychazejici zatézovani sit¢ harmonickymi proudy a nasledné zkresleni napéti.
U zatizeni velkych vykont, se kterymi pracuje predevsim pramysl, jsou dopady nelinearnich
odbérti dobfe zmapovany, nebot’ to bylo nutnou podminkou jiz pro jejich nasazeni pred
desitkami let. U nelinearnich spottebici, které jsou urcené pro domacnost, v§ak dosud nebyla
uvedend problematika tak zddraziovéana. Pfitom kromé postupného narustu spotiebici
vypocetni techniky a audiovizualnich zafizeni je v poslednich letech do sité pfipojovano stale
vetsi mnozstvi uspornych svitidel. Tento trend nahrazovani klasickych Zarovek linearniho
charakteru Gspornymi zdroji svétla, které jsou zdroji harmonickych proudu, je dan jak divody

ekonomickymi, tak legislativnimi.

Predkladanad prace je zaméfena na posouzeni vlivu zvySujicich se poctl nelinearnich
domacich spotfebicl piipojovanych do sit¢ nizkého napéti. Zejména na sidlistich dochazi
k vysoké koncentraci neharmonickych odbérd, které mohou v zavislosti na topologii sité

vytvaret neptipustné deformace napét'ové kiivky na urcitych mistech rozvodu.

V prvni €asti prace jsou uvedeny zakladni teoretické predpoklady vzniku harmonickych

a jejich vliv na distribu¢ni soustavu.

Druha cast se vénuje popisu proudu odebiraného uspornymi zdroji svétla a dal§imi
nelinearnimi  domacimi spotiebi¢i. Touto problematikou se zabyva také literatura
[6,8,10,12,17], ze které jsou pievzaty nc€které nameéfené prabéhy a efektivni hodnoty
zastoupenych harmonickych. Resersi z literatury a provedenymi simulacemi jsou v diplomové
praci popsany prib&hy spotiebi¢i pouzivanych v domécnosti. Samostatné jsou
demonstrovana zapojeni zdékladnich pasivnich a aktivnich obvodd zlepSujicich U€inik.
Spotiebi¢e do 16 A jsou rozdéleny dle normy CSN EN 61000-3-2 do &étyi skupin. Kazda je

zpracovana individualné.
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roMr

Ve treti ¢asti je sestaven model redlné¢ho plzenského sidlisté, do kterého jsou umisténi
virtualni spotfebitelé s mnoha nelinearnimi spotfebic¢i. Vhodné zvolit velikosti jednotlivych
harmonickych proudu, tak aby se pomoci ziskaného pribé¢hu dala vypocitat harmonicka
napéti v jednotlivych mistech rozvodu, je obtizné, nebot’ neexistuje nic jako univerzalni
prumérny domaci spotiebi¢. Navic ve skute¢né siti dochazi k interakci harmonickych
jednotlivych spotiebicu, jejichz zatizeni, a tedy kfivka odebirané¢ho proudu, je proménné
v ¢ase. Pro simulaci byla z téchto diivodi pouzita naméfend data ze zahrani¢nich studii
[10,14], které zohledinuji skupinovy vliv domacich zafizeni. Harmonické jsou v predkladané

praci do sité injektovany proudovymi zdroji na urovni domovnich rozvadéci.
V modelované ¢asti sidlisté bylo nasledné ve vytipovanych mistech provedeno méfeni.

Simulaci pro n€kolik scénaii odbéru a méfenimi provedenymi v nékolika bodech rozvodu

byla ziskana data, jejichZ porovnani a vyhodnoceni se vénuje Ctvrta cast této prace.

13



Dopady hromadného pripojovant nelinedrnich domdcich spotrebicii Jan Pikous 2015

1 Druhy zatéze a vznik harmonickych
1.1 Linearni zatéz

V elektrickych obvodech, které obsahuji jen idealni rezistory, induktory a kapacitory,
po pripojeni harmonického zdroje napéti a ustani prechodovych jevli dochazi k odebirani
harmonického proudu, jehoz prib¢h Ize vyjadtit sinusovou funkci o konstantni frekvenci, kde

parametrem je velikost amplitudy v souladu s Ohmovym zakonem a tihel fazového posunuti ¢

proudu za napétim v zavislosti na charakteru zatéze.

I[A]

U[v]

. >

——Linearni zatéz ——Napéti —— Proud

Obr. 1.1 Priibéh proudu linedrni zatezi

e Odporova
Proud protékajici Cisté odporovou zatézi je ve fazi napéti zdroje, ktery jej vyvolal. Mezi
zafizeni, kterd se vyznacuji téméf Cist€é odporovym charakterem, patii tepelna zatizeni

a klasické Zarovky.

o Induktivni

Induktivni zatéz zplisobuje fazovy posuv proudu, ktery se za napétim zpozd'uje v Cisté
induktivnim obvodu o 90°. K zafizenim s pfevazn€ induktivnim charakterem se ftadi
transformatory, asynchronni motory, reaktory. V oblasti elektrickych pohont je nejcastéjSim
typem zatéze sériové spojeni odporu vinuti, induktivni reaktance vinuti a protinapéti

tzv. RLUIi zatéz.

e Kapacitni
Prvek cisté¢ kapacitniho charakteru odebird proud, ktery piedbihd napéti napdjeciho

harmonického zdroje o 90°.

14
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Pribéh wkonu na linearni zatézi x 10
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Cas [s]
Obr. 1.2 Pribéh okamZitého vykonu na linedrni odporove induktivni zateéZi

Redlny vodi¢ vykazuje elektricky odpor, induk¢nost a kapacitu. VSechny spotiebice
pripojené na sit’ odebiraji proud s uréitym fazovym posunutim vii¢i zdrojovému napéti, proto
spotiebi¢ vedle ¢inného vykonu odebira jesté vykon jalovy, ktery nekona uziteCnou praci
ve spotiebici, ale zatéZuje napajeci sit, na které zplisobuje ubytky napéti a vykonové ztraty.
Prubéh okamzitych hodnot proudu, napéti a vykonu na obrazku 1.2 ilustruje, jak zafizeni ¢ast

vykonu vraci do sité.
1.2 Nelinearni zatéz

V ptipadé€ nelinearni zatéZe neni impedance prvku pii dané frekvenci konstantni v celém
rozsahu VA charakteristiky, jako tomu bylo v piedeslém ptipadé. Typickym piikladem mize
byt dvojcestny usmérnovac, jehoz diodami v propustném sméru prochazi proud az tehdy,
je-li napéti zdroje vy$$i nez napéti na kondenzatoru na strané zatéze. Proud diodou
Vv propustném sméru prochazi tehdy, je-1i napéti na anodé vyssi nez na katodé a je-li tento
rozdil vétsi nez prahové napéti diody. Na nasledujicim grafickém zpracovani je zachyceno,

jak se deformuje kiivka proudu obecného nelinearniho spotiebice.
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1[A]

U v]

¢ [°]

¢ [°]

—— Nelinearni zatéz ——Napéti —— Proud

Obr. 1.3 Viiv nelinearity zdtéze na vstupni proud [5]

Timto lze dovodit, ze nelinearni spotiebice se v praxi budou chovat jako proudové zdroje

vy$$ich harmonickych. Harmonické proudy postupuji od rusiciho zatfizeni do sité, na jejiz

impedanci vytvareji takové ubytky napéti, které pfisluseji tomu konkrétnimu fadu

harmonické:
U, =21, (1.1)
R oL pcc | R hoL pcc |
— — —— — — <t
R, Ry R,
sit sit
I — [
CRE =1 O
oJCS hU)CS
oL, oLy, hoL,

Pasivni Rusici
zatéz zatéz

Pasivni Rusici
zatéz zatéz

vvs

Obr. 1.4 Nahradni schémata sité pro zakladni a vyssi harmonické [4]

Superponovanim vzniklych harmonickych Ubytkil na pribéh napéti zdkladni harmonické
dochazi k deformacim sitového napéti. V misté pfipojeni odbératele k rozvodné soustave,
tedy ve spoleéném napajecim bodé PCC, muze dochazet v disledku takto zkreslené kiivky

napajeciho napéti K negativnim vliviim na provoz ostatnich pfipojenych zatizeni v siti. [4]

16



Dopady hromadného pripojovant nelinedrnich domdcich spotrebicii Jan Pikous 2015

Impedance sité
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./ / \ (
S '\\/"f i v d W,
Napéti KFivka Proud Proud
zdroje napajecino napéti linearni zatéze rusicizatéze

Obr. 1.5 Oviivriovani parametri elektrické energie v distribucni soustaveé nelinearnimi spotrebici [4]

1.3 Harmonicka analyza

Proud odebirany nelinedrni zatézi mize byt znacné odliSny od harmonického pribéhu
napéti zdroje, jak je ilustrovano na Obr. 1.3. Prub¢h vSak zistava na urcitém intervalu
periodicky, coz znamena, Ze hodnota funkce v Case t je rovna hodnoté v ¢ase t +T. Pokud je
funkce f(t) na intervalu <0,T> konec¢na, po ¢astech spojita, jednozna¢na a ma konecny pocet
maxim a minim, pak lze vyjadfit tzv. Fourierovou fadou, kdy se ptivodni funkce rozlozi
na nekonecnou fadu obsahujici konstantu a harmonické veli€iny s kmitotem nasobki

zakladniho kmitoctu. [1,2]

F(t) = %+i[ah cos(hat) +b, (heat)] (1.2)

kde uhlova frekvence je

2r
w, = ? . (13)
Pro Fourierovy koeficienty plati:
2 T
a, ==, fOd (1.4)
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a, = % jOT f (t) cos(hayt)dt (1.5)

b, =T3LT f @)sin(hayt)dt , h=1,2,3,... (1.6)

Spektralni tvar Fourierovy fady ma tvar:
f(t):%+ZDhsin(ha)1t+¢h) h=12,3,.. (1.7)
h=1

Clen Dy se nazyva amplitudové spektrum a obdobn& ¢y, je oznadovano jako fazové
spektrum.

_ j 2 2
Dy = /(@ +by) o, :arctanE

' a, (1.8)

V zévislosti na vlastnostech analyzované funkce vyslednd Fourierova tada obsahuje
pouze nékteré Cleny. V piipadé sudé funkce, kde f(-t)=f(t) a ktera je soumérna podle osy vy,
jsou ve Fourierové fad¢é obsaZeny jen Cleny s funkci cosinus. Ve Fourierové fad€ popisujici
lichou funkeci, pro kterou plati, ze f(-t)=-f(t), se vyskytuji ¢leny s funkei sinus. Antiperiodicka
funkce, pro kterou plati f(t)=-f(t=1/2), je vyjadiena Fourierovou fadou obsahujici ¢leny
s funkcemi sinus a cosinus s lichymi indexy koeficientt aj, a by.

Ukazka aproximace obdélnikového pribéhu proudu prvnimi c¢tyfmi  lichymi

harmonickymi je ilustrovana niZe.

Soucet 1., 3., 5. a 7. harmonické proudu

1
—100 % 1. h.
0.5 B
—_ —33% 3. h.
< .
S o0 s 20%5. h.
o 7
. —14%7.h
_05 o /.1
—Vysledna kfivka
-1 L
0 5 10 15 20

Cas [ms]

Obr. 1.6 Soucet zakladni' a 3., 5., a 7. harmonické proudu
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1.4 Zobecnény amplitudovy zakon

Pro velkou narocnost analytického popisu kiivky odebiraného proudu nelinearnich
spotfebiCli se ve vypoctech pouziva popis pomoci zobecnéného amplitudového zakona

odvozeného napt. v [1,2].

wt

Obr. 1.7 Obecny idealizovany obdélnikovy pribéh proud [2]

Pfi uvazovani prubéhu proudu podle obrazku (symetricka, lichd, antiperiodicka funkce)

Ize interval (O - 7) rozlozit na tfi podintervaly s nasledné definovanym proudem:

i;(0t)=0, wt€(0,9)
i (ot)=1,, wte(p,m—p) (1.9)
ii(ot)=0, wte(r—p,m)

Pro popis liché funkce se vyjadii Fouriertiv koeficient s funkci sinus.

:—j wt)-sin(haot)daet = —j -sin(hat)dat = - (heot)™*
d (1.10)
Ptedchazejici vztah se upravi na:
b, = (h(p) , h...liché (1.12)
V2
Po dosazeni za ¢ z doby trvani pulzu
d—

0= Tﬁ (1.12)
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Fouriertiv koeficient piejde do tvaru:

41 . hd . hrx
M sin —-SIn— 1.13
7h 2 2 ( )

b, =

Odebirany proud lze Fourierovou fadou vyjadiit nasledovné:

|S(a)t)=z4|m sinm-sinh—”sin(ha}t) (1.14)
h=1 77 2
Prvni harmonicka nabyva hodnoty
Il:4'"‘sin9:1,273lmsinE (1.15)
V4 2 2

Pro dalsi rady charakteristickych harmonickych plati:

. hd
sin—
2

=1 (1.16)

- d
sin—
2

Prvni ¢ast uvedeného vzorce odpovida amplitudovému zékonu. Zobecnény amplitudovy
zékon vsak zohlediiuje 1 dobu (tihel). po kterou je proud na maximéalni hodnoté. Po dosazeni

uhlu d =27/3, pro kterou je odvozen amplitudovy zakon, se oba vztahy rovnaji.
1.5 Vykony v sitich s nelinearnimi spotiebici

Okamzity vykon je sou¢inem okamzitych hodnot napéti a proudu.

