Kvalita elektrické energie - pruvodce

Tt Education and Culture

Lenardo da Vinci Har moniCké_
Priciny a ucinky

% Magnitude

1 3 5 7 9 11 13 15 17
Harmonic number

<
=
o
)
3
Degrees @)
“A ~.,
)
HUNGARIAN COPPER C O P p E ﬁ =\
PROMOTION CENTRE O\




Harmonicke
Priciny a ucinky
David Chapman, Copper Development Association, Velka Britanie

Preklad: Josef Gavlas, Miloslav Kuzela, Pavel Santarius, FEI Technicka univerzita Ostrava

Hungarian Cooper Promotion Centre (HCPC)

HCPC je neziskova organizace financovana producenty médi a vyrobci zpracovavajicimi méd. Jeim cilem je
podporovat pouzivani médi a médénych slitin a napomahat jejich spravné a ic¢inné aplikaci. Sluzby HCPC, mezi
néz patii i poskytovani informaci a technického poradenstvi, jsou dostupné zdjemcim o vyuziti médi ve vSech
oborech. Sdruzeni rovnéz slouzi jako prostiednik mezi vyzkumnymi organizacemi a prumyslovymi uzivateli a
udrzuje tésné styky s obdobnymi stredisky médi ve svéte.

Fakulta elektrotechniky a informatiky VSB Technické univerzita Ostrava (FEI - TUO)
Fakulta elektrotechniky a informatiky zahajila svou &innost na VSB Technické univerzité v Ostravé od 1. ledna
1991. Fakulta zajistuje vSechny formy vysokoSkolského studia (tj. bakalaiské, magisterské a doktorské) ve
studijnim programu Elektrotechnika a informatika s ucelenou strukturou elektrotechnickych obort a inzenyrské
informatiky. Nedilnou souéasti ¢innosti pedagogt na fakulté je i védecko-vyzkumna ¢innost, kde jednim z nosnych
programu je kvalita elektrické energie s hlavnim zaméfenim na problematiku monitorovani parametra kvality a
na problematiku harmonickych v elektrickych sitich.

European Copper Institute (ECI)

European Copper Institute je organizaci zaloZenou podporujicimi ¢leny ICA (International Copper Association) a
IWCC (International Wrought Copper Council). ECI zastupuje nejvét§i svétové producenty médi a piredni
evropské vyrobce pri propagaci médi v Evropé. ECI, ktery byl zalozen v roce 1996, se opira o sit deseti narodnich
organizaci (Copper Development Associations - 'CDAs') v Beneluxu, Francii, Némecku, Recku, Madarsku, Italii,
Polsku, Skandinavii, Spanélsku a Spojeném kralovstvi. Navazuje na ¢innost sdruzeni Copper Products
Development Association zalozeného v roce 1959 a INCRA (International Copper Research Association)
zalozeného v roce 1961.
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Harmonicke

Priciny a Géinky
27 Tato cast Pravodce se zabyva puvodem
harmonickych proudd a ucinky, které
harmonické vyvolaji v elektrickych
R systémech. Metody omezeni
(50%) harmonickych jsou diskutovany v casti
. . "Reseni problematiky harmonickych'.

Zd&kladni harmonicka

. ‘,' 270 o ',' /o Harmonické frekvence jsou celé nasobky
N zékladni harmonické napajecitho napéti,
Al \/ tzn. pti zakladni harmonické 50 Hz je tieti
harmonicka 150 Hz a pata harmonicka je
250 Hz. Obrazek 1 ukazuje sinusovy
prubéh zakladni, tieti a paté harmonické.

Obrdzek 1 Zdkladni harmonickd s treti a pdtou harmonickou

Obrazek 2 ukazuje prubéh zakladni harmonické s obsahem 70% treti harmonické a 50% paté harmonické.
Musime zde poznamenat, ze ve skutecnosti bude vét§ina deformovanych pribéhti proudu mnohem

posuvem.