Nelinearni zatéz je pfipojena na napéti, které v diisledku ubytkii napéti vlivem priichodu
neharmonického proudu impedanci vedeni neni Cist€¢ harmonické. Lze vyjadtit Fourierovou

fadou:

0 () = 3 V2U, sin(keyt +g) . U, (1) =U, (1.18)
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Obdobn¢ pro prochazejici proud plati:
i,(t)=§«5l,sin(la)lt+(p“) =1, (1.19)
Dosazeni do vztahu pro okamzity vykon z rovnice 1.17.
o(t) = gﬁuk sin(kayt +,,)- IZ::\/EI, sinlot +@,) (1.20)

Pro stfedni hodnotu vykonu plati:

%]ii[ﬁl, sin(lot +g,)-2U, sin(kett + g,) |t (1.21)

Dvojitou sumaci lze pfesunout pted integraci, pak

—||H

k=0 1=0

ii][«/ﬁl, sin(lot +¢,)-2U, sin(ket +g0uk)]dt : (1.22)

Z ptedchoziho vztahu vyplyva, ze pro k=l=h=0, tedy stejnosmérnou slozku, plati:

=—ju (t)-i,(t)-dt=—"""2 -y -1, =P, (1.23)
Pro prvni a dal$i harmonické plati:
V piipadé k=I=h
1 T
:?jw’l sinlyt +,)-V2U, sin(kait + p,,) |t (1.24)
0

21



Dopady hromadného pripojovant nelinedrnich domdcich spotrebicii Jan Pikous 2015

1 . :
p=?JﬂhJZJﬁmmm+%yammH+%omt (1.25)
0
17 : .
P= ?I[\ﬁl, sinlyt +,)-V2U, sin(kait + g,,) |t (1.26)
0
P=U,I,cosg, (1.27)

Pokud fady harmonickych proudu a napéti nejsou totozné, pak je soucin odpovidajicich si

radi nulovy.

Z ptedchoziho je patrné, ze ¢inny vykon v obvodu s neharmonickymi veli¢inami je

souctem ¢inného vykonu stejnosmérné slozky a jednotlivych harmonickych.

P:F)(J+Zuh'|hcos¢h 1+ On = Pun — Pin (1.28)

h=1

Obdobné pro jalovy vykon plati:

Q=) U, I, sing, (1.29)

h=1
Zdanlivy vykon je soucinem efektivnich slozek napéti a proudu

S=U-I (1.30)

které se vypocitaji z jednotlivych harmonickych néasledovné:

1T 2 ~ 2
U= /?!u (t)dt = ;Uk (1.31)
| = 1]i2(t)dt= S

T3 ! (1.32)
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Utinik je v obvodech sneharmonickymi veli¢inami definovan jako podil &inného

a zdanlivého vykonu.

P+ZU -1, cosg,

F E (1.33)
u? 12

Pro neharmonické prubéhy plati
> P2 +Q? (1.34)

Proto se zavadi deformacni vykon D v jednotkach VAd.
D=,/S*-P*-Q? (1.35)

Nekdy je vyhodnéjs$i nez absolutni pouzivat pomérné hodnoty harmonickych. [2]

U U
Uy =5[] e =100 [%] (1.36)
1 1

=1 [ =
h — ’h%

Il Il

".100 [%] (1.37)

1.6 Impedance sité

Vedeni lze charakterizovat jeho ¢innym odporem, indukénosti, kapacitou a svodem.
Zanedbanim skin efektu lze predpokladat, ze frekvencéne zavislymi prvky nédhradniho
schématu vedeni jsou induktivni a kapacitni reaktance. VétSina primyslovych zafizeni
slouzicich k upravam vlastnosti elektrické energie pti rozvodu ¢i zatizeni konecné spotieby
maji pro zakladni harmonickou vyrazny induktivni, pfipadné kapacitni charakter. Reaktance
prvki je frekvenéné zavisla, a tedy i impedance celé sit¢ slozené ze sérioparalelni kombinace
frekvencné zavislych prvka je pro kazdy fad harmonické jina. Deformace kiivky napéti je
zpusobena ubytkem napéti na impedanci sité, jejiz velikost a frekvencni zavislost je tedy pro

vySetiovani vlivu nelinearnich spotfebicii na sit’ nutné znat.
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1.7 Celkové harmonické zkresleni

Jednim z nejrozsitenéjSich ukazatelti kvality elektrické energie z hlediska harmonickych
je celkové harmonické zkresleni (zkratka THD =z anglického terminu Total Harmonic
Distortion), které vyjadiuje miru celkové deformace proudu nebo napéti. Je vyjadieno

pomérem efektivni hodnoty obsahu harmonickych k efektivni hodnot¢ zékladni harmonické.

[2]

(1.38)

Pismeno Q reprezentuje efektivni hodnotu harmonické slozky stiidavé veliciny.
1.8 Negativni vlivy harmonickych

Vyskyt harmonickych v napajeci siti miize pfindSet problémy pii provozu samotné sité
i kolidovat se spravnou ¢innosti koncovych zatizeni. Negativni G¢inky harmonickych lze
Z hlediska doby ptisobeni rozdélovat na okamzité vlivy a dlouhodobé vlivy. U siti s vyraznym

podilem vysSich harmonickych mize dochazet naptiklad k nasledujicim jevim.

1.8.1 Okamzité negativni disledky harmonickych

Vybavovani elektrickych ochran

Proudové chrénice reaguji na soucet proudd pracovnich vodicl, které prochdzeji
souctovym transformatorem ke spotiebici. Rozdilovy proud je vyhodnocovan a po piekroceni
nastavené hodnoty dojde k vybaveni spousté¢ a odpojeni spottebice. V napajecich obvodech
zejména vypocetni techniky jsou filtry obsahujici kondenzatory zapojené mezi fazemi,
sttednim vodi¢em a zemi. Filtry jsou navrhovany tak, aby plsobily proti symetrickému
I nesymetrickému ruseni. Stejnosmérné ruseni snizuji kondenzatory Cy a pfes kondenzatory
Cy akompenzovanou tlumivku se uzavird nesoumérné ruSeni. Vzhledem k frekvencni
zéavislosti impedance kondenzator na frekvenci se v ptipadé vysokého podilu harmonickych
vsiti kondenzitory Cy uzaviraji proudy, které mohou vést k nezadoucimu vybaveni

roudového chranide. Pfi zapojeni vétsiho mnozZstvi spotfebiéd chranénych sitovymi filtr
y
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najeden proudovy chrani¢ diky souétu svodovych proudd filtrii je nezadouci vybaveni

proudového chréanice pravdépodobnéjsi. [2,5]

O

L
a Y - - o
L
U.
Napajeci ) %“; o
apajeci
sit D]—_ T'x? £ - X

T )

3
-
=
&)

o + L #* -
L1 o <
L2 o o]
N l h l )
C1 () _|: _I_ _]__ _|: _E_ _]__ C2 ()
C3 ()
PE oy I .

Obr. 1.8 Ukazka topologie sitového filtru jednofdazovych zarizeni (nahore) a trifézovych zarizen/ (dole) [2]

Nespravnd funkce zafizeni synchronizujicich se pricchodem napéti nulou

Né&které elektronické regulatory vyuZivaji skuteCnosti, Ze vypinani induktivni zatéze
v okamziku prichodu nulou eliminuje pfechodové jevy, sniZuje namahani spinacich
soucastek a brani vzniku ruSeni. VyS$8i harmonické obsazené v priibéhu napéti mohou
znemoznit regulatoru spravné urceni bodu prichodu napéti nulou, nebo tento pribéh miize

prochazet nulou béhem jedné pllperiody 1 nékolikrat. [5]

1.8.2 Stredni a dlouhodobé negativni diisledky harmonickych

Tepelné pretéiovani transformdtorii, kondenzdtorii a motoru

Hysterezni ztraty transformatorti a motorti jsou zéavislé na frekvenci napajeciho napéti.
Ztraty vifivymi proudy na frekvenci zaviseji kvadraticky. Pii navrhu je nutné brat v tivahu
ptipévek k otepleni od vysSich harmonickych, tedy motory i transformatory piedimenzovat,
coz zvysuje investi¢ni naklady. U transformatorii s vinutim zapojenym do trojihelnika, které

blokuje pfenos vysSich harmonickych nasobkl tfi do sité, se musi pii navrhu pocitat se
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zvySenym zatizenym cirkulujicimi harmonickymi. Kondenzatory vlivem vyssich frekvenci
obsazenych ve spektru napajeciho napéti prochdzi vyssi proud, ktery pusobi dalsi tepelné
namahani. Z teorie zabyvajici se vlastnostmi materiali je zndmo, Ze zvySeni teploty snizuje

Zivotnost zafizeni.

Mezi rozptylovou reaktanci transformatoru a kapacitou kompenzacniho kondenzéatoru
muze za predpokladu rovnosti reaktanci obou prvki dojit k sériové rezonanci, pti které je
prochazejici proud omezen jen odporem reprezentujicim ¢inny odpor vinuti a vodic¢a. Pokud
je rezonan¢ni frekvence téchto prvki sité blizka n€které z harmonickych, pak je tato odsavéana
kompenzacnim kondenzatorem, ktery je pifetézovan. Posunuti rezonancni frekvence
kompenzaéniho zatfizeni mimo frekvenci pfitomnych harmonickych napéti a signalu HDO se
provadi pfipojenim kondenzétoru pies hradici ¢len ¢i tlumivku. Zapojeni kompenzacniho
kondenzatoru s tlumivkou se nazyva chranéna kompenzace a pouzivd se u siti, kde podil
vykonl =zafizeni generujici harmonické a instalovaného zdanlivého vykonu hlavniho

transformatoru je vyssi nez 20 %. [4]

Provozem ruSiciho zafizeni muize mezi reaktanci sit¢ a kapacitou kompenzacniho
kondenzatoru nebo sité¢ samotné dojit k paralelni rezonanci. V ptipad€, ze by harmonicka
proudu méla frekvenci blizkou rezonan¢ni frekvenci spojeni kapacita — induk¢nost sité,
vlivem prichodu vysokou impedanci pfi paralelni rezonanci by amplituda napéti odpovidajici
harmonické vyrazné stoupla. Pokud je kompenza¢nimu kondenzatoru piediazena tlumivka,
pro zabranéni paralelni rezonance je nutné, aby rezonanc¢ni frekvence sériového obvodu
kondenzator - tlumivka byla nizsi nez frekvence nejnizsi harmonické, kterou produkuje rusici
zat¢z. Dodrzeni tohoto ptedpokladu je nezbytné pii pfipindni jednotlivych stupii
kondenzatorové baterie. Obvod kondenzator — tlumivka ma pfti frekvenci vyssi nez rezonan¢ni

induktivni charakter a nemuze tedy dojit k paralelni rezonanci s reaktanci sité. [4]
Pietizeni stiedniho vodice

Proud stfednim vodi¢em tfifadzového systému je dan vektorovym soucltem fazovych
proudd. Pokud je zatéz nelinearni, fdzové proudy obsahuji harmonické véetné tieti a jejich

nasobkil. Pro ilustraci m&jme vSechny tii fazové proudy rovné. Pak tieti harmonickd proudu

v kazdé¢ fazi ma stejnou amplitudu a 1ze jeji prubeh zapsat nasledovné:
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i, = 1,5in3(at) (1.39)
. . 2r . .
i, =1;sin B(Wt_?j: I;sin (3wt —27) =i, (1.40)
. . A . .
i;=1;sin S(Wt_?j = I,sin (3wt —47) =i, (1.41)

Pro obecnou soumérnou a vyvazenou zatéz ve vSech fazich se proud stfednim vodi¢em

I, =3 /2|5h ,h=3,9,15,21,27,... (1.42)
h=3

ILh reprezentuje harmonicky proud jedné faze (L) fadu h. [2]

vypocte nasledovné.

V minulosti nebyly zdroje tieti harmonické a jejich nasobk u jinych nez primyslovych
odbérateli Casté, a tak v souladu s tehdejSimi normami dochazelo k nasazovani kabeld se
slab$im prufezem stfedniho vodi¢e nez zil fazi. Obsah tieti harmonické a jejich nasobku v siti
se vlivem nastupu spinanych zdrojt, které jsou soucésti témet veskeré spotiebni elektroniky,
znaén€ zvysil a dle literatury [5] je proud stfednim vodi€em v komer¢nich budovéch 1,5
az 2,1 nasobkem fazovych hodnot. Pfi navrhu vedeni s ohledem na vys$i harmonické je
potfebné dimenzovat stiedni vodi¢ o dvojnasobném priifezu, nebo vést dva paralelni stfedni
vodice stejného prurezu. Rovnéz je nutné brat v tivahu teplo vytvarejici se prichodem proudu
sttednim vodicem a odpovidajicim zpiisobem snizit zatiZitelnost, aby nedoslo k nadmérnému

tepelnému namahani izolace kabelu.

Skinefekt
U vodict prochdzenych Casové proménnym proudem vzniklé magnetické pole ve vodici

indukuje vifivé proudy, které se superponuji na proud vodi¢em protékajicim. Vysledkem je

nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty v prufezu vodice, kterd smérem ke stfedu vodice
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exponencialné klesa. Pro hloubku, ve které proudova hustota poklesne na et (36,8%), tzv.

5= ﬁ
o (1.43)

Ze vzorce je patrné, ze skinefekt neboli povrchovy jev zavisi na materidlu vodice

hloubku vniku, plati:

a frekvenci prochazejiciho proudu. Pro frekvenci zdkladni harmonické je vliv skinefektu
zanedbatelny, ale pro harmonické fadu 7 a vyssi se uvazuje jeho vliv na ptidavné ztraty

a otepleni. [5]

Ovliviiovani signalu HDO

Pfi redukci obsahu harmonickych v siti pomoci filtrii mize dochézet k nepfipustnému
nartistu urovné signalu HDO nebo odsavani signalu a ptetézovani filtri. Tim hrozi sniZeni
kvality napéti na hladin¢ nizkého napéti nebo problémy s pfijmem signalu HDO. Vlivem
pfipojen¢ho zafizeni odbératele na uroven signdlu HDO se zabyva podnikova norma

energetiky PNE 33 3430-6. [2,4]
1.9 Kompatibilni meze nizkofrekvenéniho ruseni

Norma CSN EN 61000-2-2 definuje kompatibilni irovné nizkofrekvenéniho ruseni
v rozsahu od 0 do 9 kHz s rozsifenim az do 148,5 kHz §ifené vedenim a signaly ve vetejnych
rozvodnych sitich nizkého napéti. Tyto kompatibilni irovné musi byt dodrZeny ve spole¢ném
napajecim bodé¢ PCC. Norma se vztahuje na sit€¢ se jmenovitym fazovym napétim az

do 420 V nebo 690 V sdruzeného napéti o kmitoétu 50 ¢i 60 Hz. [2,15]

Tab. 1.1 Wtah z normy CSN EN 61000-2-2[15]

Liché, mimo nasobky 3 Liché, nasobky 3 Sudé
Rad Rad

Rad harm. [%] Uy harm. [%] Uy harm. [%] Uy

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1

11 3,5 15 0,4 3 0,5

13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49 | 2,27-(17/h)-0,27 |21<h<45 0,2 10<h<50 0,25-(10/h)+0,25

28



Dopady hromadného pripojovant nelinedrnich domdcich spotrebicii Jan Pikous 2015

2 Prubéhy vstupnich proudi domacich spotrebicu

Jednotlivé spotiebice uzivané v domécnosti jsou urceny k zapojeni do sité nizkého napéti
a jejich vstupni proud nepiekracuje 16 A. Jejich vliv na napdjeci sit’ Ize tedy posuzovat dle
normy CSN EN 61000-3-2, kterd se zabyva proudy harmonickych vydavanych do sité.

Spottebice jsou dle uvedené normy rozdéleny do 4 kategorii.

Za tiidu A jsou oznacena vSechna trojfazova zatizeni, domaci spotiebice vyjma zafizeni
identifikovanych jako tfida D, nafadi kromé pfenosného naradi, regulace svétla pro zarovky,
zvukova zafizeni, zafizeni, kterd nejsou specifikovdna v ostatnich tfidach. Ve tfidé B se
nachdzi prenosné nafadi a neprofesiondlni obloukové svarecky. Tiidu C tvoii svételnd
zafizeni. Ve tfidé D nalezneme osobni pocitace, monitory a televizni pfijimace s piikonem

do 600 W. [2,16]
2.1 Povolené Grovné emitovanych proudi

Pro zafizeni tfidy A plati, Ze aby vyhovovala normé, vstupni proud nesmi piekrocit

hodnoty uvedené v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 Meze harmonickych proudii tiidy A podle CSN EN 61000-3-2[16]

liché harmonické sudé harmonické

Réd harmonické [-] 3 5 7 9 11 13 15-39 2 4 6 8-40

Max. dovoleny proud 2,30 | 1,14 | 0,77 | 0,40 | 0,33 | 0,21 | 0,15-15/h | 1,08 | 0,43 | 0,3 | 0,23-8/h

Norma CSN EN 61000-3-2 uréuje, e vstupni proud harmonické zafizeni zaiazeného
do tfidy B nesmi piekroc¢it hodnoty dané pro skupinu A nasobené koeficientem 1,5. Vysledné

hodnoty pro ptehlednost zobrazuje nésledujici tabulka.

Tab. 2.2 Vytah z normy CSN EN 61000-3-2[16]

liché harmonické sudé harmonické

Rad harmonické [-] 3 5 7 9 11 13 15-39 2 4 6 8-40

Max. dovol. proud [A] 345|171 116 |06 | 05| 0,32 | 0,22:15/h | 1,62 | 0,65 | 0,45 | 0,345-8/h

. Efektivni hodnoty jednotlivych harmonickych proudu zatfizeni naleZicich do tfidy C
s ¢innym vykonem vét§im nez 25 W nesmi dle normy CSN EN 61000-3-2 pfesahnout

procentni hodnoty zakladni harmonické uvedené v tabulce 2.3.
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Tab. 2.3 Vytah z normy CSN EN 61000-3-2 [16]

Rad harmonické 2 3 5 7 9 1-39 (liché)
Max. proud v % 1.h. 2 30-PF 10 7 5 3

Pro zafizeni tfidy C s piikonem 25 W a niz§im plati, ze musi byt dodrzen jeden

Z pozadavkii:

Harmonické vstupniho proudu musi byt maximalné rovny hodnotam vztazenym na ¢inny

ptikon uvedenych v tabulce 2.4.

Tteti harmonickd proudu nesmi byt vétsi nez 86% a tfeti harmonickd proudu nesmi
ptesahnout 61 % prvni harmonické proudu. Kfivka odebiraného proudu musi zacinat
nejpozdéji v 60° od pocatku kladné ptilperiody napéti, vrchol kiivky nejpozdéji v 65° a konec
nejdiive v 90°. [2,16]

Tab. 2.4 Vytah z normy CSN EN 61000-3-2 [16]

Rad harmonické 3 5 7 9 11 13 15-39 (liché)

Max. pomér mA/W 3,4 1,9 1 0,5 0,35 0,296 3,85/h

Norma CSN EN 61000-3-2 definuje meze jednotlivych harmonickych vstupniho proudu
In zafizeni skupiny D pomérné k jednotkovému cinnému piikonu, které jsou uvedeny

v tabulce 2.4.

2.2 Vstupni proud nefizeného mustkového usmériovace

Zakladni ndhled na problematiku vstupnich proudil nelinedrnich domacich spotiebicii l1ze
ilustrovat analyzou jednofazového nefizeného mistkového usmériiovace pracujiciho
do zatéze tvotfené paralelni kombinaci vyhlazovaciho kondenzatoru a rezistoru. Proud je
odebirdn jen v intervalech, kdy je napéti na vstupu usmériiovace veEtsSi nez napéti
na kondenzatoru. Nabijeci proud kondenzatoru je omezen jen velmi malou impedanci a jeho

prabeh obsahuje vyraznou Spicku.
Literatura [11,12] uvadi, Ze pomoci modelu mistkového usmériiovace pripojeného

dosit¢ s parametry X a R lze simulovat proud odebirany zdrojem osobniho pocitace.

V prvnim piipadé je provedena analyza bez obvodi upravujicich pribéh vstupniho proudu.
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Necht’ odpor R6 a induktor L1 reprezentuji parametry sité a piivodl zafizeni, pak simulacni

schéma vypada jako na nasledujicim schématu.
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Obr. 2.1 Schéma obvoadu PC zdroje bez PFC pro simulaci v programu Tina
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Obr. 2.3 Zastoupeni harmonickych v pribéhu proudu odebiraného PC zdrojem dlle predchoziho modelu

Z harmonické analyzy prabehu odebirané¢ho proudu vyplyva, ze treti harmonicka je témet
rovna prvni a i zastoupeni dal§ich harmonickych pievysuje limity normy CSN EN 61000-3-2
pro tfidu D vztahujicich se k jednotkovému c¢innému piikonu. Odebirany proud je silné
deformovén, coz doklada vysoké THD, dosahujici 223,7 %. Zapojeni vétsSiho poctu takovych
spotfebicli do vefejné rozvodné sit¢ by mohlo vyznamné omezit spravnou funkci jeji
| ostatnich pFipojenych spotiebiéu, proto je nutné pouzit obvody upravujici pribéh vstupniho

proudu.
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2.3 Korektory odebiraného proudu

Obvody upravujici tvar odebiraného proudu, aby byly dodrZeny legislativou dané meze
obsahu harmonickych, se v zdsad¢ rozd€luji na dvé skupiny, pasivni a aktivni. K pasivnim
korektorim patii kapacitni a induk¢ni filtry, mezi aktivnimi je nejcastéjsi vykonovy obvod

na bazi boost ménice s proménnym vstupnim napétim. [2,6]

2.3.1 Pasivni kapacitni PFC

Na nasledujicim obrazku je schéma impulsniho zdroje s kapacitnim filtrem PFC. Vlastni
PFC filtr tvoti hlavné diody Ds, D7, kondenzatory C; a Cs. Civka L, omezuje proudové razy
pfi komutaci diod. Dokud je vstupni napéti vyssi nez polovina své jmenovité hodnoty, pak
jsou kondenzatory C, a Cz nabijeny na polovinu maximalni hodnoty vstupniho napéti
proudem uzavirajicim se pies diodu Dg. Jakmile za¢ne vstupni napéti klesat ze své maximalni
hodnoty, dioda Dg se uzavie. Pribéh napéti na vystupu filtru kopiruje sestupnou hranu
usmérnéného napéti, dokud neklesne na polovinu své maximalni hodnoty. Pak diody Ds a D7
ptejdou do vodivého stavu, spoji kondenzatory C, a C3 do paralelni kombinace, kterd udrzi

vystupni napéti filtru na poloviné maximalniho napéti, dokud se cyklus nezopakuje. [2]
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Obr. 2.4 Zjednodusené schéma zapojeni vstupni casti PC zdroje s kapacitnim PFC [2]

Simulace obvodu kapacitntho PFC v programu Tina dokladd, Ze zatazenim filtru se

vyznamng¢ snizil obsah harmonickych oproti obvodu bez filtru. THD, = 46,2 %.
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Obr. 2.5 Odebirany proud zdroje s kapacitnim PFC filtrem (nahore) a jeho harmonicka analyza (dole)

Zatazenim tlumiciho odporu sériové s Dg by se snizila Spicka odebiran¢ho proudu, ale
zvysilo by se 1 zvinéni napéti ve stejnosmérném obvodu. Tuto nevyhodu odstranuje vybaveni
obvodu napétovou pumpou. Jak vlivem piidani tlumiciho rezistoru, tak napétové pumpy

a citlivostni analyzou vlivu prvka schématu na odebirany proud se zabyva napft. [13].

2.3.2 Pasivni indukéni PFC

Zatazenim induk¢nosti do vstupniho obvodu lze oproti kapacitnimu PFC omezit zvinéni
odebiraného proudu na tkor jeho harmonického zkresleni. Vlivem indukénosti dochazi
k rozsiteni a snizeni amplitud proudovych pulzl nabijejicich kondenzator na vystupu. Pasivni

induk¢ni varianta PFC filtru se pouziva u zdroji do vykonu 500 W. [2]

Nevyhodami, které omezuji vyuziti tohoto jednoduchého prostiedku Vv domacich
spotiebicich, jsou kromé& vyraznéjsiho obsahu tieti harmonické hlavné hmotnost, rozméry
acena tlumivky. Na néasledujicim obrazku je vysledek simulace obvodu PC zdroje

s tlumivkou 50 mH na stfidavé strang.
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Obr. 2.6 Priibéh vstupniho proudu pasivniho indukcniho PFC s tlumivkou o velikosti 50 mH (nahore), zastoupeni
harmonickych (dole)

Je patrné rozsifeni a pokles Spicky pulsu vstupniho oproti varianté bez ptridané tlumivky.

V kontrastu s kapacitnim korektorem jsou vyrazné€ vyss$i tfeti a patd harmonicka a naopak

vys$si fady harmonickych jsou 1épe potlaceny. THD, simulovaného zapojeni je rovno 62,8 %.
2.3.3 Aktivni PFC typu boost

Nejlepsich vysledkli pii eliminaci harmonickych odebiraného proudu lze dosédhnout
pouzitim zvySujiciho aktivniho méni¢e na vstupu. Vstupni proud je fizen PWM tak, aby
tlumivkou tekl nepieruSovany proud trojuhelnikového pribéhu a ze sité byl odebiran proud
0 prubéhu co nejblizSim sinusoidé. Ke spinani aktivniho prvku dochazi na zéklade
vyhodnoceni vstupniho a vystupniho napéti. Pouzivaji se tfi zakladni rezimy — Continuous
Conduction Mode (CCM), Discontinuous Conduction Mode (DCM) a Critical Conduction
Mode (CRM). [2,13]

Rezim CCM znamend, ze proud prochdzejici indukénosti je nepierusovany a frekvence
spinani je v jistych mezich konstantni. Pfi DCM fizeni hodnota proudu prochézejiciho

tlumivkou pred opétovnym zapnutim klesa k nule a frekvence spinani je proménnad. U CRM
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varianty je proud udrzovan na kritické mezi a pii jeho poklesu k nule dojde k sepnuti spinace
a opctovnému narastu proudu. U aktivniho PFC typu boost je usmérnéné napéti na vystupu

vy$si nez amplituda napéti na vstupu. [13]
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Obr. 2.7 Blokové schéma aktivniho PFC typu boost [13]

V simulatoru PowerESim byl simulovan aktivni PFC typu boost o piikonu 145 W.
Prub¢h odebiraného proudu s maximalni hodnotou 0,94 A a efektivni hodnotou 0,65 A velmi

dobfte kopiruje funkci sinus. THD proudu je pouze 3,5 % a celkovy ucinik dosahuje 0,97.
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Obr. 2.8 Priibéh proudu aktivniho PFC obvodu typu boost [19]
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Obr. 2.9 Harmonicka analyza proudu aktivniho PFC obvodu typu boost [19]
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V grafu jsou zachyceny liché harmonické do tadu 15 ziskané simulaci. Vzhledem
k nizkému zkresleni jsou hodnoty velmi malé. Zdroj osobniho pocitate o piikonu 145 W
s aktivnim PFC typu boost podrobeny meéfeni v praci [4] vykazuje vys§i hodnoty
harmonickych v mezich povolenych urovni. Na rozdil od simulovaného obvodu skute¢ny PC
zdroj generuje na vystupu nékolik napétovych urovni, obsahuje ochrany proti nadmérnému

proudu, prepéti i zkratu na vystupnich vétvich.
2.3.4 Aktivni filtr PFC typu bridgeless