Obrazek 2 ukazuje casovy pribéh, ktery
27 neni pouze sinusovy, COZ znamena, ze
bézné métici zarizeni, jako je napriklad
multimetr mérici efektivni hodnoty,
nebude mérit spravné. Na obrazku je
vidét, ze takto deformovany prubéh
proudu obsahuje Sest prichodta nulou za
periodu, namisto obvyklych dvou a tedy
kazdé zatizeni, které vyuziva pruchod
proudu nulou jako referenéni nebude
fungovat spravné. Skutecnost, ze
takovyto prubéh obsahuje i jiné
harmonické, nez pouze zakladni, musi byt
vZidy brana v uvahu.

Pokud mluvime o harmonickych v
Obrdzek 2 Deformovany casovy pritbéh proudu elektroinstalacich, zajima ndas nejvice
pravé proud, protoze zpusobuje vznik
dal§ich harmonickych proudu a je zdrojem vétSiny negativnich vlivii na tuto sit. Bez znalosti spektra
harmonickych proudi nemuzeme provést zadné korektni zavéry a vyhodnoceni. Velmi casto se pro
charakterizovani obsahu harmonickych pouziva ¢initel harmonického zkresleni (THD). Pokud se
harmonické §iii distribu¢nim systémem, tzn. jednotlivé vétve obvodi nejsou navrzeny s ohledem na vyskyt
harmonickych proudu, §iti se jako harmonicka napéti. Je velmi dilezité, Ze hodnoty napéti i proudu jsou
meéritelné a Ze tyto zminéné hodnoty jsou jednoznaéné definovany jako napéti a proud. Obecné je cinitel
harmonického zkresleni proudu oznacovan pripojenim pismene I, napt. 35 % THDI, a ¢initel harmonického
zkresleni napéti napéti oznacovan pripojenim pismene U, napt. 4 % THDU.

Harmonické proudy se v elektrickych napéjecich obvodech vyskytuji jiz mnoho let. Na pocatku byly
generovany rtutovymi usmérnovaci pouzivanymi v elektrickych trakcich k prfeméné stfidavého proudu na
proud stejnosmérny a pro Fizeni otacek motort v primyslu. V posledni dobé se stale zvySuji poéty i druhy
spottebicl, které jsou zdroji harmonickych. Mizeme predpokladat, ze tento pocet bude i nadale rust, a tak
projektanti a autofi norem a predpisi musi s vyskytem harmonickych pocitat a znat velmi dobie jejich
negativni pisobeni.

Tato kapitola dale popisuje jak a pro¢ jsou harmonické generovany, jak ptsobi harmonické na elektrické
sytémy a zarizeni a jak minimalizovat tyto efekty.
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Druh spotrebict generujicich harmonické
Harmonické proudy jsou generovany vSemi nelinearnimi spotiebic¢i. Nelinearni spotiebice jsou:

Jednofazové zatéze, napft.

[ Spinané napéjeci zdroje (SMPS)
[ Elektronické prediadniky kompaktnich svitidel tzv. CFL
[ Malé zdroje neprerusitelného napajeni (UPS)

Trojfazové zatéze, napt.
[ J Elektronické regula¢ni pohony
[ Velké UPS jednotky

Jednofdazové zatéze

Spinané napajeci zdroje (SMPS)

Véts§ina modernich elektronickych jednotek pouziva spinané napéjeci zdroje (SMPS). Tradi¢ni redukéni
transformatory a usmérnovace jsou nahrazeny piimo fizenym usmérnovacem, ktery nabiji kondenzator a
ten pak nap4ji stejnosmérnym proudem zatéz. Vyhoda pro vyrobce zarizeni je, Ze velikost, cena a vaha jsou
podstatné redukovany a napdjeci jednotka muze byt vyrobena presné dle pozadovaného cinitele tvaru.

Nevyhoda pro kazdého je, ze zatéz

100. odebira misto linearniho proudu pulsujici
proud, ktery obsahuje velké mnozstvi tieti
@ a dalsich harmonickych vyssich rada a ma
2 80| , i MU
§ vyznamny obsah vysokofrekvencni slozky
£ (viz. Obrazek 3). Jednoduchy filtr, ktery je
= 601 umistén v napajeci jednotce k
E vyzkratovani vysokofrekfencnich slozek,
R 40 ale nema Zzadny ucinek na harmonické
é proudy, které tecou zpét do napajeciho
E 201 vedeni. Podstata efekti téchto filtri je
° I diskutovana v ¢asti 6 Pravodce.
N1 I N U RN R A A
1 3 5 7 9 11 13 5 17 Jednofazova jednotka UPS ukazuje velmi

kéd harmonické podobnou charakteristiku jakou maji

spinané napajeci zdroje (SMPS).
Obrdzek 3 - Spektrum harmonickych standartniho PC

V posledni dobé se velké energetické

jednotky realizuji s takzvanym vstupem s
kompenzovanym ucéinikem. Cilem je udélat jednotku tak, aby méla charakter Cisté odporové zatéze, takze
odebirany proud bude sinusovy a ve fazi s napdjecim napétim. Takovato vysoka uroven narokd neni
jednoduse aplikovatelna pro finanéné nenaroc¢né jednotky, které jsou vyrabény pro vétSinu spotiebict v
komercénich a prumyslovych instalacich. Uvidime jaké problémy se jesté mohou objevit pti stalé castéjSim
pouzivani téchto aplikaci!

Elektronické predradniky kompaktnich svitidel

Elektronické predradniky svitidel se v poslednich letech staly velmi populdarnimi, protoze se diky nim
vylep§ila ucinnost svitidel. Obecné lze konstatovat, Ze jsou pouze o néco malo uc¢innéjsi neZ nejlepsi
elektromagnetické prediadniky a ve skutecnosti je nutné vétsi icinnost svitidel pficist vice na vrub tomu, Ze
jsou napajeny vysokou frekvenci. dJejich hlavni vyhodou je, ze turoven osvétleni mize byt zachovana
zaroven s prodlouZenim zivotnosti a to zasluhou regulace se zpétnou proudovou vazbou. Jejich nejvétsi
nevyhodou je, Ze generuji harmonické v odebiraném proudu. Typy s kompenzaci dc¢iniku jsou diky své
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Obrdzek 4 - Spektrum harmonickych typického CFL

Obrazek 5 - Trojfazovy, neboli Sestipulsni miistek
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Rad harmonické

Obrdzek 6 - Spektrum harmonickych typického Sestipulsniho
mistku

vysoké cené dostupné pouze pro vykonové
vétsi svitidla. Malé jednotky jsou vétsinou
bez kompenzace.

Kompaktni svitidla (CFL) se nyni
prodavaji jako nahrada za zarovky s
wolframovym vldknem. Miniaturni
elektronicky predradnik je umistén v
patici svitidla, do které je zasazena
zarivkova trubice o priméru 8 mm. CFL
svitidla o vykonu 11 wattu jsou prodavana
jako nahrada za 60 wattovou zarovku a
maji udavanou zivotnost 8 000 hodin.
Spektrum harmonickych typického
kompaktniho svitidla ukazuje Obrazek 4.
Tato svitidla jsou hojné vyuzivana pro
nahrazeni klasickych zarovek v
domaéacnostech a specialné v hotelech, kde
se nasledné mohou objevit vazné
problémy s harmonickymi.

Trojfazové zatéze

Elektronické regulatory otacek, UPS
jednotky a usmérnovace jsou obecné
zaloZeny na principu trojfazového miustku,
ktery je také znamy jako tzv. Sestipulsni
mustek, protoze se zde vyskytuje 6 pulsi
za jednu periodu (jeden za pul periodu a
fazi) na jeho stejnosmérném vystupu.

Sestipulsni mustek generuje harmonické
v ¥adu 6n +/-1, tzn. v ¥adu o jeden niz$i a o
jeden vyssi nez je Sestinasobek zakladni
harmonické. Velikost kazdé harmonické je
teoreticky mnepfimo uUmérna tadu
harmonické, takze muze byt 20 % paté
harmonické a 9 % jedenéacté harmonické,
atd.

Typické spektrum Sestipulsniho mustku
ukazuje Obrazek 6.