V zapojeni bridgeless jsou misto dvou diod miistkového usmérnovace zarazeny MOSFET
tranzistory. Tim se vytvofi dva zvysujici ménice. Jedna skupina skladajici se z MOSFET
spinace a diody je aktivni pfi kladné palviné napajeciho napéti, druhd pii zaporné. Pies diodu
neaktivni diody se uzavird proud do zdroje. Dvojnasobnym vyuzitim diod se snizi ubytek
napéti pravé o ubytky na nahrazenych diodach a celkova efektivnost filtru se zvysi
01-2 %. [2]

L D3 .
Block 1 - + Block 1 (VY o M o a

L5E A | Lo T = I

sit inl . outl —YYW\—4 R Sit in1 outl :il 3]

g VEAiltr o —o0 ing VFAiltr o 1
L2 D4
= s oy —
— N
T ™ N i
i
a) = b) =

Obr. 2.10 Aktivni PFC typu bridgeless. Vievo zékladni schéma, vpravo dvoufdzovd varianta [2]

V praktickych aplikacich se Castéji vyuziva dvoufdzova varianta odstraiujici nékteré

technické problémy zakladniho zapojeni. [2]
2.3.5 Aktivni filtr PFC typu interleaved

Filtr typu interleaved se sklada ze dvou paralelnich méni¢ti dodavajicich kazdy polovinu
vykonu. Diky tomu lze oba méni¢e dimenzovat na nizsi zatizeni a spolu s tim klesa i cena
arozmér potifebnych soucéastek. Celkové rozméry filtru tak nejsou vyrazné vyssi nez pfi
pouziti jediného ménicCe, oproti kterému ma toto zapojeni dvé zakladni vyhody. Kromé
lepsiho odvodu ztratového vykonu soucastek se jedna o omezeni zvinéni vstupniho proudu
pfi ¢innosti obou ménici v protifazi. Spolu s nizsi velikosti odebiraného proudu z vystupniho
kondenzatoru klesaji i pozadavky na jeho kapacitu. Pro svou nizkou prostorovou naro¢nost se

tento typ filtru pouziva v LCD monitorech a adaptérech pro notebooky. [2]
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Obr. 2.11 Aktivni PFC obvod typu Interleaved [2]

Pomoci aplikace PowerESim byl simulovan méni¢ AC — DC méni¢ typu interleaved
v rezimu CCM o ¢inném vykonu 420 W pfipojeny na napéti 230 V. Kftivka jeho odebiraného

proudu je zobrazena na nasledujicim grafu.
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Obr. 2.12 Pribéh proudu aktivniho PFC obvodu typu interleaved [19]

Spi¢ka odebiraného proudu dosahuje hodnoty 2,8 A, efektivni hodnota proudu je 1,9 A,
zdanlivy vykon 444,2 VA.
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Obr. 2.13 Harmonicka analyza proudu aktivniho PFC obvodu typu interleaved [19]
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Z harmonické analyzy uvedeného pribéhu lze spocitat celkovy ucinik, ktery je roven
0,95, a THD, = 9,7 %. Pro zjednoduseni grafu jsou vyobrazeny jen liché harmonické do fadu

15. Ve vypoctech jsou zahrnuty v§echny harmonické do fadu 40.

PFC korektory se nasazuji pouze u méni¢ti vykonu zhruba do 1 — 2 kW. Pro vétsi vykony
se z divodt ztrat voli tlumivky, aktivni filtry a pulzni usmériiovace. Vzhledem k zaméfeni
prace na domaci spotiebi¢e nebudou vlivy ménic¢i vyssich vykont rozebirany. V dalSich

¢astech kapitoly 2 jsou popsana specifika spotiebi¢t dle piislusnosti do tiid dle normy [16].
2.4 Trida A

Trojfazova zafizeni v domacnosti jsou vétSinou tepelné spotiebiCe, vafice, bojlery.
Tepelné spotiebice s dvoustavovou regulaci 1ze povazovat za témét linedrni zatéz. Do tiidy A
dale patii, jak jiz bylo uvedeno, domaci spotiebi¢e nezatazené¢ do skupiny D, ¢imz se skupina
spotiebicu tiidy A vyznamné rozrusta. V praci [17] z roku 2013, ktera se vénuje vyhodnoceni
proudtt mimo jiné i domacich spotiebict, jsou z této tiidy podrobeny méteni data projektory,
tiskarny, fén, vysavace a mikrovinné trouba. Spole¢nym jmenovatelem vSech uvedenych
spotiebici je nizky podil odbéru elektroniky v porovnani s celkovym odbérem daného
zafizeni, pokud zafizeni vibec ngjakou fidici, signalizacni €1 zabezpecovaci elektroniku
obsahuje. Ke své Cinnosti uZzivaji topnou spiralu, kterd je z hlediska harmonickych zcela
bezproblémova pro svij ohmicky charakter, nebo motor, nejcastéji komutatorovy. Motorové
spotiebi¢e analyzované v praci [17] emituji do sit€¢ hlavné 3. a 5. harmonickou proudu, dalsi
harmonické téméft vitbec. Pracuji s vysokym celkovym tGéinikem od 0,92 — 1. THD, u jednoho
modelu vysavace dosahuje hodnoty 27,3 % a u druhého 8,8 %. U fénu, kde je regulace
na polovinu vykonu feSena zafazenim sériovym zatfazeni diody k topné spirdle, vznikne
jednocestnym usmérnénim proudu nezanedbatelna Groven druhé harmonické. Piesto se THD,
pohybuje do 45,2 % v piipadé regulovaného vykonu a 2,9 % pii maximalnim. VSechny

uvedené spottebice emitovaly harmonické proudy v mezich normy.
2.5 TfidaB

Pienosné elektrické nafadi jako vrtacky, brusky, pily a dalsi vyuzivaji ke své ¢innosti
nejcastéji komutatorové motory a jednofazové asynchronni motory. Z divodu jednoduché
konstrukce a nizké ceny se pro regulaci otacek motorti v domacich spotifebicich casto

pouzivaji méniCe napéti. Stiedni hodnota napéti se méni uhlem sepnuti spinace sériové
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zapojené¢ho s vinutim motoru. Tvar kiivky odebiraného proudu, a tedy i obsah harmonickych,
zavisi na thlu sepnuti spinace. Na nasledujicicm obrazku je uveden piiklad pribéhu proudu
odebiraného komutidtorovym motorem napdjenym z méni¢e napéti ve dvou provoznich
stavech. Prib¢h zachyceny vlevo na obrazku odpovidd plnému zatizeni motoru. Vpravo je
zachycen prub¢h proudu, ktery komutatorovy motor odebira z ménice napéti pii polovic¢nich
otackach. Prerusovany proud motoru zplsobuje nardst generovanych harmonickych, které
negativné pusobi jak na napdjeci sit,, tak na napéajeny motor. [2]
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Obr. 2.14 Pribéh proudu odebiraného komutatorovym motorem z ménice napéti pfi piné zatézi (vievo) a pri
polovicnich otackach (vpravo). Prevzato z [2]

Samotné stfidavé motory vlivem nelinearity magnetického obvodu, riznych vyrobnich
nesymetrii a konstrukénich omezeni neodebiraji cisté sinusovy proud. Nekteré vnitini
harmonické, které v tocivych strojich vznikaji, je mozné konstrukci magnetického
a elektrického obvodu omezit, ale ¢asto jsou potiebna opatieni ve vzajemném rozporu a je

nutné volit kompromis.

Tato prace se zabyva dopady piipojovani doméacich spotiebici na sidlisti. Vzhledem
K nizkému soub&hu Cinnosti zafizeni skupiny B nebude po konzultaci s vedoucim prace dale
rozebiran pfispévek téchto zafizeni k harmonickému zkresleni napajeciho napéti

v domacnostech.
2.6 TridaC

Pribéhy proudii odebiranych svételnymi spotiebici zavisi na fyzikalni podstaté zvolené
premény elektrické energie ve svételnou. S ni je totiz ve vétsing piipadl spjata potfeba Gpravy

sitového napéti na parametry vhodné k napéjeni zdroje svétla.
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2.6.1 Teplotni svételné zdroje

Klasické zarovky s wolframovym vldknem 1 jejich zdokonalené varianty s vyssi
energetickou ucinnosti vyuzivaji elektrického proudu k ohfevu vladkna, které emituje svétlo.
Tenké vlakno se pii provozu dvakrat za periodu ohieje na svou maximalni teplotu a dvakrat
za periodu ochladi na minimdlni provozni teplotu. Souvisejici zména odporu vlakna
a deformace odebiraného proudu jsou vSak zanedbatelné. Bézné se uvazuje, ze klasické
zarovky neinjektuji do sit€ vyssi harmonické. Nizkonapétové zarovky potiebuji ke své
¢innosti snizovaci oddélovaci transformator, ktery mize byt soucasti télesa zarovky samotné,
svitidla, nebo zcela samostatny. Napajeci transformator se vzhledem ksiti jevi jako
induktivné-odporovd zatéz s uinikem 0,7 - 0,85 a nelinearita jeho magnetického obvodu
zapfi¢iluje odbér neharmonického proudu. Celkové harmonické zkresleni proudu

odebiraného osvétlovaci soustavou napajenou snizujicim transformatorem je mensi nez 20 %.

[6]
2.6.2 Vybojky s indukénim predfadnikem

V sérii se zarivkovou trubici je zapojena tlumivka, ktera pfi zapnuti slouzi k ziskani
zapalného napéti a v ustdleném stavu omezuje prochédzejici proud a vytvaii ubytek napéti.
Pribé¢h proudu je deformovan pfirozenou nelinearitou VA charakteristiky tlumivky
a nelinearitou VA charakteristiky vyboje generujiciho UV zdfeni, které se posléze pomoci
luminoforu pfeménuje na viditelné svétlo. Napéti na tlumivce je rozdilem napéti sité a ubytku
na vyboji, jehoZ okamzitd hodnota ma pro sitovou frekvenci obdélnikovy priib¢h se znovu-
zapalovacimi §pickami. Pro kompenzaci nizkého uc¢iniku cos ¢ = 0,37 - 0,5 [2], cos ¢ = 0,25 -
0,65 [6] se zapojeni rozsifuje o kondenzator. Snizi se efektivni hodnota odebiraného proudu
a zvysi ucinik na cos ¢ = 0,9 - 0,95 [6]. Celkové harmonické zkresleni proudu se pohybuje od

THD =12 - 35 % [6].

Kompenzace Predfadnik Zafivka Startér Kompenzace Pfedfadnik Startér ybojka
o - O o - o
L L
- 1 1
230V ~ 230V ~ 2 2[4
o ' o .
N N
a) ]

Obr. 2.15 Schéma zapojeni vybojky s indukcnim predfadnikem. a) zafivka, b) vysokotlaka vybojka [6]
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2.6.3 Vybojky s elektronickym predradnikem

V souladu s pozadavky na podstatné zvysSeni svételné technickych a uzitnych vlastnosti
svételnych zdroja doslo k vyvoji elektronického prediadniku. Oproti indukénimu prediadniku
ma vyhodu mensi hmotnosti, rozméri a ztratového vykonu. Z konstrukéniho hlediska je
elektronicky predfadnik slozen zusmériiovace a frekvencniho ménie. Usmériiova¢ byva
nejcastéji fesen v mustkovém provedeni s vyhlazovacim kondenzatorem. Muze byt doplnén

obvody zlepSujicimi parametry odebiraného proudu, pasivnim nebo aktivnim PFC. [6]

Mustkovy usmériiova¢ vyuzivajici Ctyfi usmériiovaci diody a vyhlazovaci kondenzator
odebird impulsni proud s dobou vedeni asi 3 ms za polovinu periody. Pro velké celkové
harmonické zkresleni proudu mezi 78 — 85 % se pouziva jen do vykonu 25 W. Pasivnimi PFC
1ze dosahnout THD, 60 — 15%. Nejdokonalejsiho napodobeni sinusového pribéhu proudu se
dosahuje plnym fizenim nabijeni kondenzatoru, do kterého usmérnovac pracuje, aktivnim
PFC. V ménicich pro svételné zdroje s vykonem nad 25 W se nej€astéji pouziva varianta DC -
DC ménice se zvysujici topologii, kde cyklicky spina spina¢ aktivniho PFC obvodu
s frekvenci n¢kolikrat vyssi, nez je napajeci frekvence. Celkové harmonické zkresleni proudu

takového obvodu se pohybuje do 10 %. Uginik je kapacitniho charakteru v rozmezi 0,97 - 1.

[6]

2.6.4 Kompaktni fluorescenéni zarivky

Principielné jsou obdobné klasickym linedrnim zafivkam s elektronickym prediadnikem.
Konstrukce umoznuje vlozeni do svitidel se zavitem E14 ¢i klasickym E27. Oproti zdrovkam
dosahuji kompaktni zafivky vySs$i ucinnosti a delsi zivotnosti. Vstupni ¢ast prediadniku se

sklada z miistkového usmériiovace, vyhlazovaciho kondenzatoru a odruSovaci tlumivky.