Velikost harmonickych je vyznamné
redukovana pouzitim 12-ti pulsniho
mustku. V podstaté se jednd o dva
Sestipulsni mustky mnapdjené z
transformatorového vinuti zapojeného
hvézda/ trojihelnik s 30-ti stupniovym
fazovym posunem mezi témito vinutimi.

Teoreticky jsou u tohoto mustku
harmonické radu 6n odstranény, ale v
praxi hodnota jejich omezeni zavisi na
»prizptsobeni“ stridace, které je casto
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Obrdzek 8 - Harmonické spektrum typického 12-ti pulsniho

maustku

Pribéh proudu

Voltampérovd
charakteristika

Uhel

[PYyn

Probéh napét

Obrdzek 9 - Casovy pribéh proudu linedrni zdtési

s faktorem mezi 20 a 50. Harmonické fadu
12n zustavaji nezménény. Pri tomto
zapojeni neni redukovan jen -celkovy
harmonicky proud, ale zustavaji pouze
harmonické proudy vysSich rada, pro
které je navrh filtru mnohem snadnéjsi.

Vyrobce casto udéla urcité kroky k
redukovani velikosti harmonickych
proudd, nap¥. pridanim filtrd nebo

seriovych indukénosti (civek). V minulosti
to vedlo nékteré vyrobce k tomu, aby
tvrdili, Ze jejich za¥izeni je vyhovujici
anglické normé ,G5/3“. Vzhledem k tomu,
ze Gb/3 je norma vztahujici se k celé
elektroinstalaci, nemaze nikdo tvrdit, Ze
jeho zarizeni splinuje tuto normu bez
znalosti vSech zarizeni pripojenych k této
elektroinstalaci.

Dalsi zvysSeni poc¢tu pulsi na 24
dosdhneme pouzitim dvou paralelnich 12-
ti pulsnich jednotek s fazovym posuvem 15
stupni. To povede k redukovani celkového
harmonického proudu o cca 4,5%. U tohoto
zafizeni samoziejmé vzroste jeho cena, a
proto je tento typ zarizeni pouZivan pouze
pri absolutni nezbytnosti redukovat limit
harmonického zkresleni.

Teoreticky zaklad jak jsou

harmonické generovany

V idealné ,cistém® elektrickém systému
ma proud i napéti tvar Cisté sinusovky. V
praxi jsou nesinusové proudy vysledkem
prutoku proudu nelinearni zatézi napajené
sinusovym napétim. V jednoduchém
obvodu, ktery obsahuje pouze linearni
prvky odpor, indukénost a kapacitu je
proud, ktery jimi protékd uUmérny
napdjecimu napéti (pfi konkrétni
frekvenci), takze pokud napéajeci napéti je
sinusové bude protékat sinusovy proud,
tak jak ukazuje obrazek 9. Voltampérova
charakteristika zatéze vyjadiuje vztah
mezi napajecim napétim a proudem; jak
ukazuje obrazek 9 pro linearni zatéz. Je
treba poznamenat, ze pokud se v obvodu
vyskytuje reaktanc¢ni prvek, bude mezi
prubéhem napéti a proudu fazovy posun.
Ucinik je snizen, ale obvod je stale
linearni.

Obrazek 10 ukazuje situaci, kdy zatézi je
jednoduchy dvocestny usmérnovaé¢ s
kondenzatorem tak, jak je tomu u
typického spinaného zdroje. V tomto
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pripadé protéka proud (je propustén)

pouze tehdy, kdyz napajeci napéti

prekroc¢i napéti na kondenzatoru, tzn.

blizko §pickové hodnoty sinusového
Voltampérové napéti, tak jak ukazuje tvar voltampérové
charakteristika charakteristiky zatéze.

Pribéh proudu

Obvykle je voltampérova charakteristika
zatéze (a tedy 1 prubéh proudu)

vvvvvv

Uhel

ilustrovano na piikladu; muZze se zde
objevit také asymetrie a hystereze,
pricemz body zlomu a sklon se bude ménit
v zavislosti na zatézi.