Na schématu na nasledujici strané je ilustrovano celkové zapojeni méniCe a trubice

kompaktni zativky Bigluz s vykonem 20 W.
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Obr. 2.16 Celkové zapojeni elektronického prediadniku kompaktni zérivky Bigluz 20W [7]

Charakterizaci modernich kompaktnich zafivek z hlediska harmonickych pii raznych
vlastnostech napéjeciho napéti se vénuje napt. [9]. Simulaci vstupnich proudd kompaktnich
fluorescencnich zéativek se zabyva literatura [20], kde autofi vytvofili zjednoduSeny model,
ktery se zhlediska harmonickych chovéa jako realnd zatfivka. Vstupni obvod je opét
predstavovan mistkovym usmérnovacem. M¢éni¢ zabezpecujici ¢innost zafivkové trubice je

nahrazen proudovym zdrojem.
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Obr. 2.17 Model pro simulaci kompaktni zarivky v programu Tina [20]

Hodnoty vyhlazovaciho kondenzatoru a proudového zdroje jsou oproti puvodnimu
zapojeni upraveny tak, aby se priabéh odebiran¢ho proudu blizil pribéhu naméfenému v [17].

THD, simulovaného proudu je 113 % a bliZi se hodnoté 126,8 % skute¢ného svitidla v [17].
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Obr. 2.18 Vstupni proud modelu kompakini zafivky - simulace

Pro porovnani je uveden tvar kiivky odebiraného proudu kompaktni zafivky o vykonu
25 W. Je patrné, ze simulace pomérné dobie kopiruje redlnou situaci. V dal§im kroku byl na
naméfeny prubéh aplikovan zobecnény amplitudovy zakon odvozeny v kapitole 1.4. Ten se
pouziva k odhadu zastoupeni harmonickych méni¢t velkych vykont za idealizovanych
podminek. Kiivka odebiraného proudu byla nahrazena obdélnikem, jehoz obsah je totozny

s plochou pod kiivkou proudu.
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Obr. 2.19 Osciloskopicky zaznam odebiraného proudu kompaktni zérivky Ecolite 25 W s integrovanym
predradnikem. Zelené vyznacena aproximace zobecnénym amplitudovym zakonem. [17]
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Obr. 2.20 Harmonické proudu odebiraného kompakini zafivkou 25W se zavitem E27 [17]
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Pouziti zobecnéného amplitudového zdkona pro odhad zastoupeni harmonickych
Vv prubéhu odebiraného proudu realnych zafizeni spotiebni elektroniky neptinasi v situaci, kdy
Ize z naméfené¢ho pribéhu samotnym osciloskopem ¢i analyzatorem jednoduSe provést

harmonickou analyzu, podstatné vyhody. Vhodnéjsi se jevi pouZit realné namétené hodnoty.

Mg¢éfeni a analyzu odebiraného proudu kompaktnich zafivek detailné provedli naptiklad
Hardie a Watson [10]. Jimi provedend méfeni odhalila, ze zativky maji navzajem podobny
prabéh odebiraného proudu. Podrobnéjsi analyza vedla ke zjisténi, ze u vétSiny zafivek jsou
uhly odpovidajicich harmonickych proudu malo odlisSné a pifi soucasném provozu se
vektorovy soucet piispévku jednotlivych harmonickych proudu injektovanych do sité blizi
algebraickému souctu. Narustem harmonickych injektovanych do sité kompaktnimi
zativkami, které spolu s LED svitidly nahrazuji klasické Zarovky, se zabyvaji také napt. [3]

a [14].

2.6.5 LED svitidla

LED diody patii k nejmodernéjsim a nejperspektivnéjSim zdrojim svétla. Oproti
klasickym Zarovkam a zafivkdm se vyznacuji nizsi spotiebou, vysS§i mechanickou odolnosti
aprovozni zivotnosti vcetné vys$iho poctu moznych vypnuti a zapnuti. Z ekologického
hlediska je dalsim pozitivem absence rtuti, kterd z télesa zafivkové trubice muze v piipadé
rozbiti uniknout do prostfedi. Strmy tvar VA charakteristiky LED vyzaduje, aby byly diody

napajeny ze zdroje proudu. Sitové napéti je nejCasteji usmérnéno mistkovym usmérnovacem.
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Obr. 2.21 Principiaini zapojeni ménice pro napdjeni LED svételnych zdroji [6,19]
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Pribéh proudu odebiraného LED svitidlem bude zéaviset na konkrétnim zapojeni AC/DC
meénice a jeho ptipadném vybaveni prvky PFC. Uvedeny jsou pribéhy odebiraného proudu
LED svitidla 6W a 8W pievzaté z literatury [8]. Je patrné, Ze oba pribéhy se velmi 1isi, a¢koli
svitidla pochazeji od stejného vyrobce. Siln€jsi svitidlo pouziva starSi typ elektronického

prediadniku. Odebira proud jen v tzkém a strmém pulzu charakteristickém pro usmérinovac
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pracujici do kapacitni zatéze, ktery vytvaii vyrazné harmonické. Cinny vykon prvni
harmonické je 7,94 W, jeji zdanlivy vykon pak ¢ini 8,11 VA a celkovy zdéanlivy vykon je
roven 17,79 VA. THD, dosahuje 195 %. Slabsi svitidlo odbér s vyraznym kapacitnim
charakterem rozkladd do delSiho useku. Zkresleni proudu pouzitim modernéjsiho
elektronického piedradniku u 6W svitidla dosahuje mnohem nizsi hodnoty THDI = 39,8 %.
Cinny vykon prvni harmonické je 4,27 W, jeji zdanlivy vykon dosahuje 10,53 VA a celkovy
zdanlivy vykon respektujici harmonické je roven 11,35 VA. Harmonické zkresleni
koresponduje srozdilem mezi jalovym vykonem prvni harmonické a celkovym jalovym
vykonem zohlediiujicim celé harmonické spektrum proudu. Cinny vykon uvedenych svitidel
je zhruba 2 - 2,7 krat niz$i nez zdanlivy vykon zohlednujici vSechny harmonické proudu,
proto je nutné pfi instalaci vét§iho poctu modernich svitidel zjistit skutecné vykonové

pozadavky svitidel a nevychazet jen z ¢inného piikonu uvedeného vyrobcem. [8]
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Obr. 2.22 Osciloskopicky zaznam odebiraného proudu svitidlem LED o vykonu 8 W (Cervené), 6 W (zelené)
a aproximace obdélnikovym pribéhem pro popis zobecnénym amplitudovym zékonem (sedé a Zluté). [8]

Uvedenym prabéhiim odpovidaji zastoupeni jednotlivych harmonickych uvedenych dale.
Z harmonické analyzy prubéhti vyplyva, ze obé uvedend svitidla pro piekroceni nékterych

harmonickych nevyhovuji norme.
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Obr. 2.23 harmonické proudu odebiraného LED svitidlem 6 W [8]
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Obr. 2.24 harmonické proudu odebiraného LED svitidlem 8 W [8]

Ptiklady charakteristik odbéri uvedenych typl svételnych zdroji jsou uvedeny

v literatue [6,8,9,17].

2.7 TridaD

Zatizeni tfidy D se podileji zna¢nou mérou na celkové spotiebé domécnosti. Zatizeni
spotiebni elektroniky z diivodu Uspory mista a hmotnosti vstupnich €asti vyuzivaji spinané
zdroje. Problematice odhadu negativniho pulsobeni spinaného zdroje napdjeci jednotky
osobniho pocitace se vénuje napt. [11,12]. V ustaleném stavu je mozné pocitacovy zdroj
modelovat  ekvivalentnim obvodem s mustkovym usmériiova¢em a vyhlazovacim
kondenzatorem zatizenym rezistorem.[11] Velikost ekvivalentniho odporu zatéZze se vypocte

jako podil kvadratu hodnoty usmérnéného napéti ke Stitkovému ¢innému vykonu. Odpor Rgys
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a reaktance Xsys V sérii se zdrojem napéti reprezentuji parametry sité, do které je spinany zdroj
ptipojen. Odpor Rsmps predstavuje odpor termistoru omezujiciho zapinaci proud. Induk&nost
Lsmps zastupuje pfevazné indukc¢nost civky PFC. Velikost vyhlazovaciho kondenzatoru se voli
tak, aby energie z kondenzatoru sta¢ila k pokryti kratkych vypadkd napajeciho napéti,

cwwr

a nejvyssi projektovany vykon spinaného zdroje. [12]

D1 D2
R L. 1I_R L Z Z
Sys sys —I> smps smps
1 NN 1 AN ¢
| ite L
mpedance sité C,, E] Teq

230V ~ D4 Z& D3 Z&

Obr. 2.25 Zjednodusené schéma pro simulaci viivu pocitacového zdroje na sit’ [12]

V literatufe [11,12] lze nalézt hodnoty prvkll Reys, Lsys, Rsmps;Lsmps. @ dle pozadovaného
vykonu zdroje zvolit hodnoty Cgyc @ req. Simulace vlivu spinaného zdroje osobniho pocitace
vybaveného pasivnim ¢i aktivnim korektorem Uc¢iniku byly provedeny v predchazejicich
kapitolach. Métfenim a analyzou proudu odebiran¢ho redlnymi spotiebici tiidy D se vénuje

naptiklad [2,10,17], celkovym odbérem domacnosti pak literatura [14].
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3 Model realné site sidliste

3.1 Vychodiska modelu

V této praci je vytvofen realisticky model sité ¢asti nejmenovaného plzeniského sidliste,
ktera byla vytipovana ve spolupraci s CEZ a.s., pracovi§té Plzen. Z bezpeénostnich divodii
a z divodu potiebné ochrany dat neni konkrétni misto v praci blize specifikovano. Model se
dopousti urCitych zjednoduseni. Pocita s tim, Ze jednotlivé byty panelovych domi se zapojuji
jednofazove tak, aby se docililo téméf stejného zatizeni vSech fazi na hlavnim domovnim
rozvadé&Ci. Vysetfovana oblast zahrnujici 361 bytt v 15ti panelovych domech je napéjena
z distribu¢niho transformatoru umisténého v samostatné stojici stanici, kde je k dispozici
i stoprocentni zaloha. Na jednu fazi tedy vychazi 120 (121) bytd. Pocty byt jednotlivych
domu a jejich rozdé€leni na faze jsou uvedeny v ptiloze B. Orientacni schéma sledované Casti
sidlist¢ je zobrazeno na Obr. 3.1. Na hladin¢ 22 kV transformatory propojuje kabel
AXEKVCEY 3x1x240, na nizkonapétové hladin€ jsou zapojeny kabely 3x150+70 AYKY
a 3x240+120 AYKY. Typy a prufezy pouzitych kabeli v konkrétnich ¢astech rozvoda jsou
zachyceny v priloze A, jejich parametry v pfiloze G.

sbérna 4

21m 22m 22m 20 m 19m
sbérna 3
sbérna 1
79m 4d1 4d2 4d3 4d4 4d5
110 m
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Obr. 3.1 Ilustrativni schéma vysSetrované casti sidlisté

22/0,4 kV

110/22 kv B
S
3

Vysledné schéma pro vys$s$i harmonické zohlediiuje metodiku popsanou napt. v [2].
Vedeni se modeluji pomoci =n-¢lanku, transformdatory jsou reprezentovany sériovym R-L

spojenim.
Harmonické proudu jsou na urovni bytovych domt reprezentovany proudovymi zdroji.

Pro analyzu vlivu pfipojovani jednotlivych spotifebi¢li na sit’ jsou voleny dva scénafe

moznych odbéra.

48



Dopady hromadného pripojovant nelinedrnich domdcich spotrebicii Jan Pikous 2015

v

Nejnepiizniveéjsi stav z hlediska vzniku harmonickych nastava v casovém intervalu
vysoké soudobosti nelinearnich spotiebicti. K té mize dochazet zejména v zimnich mésicich,
kdy je soucasné¢ spusténo mnoho uspornych svitidel a vlivem omezeni venkovnich aktivit
obyvatel je vice uzivano vypocetni a zabavni techniky. Hodnoty jednotlivych harmonickych
proudu realného bytu rozpracovava napi. studie [14], ve které je kompletn¢ provedena série
meéfeni harmonickych emisi domacich spottebicu v realistickém modelu doméacnosti. Vychozi
studie se sice zabyva méstskym rodinnym domem ve Svédsku, ale skladbou spotiebiti
V podstaté odpovida ocekéavatelné vybavenosti bytti sledovaného sidlisté. Na druhou stranu se
V [14] nepocita s malymi odbéry elektroniky v pohotovostnim rezimu, ve kterém se nachdzi
zna¢na Cast spotiebni elektroniky pfi ne¢innosti. Vykon v fadech jednotek wattt je sice maly,
ale uplatiiuje se téméet kontinudlné a je vétSinou neharmonicky, coz lze pouzit jako
kompenzaci k nadhodnocenému poétu svitidel ve vychozi studii. Scénai vysokého odbéru
pocitd se soucasnou c¢innosti LED TV, CRT monitoru, pocitate, mikrovlnné trouby,
indukéniho vafi¢e a skupiny 16ti klasickych zarovek a 16ti kompaktnich zativek. Usporné
zativky s vykonem od 11 do 15 W a uc¢inikem kolem 0,6 byly voleny od rtiznych vyrobct.
Induk¢ni vafi¢ byl nastaven na stupen 7 (640 W) s THD, =6,3 %. Mikrovlnna trouba
odebirala vykon 900 W s THD, = 23 %. Skupina pocitate a televizoru odebirala pfiblizné
235W s THD,;=72 %. V této diplomové praci je k uvedenym spotiebi¢iim jesté pfipocten
vliv lednice pouzivajici moderni kompresory s fiditelnymi otd¢kami motoru s THD, = 22,4 %

ze studie [10].

Druhym sledovanym scénafem je ptipad pravdépodobného odbéru zvoleného opét
na zéklad¢ [14]. Pii sledované varianté jsou soucasné spuStény LED TV, CRT monitor,
pocita¢ a skupina 16ti klasickych zarovek a 16ti kompaktnich zativek. Pro béznou bytovou
jednotku se nepfedpokladéd soucasna ¢innost vSech uvedenych svitidel. Opét plati predpoklad
se zapocitanim vykonu nadhodnocenych uspornych svitidel do pohotovostniho rezimu

spotiebni elektroniky.

Jednotlivé harmonické proudu pro oba scénafe simulace jsou zachyceny Vv efektivnich
hodnotach v nésledujici tabulce.

Tab. 3.1Harmonické proudu injektovaného do sité pii simulaci

Rad harmonické [-] 3 s | 7o |lulu|ls|wv|lw]|a
Pravdépodobny scénF | 0,551 | 0,221 | 0,27 | 0,073 | 0,065 | 0,037 | 0,014 | 0,039 | 0,025 | 0,02
ScénaF vysokého odbéru| 1,613 | 0,568 | 0,205 | 0,232 | 0,076 | 0,08 | 0,052 | 0,017 | 0,072 | 0,034

Proud harmonické [A]
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3.2 Priklad vypoétu prvki modelového schématu realné sité sidlisté

Model respektuje zkratovy vykon soustavy 110 kV, ktery je na sidlistni zastavbu velmi
vysoky a ¢ini Sk =3133 MVA. Impedance napajeci sit€¢ se vypocte z jednofazového
zkratového vykonu. Dosazenim fazové hodnoty nizkého napéti do nasledujiciho vzorce se

ziska impedance napajeci sit€ na strané nizkého napéti.

_L1.U7  11.400°

Z, === = g
S, 313310

=5,61762-10"° Q (3.1)

Protoze impedance je frekvencné zavisla a pro rizné harmonické se lisi, je tieba vyjadrit

induk¢nost sité. Nasledujici vzorec zanedbava ¢innou slozku impedance.

Z, 5,61762-10
Ls —

- = =1,78814-10" H 3.2
2.7 f 2-7-50 (3.2)

Ze jmenovitého vykonu transformatoru se vypocte jeho impedance a ta se nasledné
rozdéli na redlnou a imagindrni ¢ast. Ve vySetfované casti sidliStnich rozvodl figuruji dva
transformatory - transformator 110/22 kV o vykonu 40 MVA s napétim nakratko ux =11 %
a ztratami Py = 207,4 kW a distribu¢ni transformator 22/0,4 kV o vykonu 400 kVA s napétim
nakratko ux = 6% a ztratami Py = 7,3 KW. Dale je uveden piiklad vypoctu pro transformator
22/0,4 kV. Korek¢éni koeficient pro vyssi frekvence kps, ktery se dle [2] pohybuje v intervalu

(0,8 - 1), byl pro zjednoduseni vypoctu volen roven 1.

u UZ 6 400°

— v . =24 mQ .
' 100 S, 100 400-10° (3:3)
2 2
R = AR, - 2r =7300 — 2 _7,3mQ (3.4)
S (400-10°) '
ZZ_ 2 2 2
L, :‘/ TRy :\/24 73 =72,775 uH (3.5)
2.7 f 2.7 f
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Kabelova vedeni jsou modelovdna pomoci n-Clanku. Parametry odporu, indukcnosti

a kapacity na jeden kilometr délky kabelu byly urCeny z katalogu vyrobce NKT Cables.
R v L v

CVI Ic\,
] 1z

Obr. 3.2 Néhradni schéma kabelového vedeni

Délka kabelu je reprezentovana symbolem 1. Pismeno p udava pocet paralelnich vétvi.
Ve vzorcich nize je uveden piepocet parametrii na vztazné napéti. Piiklad vypoctu pro kabel
AXEKVCEY 3x1x240 vedouci od transformatoru 110/22 kV k transformatoru 22/0,4 kV je

uveden v nasledujicich ttech vztazich.

2 2
Lk=|k-|.1- Yy =0,57-1o-3~1,4-5(ﬂj = 263,802 nH (3.6)
p LU 1 {22000
R —r 1.1 [% "o 125-143-(&)2—57 851 1) (3.7)
““plu ' ' 1 (22000 ’ '
C,=c. l-p- v 2—o 3.10°.1,4.1.[ 22900 2—1271 F (3.8)
v u,) ’ a0 ) A '

3.3 Simulace

Parametry ziskané zpisobem popsanym v 3.1 a 3.2 byly pouzity pro simulaci v programu
Tina. Ten byl zvolen proto, Ze snadno umoziuje vloZeni zdroje proudu definovaného rovnici.
UziteCnym nastrojem tohoto programu je méfic impedance, ktery dokéze pocitat impedanci
v daném bod¢ pro definovany rozsah frekvenci. V tomto pfipadé v intervalu 0 do 2500 Hz,
coz odpovidd prvnim padesati harmonickym. Tato prace se soustiedi pouze na liché
harmonické, protoze sudé harmonické jsou vzhledem k typu spotifebici uzivanych

v doméacnostech zanedbatelné. [14]

Pfi redlném sestavovani modelu bylo zjisténo, Ze pokud pocet znakl vyjadiujicich rovnici
proudu emitovaného proudovym zdrojem piekro¢i uréitou mez, je model v souboru

poulozeni a opétovném otevieni poskozen. Z toho divodu bylo pocitano s lichymi
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harmonickymi pouze do fadu 21. Vypocitand zavislost impedance na frekvenci je téméf

linearni, jak wukazuje nasledujici graf. V uvazovaném rozsahu frekvenci nedochazi

k rezonanci.
Impedance sité
2.5
2.0 "
1.5
=)
1,0
0.5
0.0
1 500 1000 1500 2000 2500
Sh&rna Vzdal. odb&r flHz]

Obr. 3.3 Priibéh impedance sité v analyzovanych bodech v zavislosti na frekvenci

Zanedbanim harmonickych fada vyssich nez 21 se tedy model nedopousti nepiipustného
zkresleni. Podobné méfeni uvedena v nasledujicich ¢astech prace jsou s ohledem

na proveditelnost omezena na liché harmonické do fadu 25.
3.4 Vysledky simulace

Ve vytipovanych ¢astech modelu sité byly zjistény velikosti jednotlivych harmonickych
napé¢ti. Potvrdilo se, Ze pfi podobné velikosti jednotlivych odbérti dochazi k nejvétsi
deformaci kiivky napéti u nejvzdalengjsiho odbéru, na Obr. 3.1 a v piiloze B oznaceného jako
4d5. V ptipadé pravdépodobného odbéru je vsak zkresleni napéti i v tomto misté téméef vzdy
mnohem mens$i nez maximum piipustné normou. Odlisna situace ale nastava u harmonické
radu 15, jejiz hodnoty jsou stémi povolenymi normou pii pravdépodobném odbéru
srovnatelné. Napéti 21. harmonické na vSech mistech simulovaného rozvodu normu [15]

pii uvazovani primérného odbéru prekracuje.
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Harmonické - simulace primérného stavu

6,0

Uh/U1 [%]

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

fad harmonické [-]
B Sbérna H Vzdal. odbér m CSN EN 61000-2-2

Obr. 3.4 Procentni harmonické napéti pro pravdépodobny odbér

Scénaf maximalniho odbéru podita stejné jako scénaf prumérného odbéru s velmi
nepravdépodobnou situaci, kdy se proudy emitované jednotlivymi byty s€itaji, jako by mély
stejnou fazi. To ve spojeni s Vysokymi hodnotami téchto proudt vede k vysokym hodnotam
harmonickych napéti, které pro fady nasobkl tfi normu vyrazné piekracuji. Vysledky

Vv procentnich hodnotach zachycuje nasledujici graf.

Harmonické - simulace maximalniho stavu

9,0
8,0 -
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Uh/U1 [%]

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

fad harmonickeé [-]
B Sbérna B Vzdal. odbér m CSN EN 61000-2-2

Obr. 3.5 Procentni harmonické napéti pro maximalini odbér

Ve skutenosti nedochazi pii vzniku ruznych harmonickych proudu k jejich
algebraickému souctu, ale k ur¢itym vzdjemnym kompenzacim, jak popisuje napt. [10]. Proto

lze piedpokladat, Ze v realné situaci takovych hodnot dosahovano nebude. Ze simulaci je
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patrné, ze zkoumana sit je ohrozena az pti vyrazné vysokych hodnotach harmonickych
proudil. To je dano vysokym zkratovym vykonem sité, ktery je urcen jak vysokonapétovou,
tak nizkonapétovou ¢asti rozvodl. Pro ovéfeni vlivu parametrd napajeci soustavy na kvalitu
napéti z hlediska harmonickych byla provedena citlivostni analyza. Pfi uvaZovani
konstantnich parametri nizkonapét'ovych rozvodu a distribu¢niho transformatoru vychazi, ze
hodnoty harmonickych napéti ovliviiuje vyrazné délka kabelu na hladiné vysokého napéti.
V nékterych zastavbach neni mozné umistit transformatory tak blizko jako v uvazovaném
sidlisti. Pii ivaze vysokonapétového kabelu o délce 14 km se na piiblizné¢ 890 Hz objevi

rezonancni $picka majici za nasledek zvySeni napéti 17. a 18. harmonické.

Impedance sité - 14km vysokonapétovy kabel
2.5

2,0 =

1.5

7 (0]

1.0

0,5 +

0.0
1 500 1000 1500 2000 2500
——Shérna Vzdal. odb&r fiHz]

Obr. 3.6 Zavislost impedance sité v bodech A (sbérna transformatoru) a B (vzdaleny odbér)

Harmonické - simulace prumérného stavu

6,0

5,0

4,0

3,0

Uh/U1 [%]

2,0 -

1,0 -

0,0 -
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

fad harmonické [-]
M Sbérna W Vzdal. odbér m CSN EN 61000-2-2

v,s s

Obr. 3.7 Procentni harmonické napéti sidlisté s 14 km VIN kabelem pro pravdépodobny odbér
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Graf harmonickych napéti (Obr. 3.7) zachycuje mirny nartst hodnot oproti pivodnimu
modelu s markantnim zvySenim 17. harmonické, které odpovida zjisténému prub&hu
impedance sité v zavislosti na frekvenci. Vzhledem k tomu, ze 17. harmonickd ma relativné
vysoké povolené hodnoty, nepfedstavoval by tento narGst zdsadni problém. Neptizniva
situace by vSak nastala v ptipad¢, ze by vysokonapétovy kabel mél délku 18 km (Obr. 3.8).
Pak se rezonan¢ni Spicka objevuje na frekvenci zhruba 740 Hz a ovliviiuje vyrazné¢ hodnoty

15. harmonické, jejiz povolené limity jsou normou nastaveny na 0,4 %.

Harmonické - simulace primérného stavu

6,0

5,0

4,0

3,0

Uh/U1 [%]

2,0 -

1,0 -

0,0 -
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

fad harmonické [-]
M Sbérna W Vzdal. odbér m CSN EN 61000-2-2

Obr. 3.8 Procentni harmonické napéti sidlisté s 18 km VIN kabelem pro pravdépodobny odbér
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4 Realna sit’
4.1 Méfeni v siti

V dob¢ od 26. listopadu do 5. prosince se uskutec¢nilo méfeni, jehoz cilem bylo praktické
ovéfeni provedenych simulaci a zjisténi skutecného stavu realné sit€ v mistech s velkou
hustotou obyvatelstva. VSechna fazova napéti a proudy vSech fazi v€etn¢ proudu stfednim
vodi¢em byly méfeny ve tfech mistech cejchovanym analyzatorem MEg38/C, ttida ,,S*,
vyrobce MEgA — Mg¢fici Energetické Aparaty, a.s. Spolu suvedenymi veli¢inami byl
zachycen 1 pribéh vykonl v ¢ase. Z hodnot naméfenych na distribu¢nim transformatoru je

patrny pravidelny cyklus denniho odbéru.

Napétia proud na transformatoru

245 200
240
235 : ~ 150
230 '
2 1295 , 100 <
e~ . -
2 220 =
215 - 50
210
205 i - -0
26.11 28.11 30.11 2.12 412 6.12
—U [V] — I [A]
Obr. 4.1 Napéti a proud na transformatoru
Cinny a jalovy vykon na transformatoru
100 100
80 80
§ 60 - 60 é
£ .

2 40 | ~a0 5
. o
20 - 20
LY VLY VYV LYY
26.11 28.11 30.11 2.12 4.12 6.12
—Psiim (kW] —qum[kvar]

Obr. 4.2 Pribéh cinného a jalového vykonu
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fv v

se objevuji ve dvou Spickach — kolem sedmé hodiny rano a sedmé hodiny vecer. O vikendu je
doba ranni S$picky posunuta pfiblizné o jednu hodinu a zvyseny odbér ¢asteéné pretrvava
i Vv odpolednich hodinach. Denni cyklus zatiZeni je dulezity pro odhad ¢asu intervali s velkym
zkreslenim. Pfepocet odbéru na jeden byt vede na hodnotu 140 W pii odbéru primérném
a 280 W pii odbéru v maximalni Spi¢ce. Vybrané vysledky demonstrujici vlivy nelinedrnich

spotiebicil jsou zpracovany v nasledujicich grafech.

Proud 1., 3. a 5. harmonické - Trafostanice

160 100
140
120 o s
= =i
< 100 60 o
L 80 | =1
= 60 | 40 =
L =
40 .
i a0l &, "", ) " ™ i :,1\ . 50N
o 4 ’ 0
26.11 28.11 30.11 2.12 4.12 6.12
—l1n. [A] —I3p, [%] —Is5p, [%]

Obr. 4.3 Priibéh 1., 3. a 5. harmonické proudu na nizkonapétové casti transformatoru v méreném tydennim
intervalu

Z prabéhu 1. harmonické (na obrazku vyznacené modre) je jiz popsany odbérovy cyklus
jasné viditelny. Vynesenim 3. a 5. harmonické v procentech 1. harmonické je patrné, ze
relativni zastoupeni harmonickych je zavislé na velikosti odbéru, potazmo na skladbé
zapojenych spotfebi¢li. NejvysSich procentnich hodnot péatd harmonicka dosahuje
Vv intervalech nejniz§iho odbéru. Podobnou zavislost 1ze vysledovat s urcitymi odliSnostmi
také u tieti harmonické. V obdobich nizkého odbéru ziejme nejsou zapojeny spotiebice
s ohmickym charakterem, ale znac¢nou ¢ast spotieby tvofi naptiklad zafizeni v pohotovostnim

rezimu.
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Proud stfednim vodi¢em a jeho THD
70 ~ 7000
60 - - 6000
50 - 5000 —
— S
< 40 - 4000 =
= ()
T
30 - - 3000 ~
20 - | - 2000
10 - l ]' ’" I v - 1000
0 - \ I | \ 0
26.11 28.11 30.11 2.12 4.12 6.12
—I[A] —THD I [%]

Obr. 4.4 Pribéh prvni harmonické proudu strednim (nulovym) vodicem a THDr tohoto proudu

I z dal$iho grafu je patrné, Ze zkresleni proudu ve stfednim vodici je znacné zvlasté pri

malych odbérech. Celkové harmonické zkresleni proudu stfednim vodiCem na sbérné

transformatoru se pohybuje mezi 46,6 % a 2346,2 % s primérnou hodnotou 359,5 %.

Harmonickd analyza napéti byla zpracovdna z primérnych a maximalnich hodnot

harmonickych z doty¢ného meéteni. Podstatnym zjisténim je, ze na sekundarni strané

transformatoru v Zadném piipadé nedoslo k piekroceni kompatibilnich tirovni harmonickych

napéti povolenych normou.

Uh/U1 [%]

Harmonické - priimérné hodnoty z méfeni

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0
1,0 -

0,0 -

Hl Sbérna

7 9 11 13

W Vzdal. odbér

15 17 19 21

fad harmonické [-]

m CSN EN 61000-2-2

23

25

Obr. 4.5 Namérené harmonické napéti pro primérné na trafostanici a vzdaleném odbéru (faze L1)
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Harmonické - maximalni hodnoty z méreni

6,0

Uh/U1 [%]

11 13 15 17 19 21 23 25

fad harmonické [-]
B Sbérna H Vzdal. odbér m CSN EN 61000-2-2

Obr. 4.6 Namérené harmonické napéti pro maximalini hodnoty na trafostanici a vzdaleném odbéru (faze L1)

Odlisna situace byla zjisténa na vzdaleném konci vedeni. Odbér domu s 22 byty
oznaceného 4d5 ukazuje Obr. 4.7, kde je vynesen prubéh sdruzeného vykonu vSech tii fazi

V tydennim intervalu méfenti.

Cinny a jalovy vykon - diim 4d5

14 - 7
12 - 6
10 - -5

B -4 3

E 6 - -3 &

o o
a -2
2 1 1
0 - -0

26.11 28.11 30.11 2.12 4.12 6.12

Psum [kw] Qgym [kvar]
Obr. 4.7 Odebirany cinny a jalovy vykon domu s 22 byty na konci vedeni

Priméma hodnota 15. harmonické napéti v pifisluSném bodu pies malé zatiZeni
ptekracuje povolenou hodnotu. K ptfekroceni meze 15. harmonické nedochazi jen
na vzdaleném konci vedeni, ale maximalni hodnoty ptfekracuji meze rovnéz na sbérné¢ 3

vzdalené od transforméatoru jen 110 m.
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Tab. 4.1Hodnoty 15. harmonické napéti na vzdaleném odbéru domu 4d5 a na rozpojovaci skiini (sbérna 3)

Dim 4d5 Sbérna 3
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Pramér [%] 0,52 0,59 0,67 0,40 0,32 0,31

Maximum  [%] 0,90 0,92 1,03 0,61 0,56 0,54
Minimum [%] 0,28 0,35 0,38 0,21 0,17 0,14

Zjisténé prekracovani kompatibilni urovné napéti 15. harmonické je v souladu
s méfenimi provedenymi v poslednich letech, popsanymi napt. v [18]. Procentni hodnoty
nejsou vysoké, ale normou danou uroven 0,4 % piekracuji. Pfi maximalni zatéZzi jsou na
vzdéaleném odbéru dokonce piekracovany i hodnoty dal§ich harmonickych (9. u faze L2 a 21.
u vSech fazi). Grafické zpracovani hodnot jednotlivych harmonickych zméfenych

ve vySetiovanych ¢astech rozvodu je pro kazdou fazi zachyceno v ptiloze D - F.
4.2 Porovnani méfeni a simulaci

Analyzou provedenych méfeni bylo odhaleno, ze v siti je pfipojeno malé mnozstvi
klasickych spottebicli. Z harmonické analyzy naméfenych proudii lze usuzovat
na nezanedbatelny procentni podil spotfebicii s nelinearnim charakterem odbéru. V no¢nich
hodinach pak jde z velké ¢asti o spotiebice ve stand-by rezimu. Pouze v ojedinélych obdobich
jsou v soustavé piipojeny vétsi domaci spotiebice linearniho charakteru typu pracky, mycky,

varice, varné konvice a dalsi.

Reélné hodnoty zkresleni napéti u harmonickych nizkych 4dd jsou hluboko pod hranici
danou normou [15]. Hodnoty harmonickych napéti, které jsou nasobkem 3, jsou zejména
u vyssSich tada (od 15. harmonické) z hlediska porovnani s normou na meznich hodnotéch.
To, zda tyto urovné z hlediska fyzikalniho maji skutecny vliv na funkci a zivotnost zafizeni,
je predmétem studii, napt. [23-25]. Vysledky méteni i simulaci v této praci podporuji zavery
ze studie [18] pro zvySeni normou povolenych hodnot harmonickych napéti fadu 15., 21.
a piipadn¢ i dalsich. Konkrétni urovné vsSak nelze nyni navrhovat. V piipadné budouci
aktualizace normy CSN EN 61000-2-2 bude nutné zohlednit nejen realné hodnoty
harmonickych napéti v sitich, predpokladany vyvoj ptfipojovanych zafizeni, vliv na jejich
funkci a Zivotnost, ale 1 doptedu tézko predikovatelné interakce s telekomunikacnimi a jinymi

citlivymi zafizenimi, na jejichZ kabely se mohou harmonické vyssich fada indukovat.
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Harmonické na vzdaleném odbéru - méreni a simulace
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4.8 Porovnani harmonickych napéti pro simulaci a méreni na rozvadéci domu 4d5

Z grafu porovnavajiciho vysledky simulace s realn¢ naméfenymi hodnotami je patrné, ze

scénaf simulace maximalniho odbéru je nadhodnocen. Pro obdrZeni vysledki srovnatelnych

S maximy meéfeni postacuje u vétsSiny sledovanych harmonickych scénar pravdépodobného

odbéru. Urcitou vyjimkou je napéti 15. harmonické, jehoz nejvyssi hodnota v redlu dosahuje

témét simulovaného maxima. Pro ovéfeni parametrti modelu bylo pfistoupeno K vytvofeni

dalsi varianty simulace, ve které jsou do sit¢ injektovany pramérné proudy nameétfené

na rozvadéci domu 45d na konci vedeni, a vysledky jsou porovnavany s primérnymi napétimi

harmonickych na konci odbéru.

Tab. 4.2Priumérné harmonické proudu jedné fize mérené na rozvadéci domu 4d5

Rad harmonické [-]

3

5

7

9

11

13

15

17

19

21

Proud harmonické [A]

0,173

0,155

0,082

0,051

0,031

0,018

0,023

0,014

0,016

0,014

2,0

Uh/U1 [%]

Pramérné harmonické na odbéru 4d5 - méreni a simulace

5

7
W simulace

11

13

15

B méreni

17 19 21
fad harmonickeé [-]

Obr. 4.9 Porovnani harmonickych napéti z upravené simulace a méreni na rozvadéci domu 4d5
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Injektované proudy jsou ziskany vypocétem prumérné hodnoty z celého intervalu méteni
pro kazdou harmonickou zvlast. Nejmensi jednotkou, ktera do vypoctu vstupuje, je pramér
Z tricetivtetinového intervalu. Primér z kazdého tficetivtefinového intervalu predstavuje jeden
Ciselny udaj, ktery je pak prvkem vektoru, ze kterého se pocita primér a maximum. Z grafu
4.9 je patrna dobra shoda upravené simulace srealnymi udaji. Rozdily v odbérech
jednotlivych domt se v dlouhém c¢asovém intervalu potla¢i a injektovani jednotného
proudového signalu s pomérnou velikosti dle poc¢tu bytovych jednotek piinasi relativné presné

vysledky.

V dalsim kroku byla analyzovana situace pro prumérny deformacni vykon (median D)
a vysoky deformacni vykon (95% percentil D). Zde je shoda simulace a méfeni horsi nez
Vv predchozim ptipadé, coz je zfejm¢e zplisobeno tim, Ze jsou v daném Case odbéry ostatnich

domui odhadnuty ze situace na domu 4d5 na konci vedeni.

Tab. 4.3Harmonické proudu jedné fize domu 4d5 injektovaného do sité pri simulaci

Rad harmonické [-] 3 5 7 9 11| 3|15 17|19 |2
Pravdépodobny scénar | 0,161 | 0,118 | 0,053 | 0,031 | 0,025 | 0,018 | 0,015 | 0,011 | 0,01 | 0,016
Scénar vysokého odbéru| 0,231 | 0,082 | 0,048 | 0,031 | 0,048 | 0,026 | 0,025 | 0,022 | 0,023 | 0,014

Proud harmonické [A]

Harmonické na vzdaleném odbéru - méreni a simulace

2,5

Uh/U1 [%]

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

fad harmonickeé [-]
M prdm.sim. M max.sim. ®Eprdm.méf. M max. mér.

Obr. 4.10 Harmonické napéti vypoctené z proudii na rozvadeci 4d5 versus skuteché namérené hodnoty
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4.3 Rozbor primérného odbéru bytové jednotky

Z analyzy méteni na hlavnim domovnim rozvadéci domu 4d5 vychdzi primérny odbér
za 24 hodin na bytovou jednotku 146,6 W, coz za den predstavuje energii 3,52 KWh.
Vyznamné Cisté linearni zatéze jsou v domacnostech zapojeny po kratké casové okamziky,
nebot’ se jedna napi. o topné spirdly domécich spotiebicli. Do byt je zavedena plynova

ptipojka a tepla voda z centralniho zdroje.

Dalsi rozbor je zaloZzen na odhadu pomérného zastoupené linearnich a nelinearnich
spotfebi¢li v domacnostech. S ohledem na diive provedené rozbory a udaje z literatury
[10,14,17] je uvazovano, ze nelinearni spotiebice predstavuji polovinu energetického odbéru

bytu za den. Z tohoto vyplyva pifedpokladany odbér linearnich spotiebict 1,76 KWh za den.

Na nelinearni odbér pak piipada 1,76 kWh denné, coz odpovidd ¢innému piikonu
73,33 W. Pii zanedbani ptispévku vykonu dalSich harmonickych pro primérny proud prvni

harmonické z nelinedrnich spottebicii bytu plati:

| 73,33
230

Z udaju o spotiebe Ize uvazovat, ze modelovy byt obsahuje nasledujici typy spotiebict:

=0,319 A (4.1)

Tab. 4.4 Vybaveni modelového bytu spotiebici

Spotrebic Pfikon | Pocet | Doba chodu | Energie
[-] (Wl | [ [h] Wh
Pracka/mycka/trouba | 1350 1 1 1350
Jiné linedrni zatizeni 135 3 405
PC sestava 300 1 900
Zaftizeni stand-by 7,5 4 24 720
Usporné zafivky 10 3 4 120

Spotiebi¢e modelového bytu odeberou denné energii 3,5 kWh, coz vyvraci plvodni
predpoklad malého zatiZeni sité. V kategorii bytd sledované ¢asti sidlisté je takova spotieba
bézna. Zajimavé je, Ze v modelovém piipad¢ zatizeni ve stand-by rezimu spotiebuji 6krat vice

energie nez usporna svitidla, pricemz néktera [17] odebiraji siln¢ deformovany proud.
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4.4 Moznosti omezeni dopadu vlivil nelinearnich spotiebici

Urcitym interakcim spotiebi¢l s napdjeci siti a se sebou navzajem nelze jiz z principu
fyzikélni podstaty jejich Cinnosti nikdy zcela zabranit. S ohledem na potfebu soucasného
provozu mnoha zafizeni je nutné zajiStovat omezeni zpétnych vlivli na takovou uroven, ktera
nebude zadnym zpiisobem kolidovat se spravnou funkei jak téchto zatizeni samotnych, tak

ostatnich elektrickych zatizeni umisténych v jejich blizkosti.

Na problematiku omezeni vlivu nelinearnich spotfebicti 1ze nahlizet ze dvou riiznych
uhlt. Jind opatfeni se voli pii projektovani budouci sité, jiné prostiedky pro zajiSténi

plynulého chodu sité stavajici.

Z hlediska projektovani sité¢ je podstatné zajisténi vhodného piipojeni a dostate¢ného
dimenzovani rozvodnych siti. Pfipojeni rusici zatéze do mista s vysokym zkratovym vykonem
zajisti nizkou deformaci k¥ivky napajeciho napéti. V rozvodech s vysokymi proudy
harmonickych nasobki téi se doporucuje prufez stfedniho vodice volit dvojnasobny oproti
prifezu zil fazi z divodu scitani tfeti harmonické, jak bylo popsano v kapitole 1.8. Z divodu
zamezeni pruniku tfeti harmonické pies transformator do napajeci sit€¢ se pouZiva zapojeni
D/yn. Pokud jsou tato opatfeni nedostate¢na nebo nektera z nich nelze z divodi technicko-

ekonomickych plné uplatnit, pfich4zi na fadu obohaceni navrhu o pasivni ¢i aktivni filtry. [4]

Literatura [1,2] nahliZi na tuto problematiku z hlediska sit¢ jiz hotové. Rozdéluje

prostfedky vhodné k zajisténi elektromagnetické kompatibility do dvou zékladnich skupin.

e Omezeni negativnich G¢inkl bez pouziti piidavnych zatizeni

Do této skupiny spadaji opatfeni na stran€ vyrobcti samotnych zatizeni. V procesu ndvrhu
se voli takova zapojeni a prostorova uspotfadani, kterd se vyznacuji minimalnimi vlivy na
napajeci sit’ a emituji nizké urovné vysokofrekvenéniho ruSeni. Jde zpravidla o zvétSeni poctu
fazi, sériové a paralelni spojeni ménicd, volbu parametrii komponent meénicii a nasazeni
pulznich usmériovacu. Pro provozovatele sité, ktery zodpovida za kvalitu elektrické energie

dodavané zékaznikiim, je konstrukce spotiebict danou skutecnosti, kterou musi respektovat.

[1,2]
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e Omezeni negativnich G¢inkl s pouzitim piidavnych zafizeni

V piipad¢ neptipustného zkresleni kiivky napajecitho napéti lze pouzit filtracné
kompenzacni zafizeni tvofend vhodnym zapojenim kondenzatori a tlumivek. Filtr zaroven
kompenzuje jalovy vykon. V extrémnich ptipadech pfichazi v ivahu nasazeni aktivnich filtra,
jejichz Cinnost spocivd v generovani zbytkové kiivky jako rozdilu mezi nesinusového

a sinusového pribéhu napéti, pripadné proudu. [2]
Z vysledkt simulace by vychazela moznost zvazit pouziti nékterého zuvedenych

prostiedkd. Jako nejvhodnéjsi opatieni ke snizeni hodnoty 3., 9., 15. a 21. harmonické by se

nejspis hodily pasivni sériové filtry navrzené s minimalnim kompenzac¢nim a¢inkem umisténé

t R3 t R9 R15 R21
L3 L9 L15 L21

na sbérmné 1.

jcs jcg jcchzl
L1 11

v vs

Obr. 4.11 LC filtr. Indexy prvkid znaci rad filtrované harmonické.

Praktickd méfeni, kterd na rozdil od simulace nezjiStovala nejhor$i mozny scénaf, ale
skutecné realné prabehy, viak presvédCiveé dokazala, ze takova opatieni by v soucasné situaci
byla nadbyte¢nd. Redlné kvalita soucasné sité je zajisté velmi pozitivné ovlivnéna vysokym

zkratovym vykonem napdject sité a kratkou délkou vysokonapét'ového kabelu.
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Zaver

Diplomové prace zpracovava problematiku vlivu pfipojeni velkého mnozstvi nelinearnich
domaécich spotiebicii do elektrické sité¢, nebot’ stidle vySsi a vySSi mnozstvi domacich
elektrospotiebict vytvari pii jejich soub&hu situaci, jejimz ptipadnym dopadim na sit’ je tieba

se vénovat.

V prvni ¢asti se prace zabyva teorii vzniku harmonickych a dasledktim jejich pfitomnosti
v siti. Proud odebirany spotiebni elektronikou byl simulovan v souladu s literaturou v ¢asti
druhé. Nejprve byl na jednofizovém mistkovém usmériiovaci s vyhlazovacim
kondenzatorem nasimulovan v programu Tina priibéh odebiraného proudu a nésledné bylo
schéma modifikovano a sledovany pribéhy pro kapacitni a indukéni PFC obvody. Dale byly
popsany nékteré topologie aktivnich PFC a u typu interleaved a boost byly provedeny
simulace v systému PowerESim.

Ve treti Casti byla simulovana situace casti redlné sité¢. K velkému mnozZstvi malych
nelinearnich odbérti dochédzi nepochybné v hustych méstskych zastavbach. Proto tato prace
zpracovava v dalSich ¢astech redlnou situaci na jednom plzeniském sidliSti, a to nejdiive
simulaci na modelu, ktery je podle skute¢né struktury sité¢ vytvoren v programu Tina.
K ziskani podrobné¢jSich dat, kterd jsou nezbytna pro nastaveni modelu, bylo vychazeno
ze zahrani¢nich studii, které teSily obdobnou problematiku z hlediska jednotlivych bytd.
Pro posouzeni skupinového ptlisobeni nelinearnich spotfebicii na sit’ je nutné zohlednit i fazi
jednotlivych harmonickych od kazdého spotiebice, protoze kvili rozdilnym uhlim
harmonickych proudu od kazdého zafizeni je nutné prispévky séitat geometricky. Uhly
natoCeni fazori harmonickych proudu sice fesi studie [10], ale zvefejnéna jsou jen data
pro nizké tady. Jako vhodné feSeni se jevilo provedeni vlastniho méfeni odbéru skupiny
referencnich spotiebi¢li Vv modelu primérného bytu, ale studiem literatury bylo zjiSténo,
ze takové meéteni provedli vroce 2013 vyzkumnici v praci [14]. Proto byly dva scénare

pro posouzeni vlivu proudl nelinedrnich spotiebicii na sit’ prevzaty ze studii [10,14].

Ziskany model byl vyuzit k simulacim jak v podminkach odbéru pravdépodobného,
tak i maximalniho. Ze zpracovani ziskanych dat vyplyva, Ze zkresleni napéti neni
zanedbatelné, ale wuzvazovaného pravdépodobného scénadie odbéru k prekracovani

povolenych hodnot u lichych harmonickych nizkych tadi nedochézi. To je ddno vysokym
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zkratovym vykonem sité i relativné vysokymi normou povolenymi hodnotami napéti téchto

harmonickych.

Sit" by byla ohrozena az pii vyrazn¢ vysokych proudech harmonickych, které jsou

V soucasné praxi nerealné.

V dal§im pribéhu prace bylo pfistoupeno k méfeni realnych hodnot v odpovidajicim
terénu. Toto méfeni bylo uskutecnéno v listopadu, kdy je predpoklad vyssiho zatizeni sité
odbéry nelinearnich spotiebi¢ti. Po zpracovani byly jeho vysledky porovnany s daty

ziskanymi simulaci.

Bylo zjiSténo, Ze scénaf maximalniho odbéru je nadhodnocen. Pro ovéfeni byl model
testovan proudy skutecné naméfenymi na rozvadéci konkrétniho domu na misté vzdaleného
odbéru. Porovnani naméfenych pramérnych harmonickych napéti s vysledky ziskanymi
injektovanim primeérnych namétenych proudi vykazuje relativné dobrou shodu. Ukézalo se
jako pfesnéjSi neZz srovnani naméfenych a vypoctenych napéti pii vypoctu z proudi

pfi primérném a maximalnim deformacnim vykonu.

Zajimavym vysledkem méfeni je vysoké celkové harmonické zkresleni ve stfednim
vodici, které pii vysokém zatizeni ptesahuje i 2000 %. To je v souladu s pfedpokladanym
vysokym zastoupenim nelinearnich spotfebi¢i v siti. 'V noc¢nich hodindch tvofi
nezanedbatelnou Cast spotieby zafizeni v pohotovostnim rezimu s nelinearnim charakterem

odbéru.

Vysledky z mista vzdaleného odbéru vypovidaji o tom, ze zatimco 9. a 21. harmonicka
prekracuji normu [15] pouze ve svych maximech, 15. harmonicka pfesahuje kompatibilni
hodnoty i pii odbéru primérném. S ohledem na to, Ze ke skute¢nému ohrozeni sit¢ nemutize
Vv této situaci realné dochazet, vyslovuji se zavéry této prace spiSe pro to, Ze je zapotiebi
se vV budoucnosti vazn€ zabyvat piehodnocenim maximalnich trovni danych pro liché

harmonické uvedenou normoul.
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T1 11022 K T2 22004 KV
Jx1=120 AKCEKVCEY
1400m
shéma 1
83m | 3x240+120 AYKY 110 m| 2=3=240+120 AYKY
shérna 2
_edt am sbérna 3
FI=240+120 AYKY
7am
25m shérna 4
45m
292 21 m
] 4d1
12m 3d1
2d3 | 22m
| 4d2
23m
20m
3d2
2d4 22m
—_— 4d3
15 m 17m
2d5 3d3
20m
444
8m 24'm
19m
_2d6 3 4d5
3=x150+70 AYIKY F=120+70 AYKY I3=150+70 AYKY
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Piiloha B — RozvrZeni bytu na faze

Dim Pocet bytl | Faze L1 Faze L2 Faze L3
2d1 21 7 7 7
2d2 20 7 7 6
2d3 21 7 7 7
2d4 21 7 7 7
2d5 21 7 7 7
2d6 20 6 7 7
3d1 29 10 10 9
3d2 29 9 10 10
3d3 29 10 10
3d4 29 10 10
4d1 29 10 10 9
4d2 28 9 10
4d3 23

4d4 22 7 7
4d5 22 8

Suma bytd na fazi 120 121 120
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Priloha C — Model vySetiované casti sidlisté
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Priloha D — Harmonicka analyza napéti na rozpojovaci sk¥ini (sbérna 3)

B

Uh/U1 * 100 [%]
w

2
1
0
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
M Primérné hodnoty B Maximalnihodnoty B Norma
fad harmonické [-]
Namérené harmonické napéti pro prdmérné a maximalni hodnoty na sbémé 3 — Faze L1
6
5

S

]

Uh/U1* 100 [%]
)

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

W Primérné hodnoty B Maximélnihodnoty B Norma
fad harmonické [-]

Namérené harmonické napéti pro prdmérné a maximalni hodnoty na sbémé 3 — Faze L2

=

(]

Uh/U1* 100 [%]
w

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
EPriumérné hodnoty W Maximalnihodnoty B Norma

fad harmonické [-]
Naméfené harmonické napéti pro primérné a maximaini hodnoty na sbémé 3 — Faze L3
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Priloha E — Harmonicka analyza napéti na HDS domu 4d5
6
5
X4
o
2
3% 3
—
=]
=2
=)
1
0
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
HPrumérné hodnoty ~ B Maximalnihodnoty BENG6111-2-2 Y .
fad harmonicé [-]
Namérené harmonické napéti pro primérné a maximalini hodnoty na HDS domu 4d5 — Faze L1
6
5

I

Uh/U1 * 100 [%]
(5]

Uh/U1 * 100 [%]
[¥3] I

o]

2
1
0
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
WPrimérné hodnoty B Maximalnihodnoty EEN6111-2-2 " -
fad harmonicé [-]
Namérené harmonické napéti pro prdmérné a maximaini/ hodnoty na HDS domu 4d5 — Faze L2
6
5

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

EPrimérné hodnoty B Maximélnihodnoty BEN6111-2-2

fad harmonicé [-]

Namérené harmonické napéti pro prdmeérné a maximalini hodnoty na HDS domu 4d5 — Faze L3
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Priloha F — Harmonicka analyza napéti na transformatoru

B

[a]

Uh/U1*100 [%]
W

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
W Primérné hodnoty M Maximdlnihodnoty ~ EEN 61000-2-2
fad harmonické [-]
Namérené harmonické napéti pro primérné a maximalni hodnoty na transformaétoru — Faze L1

B

[a]

Uh/U1*100 [%]
W

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

W Primérné hodnoty M Maximdlnihodnoty ~ EEN 61000-2-2
fad harmonické [-]

Namérené harmonické napéti pro prdmérné a maximaini hodnoty na transformatoru — Faze L2

B

Uh/U1*100 [%]
W

3]

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

WPrimérné hodnoty M Maximalnihodnoty ~ MEN 61000-2-2
fad harmonické [-]

Namérené harmonické napéti pro prdmeérné a maximalni hodnoty na transformatoru — Faze L3
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Piiloha G — Parametry kabeli
Poced x priifez Cirny odpar Kapacita IndukEnost Induiinost na Indukdnost
Bl=tingni ofi 20°C {v troqihedniku) wzduchu v mEmi
(paraleing) [maraieing)
Mo, of cores DT resistance Capacitence Cabls inducfance | Cabis mductance | Cable inductance
and crosseclion | & 20°C fmin) {iredod an air i pround
instaiiation) (paraiiai) {paraiiaf)
{mm®) (o) {uFkm) i) ikl (miHkm)
1x1882E [ER1ES o027 a.a7 a.84 o5
1x2402E 0128 030 0.38 082 osT
1x30025 .10n oaz 0.32 4111 ] 058
Parametry kabelu 22-AXEKVCEy[21]
. 240 SM =] 3 196 BO0 E‘IE 1& 1427 338 4 % 2 160
. 2404720 BM B3 3700 BED 0,125 18,300 1427 338 364 - 0240 2 820
o dxlB RE 20 BES 0 1,910 1220 188 (] a1 (i3] 182

Effect resist | Shortcircuit | Time heating Capacity Inductivity Content Al
ol conductors | curment-equiv. consiant cap. in air cap. in ground
of canduciors () [ka) (s} (A) T3] (iFikrn) [miH/km) {hp/kem)
{1 % M)
3x120+70 SM+RE 38 2038 475 0,253 8,120 873 216 245 o 0240 1280
3x150 5M 40 2004 480 0,206 11,400 1052 246 275 - 0,230 1350
I 3x150+70 SM+AE 42 2 280 505 0,206 11,400 1052 246 275 - 0,250 1 580 I
3x185 SmM 45 2 450 540 0,164 11,400 1192 285 313 - 0,230 1665

Parametry kabelit AYKY v nizkonapétové casti rozvodu [22]
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