[*YnN

Prob&h napéti

Periodicky priubéh muze byt rozloZen do
sinusovky se zakladni frekvenci a nékolika
Obrdzek 10 - Casovy pritbéh proudu nelinedrni zdtési sinusovek harmonickych frekvenci.
Zdeformovany prubéh proudu, jak
ukazuje obrazek 10 muze byt tedy
reprezentovan zakladni frekvenci s
obsahem druhé, treti az tricaté
harmonické. Pro symetrickou k¥ivku, tzn.
kdyz kladna a zaporna pulperioda ma

- stejny tvar a velikost, jsou vSechny sudé
harmonické nulové. Sudé harmonické se

t t t vyskytuji docela zridka, ale v minulosti
byly bézné, diky castému pouzivani

] @ jednocestného usmérnovace.

Nahradni obvod nelinearni zatéze ukazuje
obrazek 11. Tento obvod mize byt
namodelovan linedrni zatézi paralelné s
Rozvodnd sif nékolika proudovymi zdroji, jeden zdroj
pro kazdou harmonickou frekvenci.

1
1

Impedance zdroje

| 3h | 5h | 7h

©

Linedrni impedance zétéze
| —

Napdijeci zdroj

Obrdzek 11 - Nahradni obvod nelinedrni zdatézé C 1 s v
Harmonické proudy generované zatézi

presnéji preménény zatézi ze zakladni

harmonické proudu musi protékat
obvodem pies impedanci zdroje a pres vSechny paralelni vétve. Jako vysledek se objevi harmonické napéti
na impedanci zdroje a tedy je pritomno v celé instalaci. Generatory harmonickych jsou ¢asto znazornovany
jako generatory napéti; Pokud by to ovsem byla pravda, potom impedance zdroje by neméla vliv na velikost
harmonického napéti na zdroji. Ve skutecnosti velikost tohoto napéti je imérna (v urcitém rozsahu)
impedanci zdroje takze se generatory chovaji jako proudové zdroje.

Impedance zdroju jsou velmi malé, a tedy zkresleni harmonického napéti zptiisobené harmonickym proudem
je také nizké a Casto obtiZzné pozorovatelné vuci pozadi sité. Toto konstatovani muze byt zavadéjici, protoze
to dava dojem, Ze nemize existovat zadny problém s harmonickymi, i kdyz ve skuteénosti jsou zde velké
harmonické proudy. Je to obdobné jako bychom se pokouseli zjistit zemni proudy pomoci voltmetru.
Kdykoliv ovétujeme harmonické nebo kdyz ovérujeme jejich neexistenci, musime mévit proud.

Problémy zpusobené harmonickymi

Harmonické proudy zpusobuji problémy jak v napajecich sitich, tak i v elektroinstalacich. Nasledky a jejich
FesSeni jsou velice rozdilné a vyzaduji individualni pristup. Méreni, ktera slouzi k ¥izeni vlivu harmonickych v
elektroinstalacich nemusi vzdy nutné vest k redukci harmonického zkresleni zplsobené napajeci siti a
naopak.
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Problémy s harmonickymi v elektroinstalacich

Nékteré obecné znamé problémy zpusobené harmonickymi:

¢ Problémy zptisobené harmonickymi proudy
2 pretizeni stfedniho vodice
prehiati transformatorta
ruseni p¥i spinani vypinactu
pretézovani kompenzacnich kondenzatoru
skinefekt

* & o o

¢ Problémy zptisobené harmonickymi napétimi

* harmonické zkresleni napéti
* indukéni motory
2 poruchy pii prichodu nulou

¢ Problémy zpusobené harmonickymi proudy v napéjeci siti

Vsechny vyse uvedené problémy jsou strucné diskutovany v nasledujicich odstavcich.
Problémy zpusobené harmonickymi proudy

Pretizeni (pFfehFivani?) stfredniho vodice

V trojfazové siti jsou fazova napéti vzajemné posunuta o 120°, a tedy pokud jsou vSechny fize stejné zatiZeny,
je vysledny proud ve stfednim vodi¢i nulovy. Jestlize je zatiZzeni nevyvazené (jednotlivé faze nejsou stejné
zatizeny), pak ve strednim vodiéi protéka proud, ktery je vysledkem vektorového souctu fazovych prouda a
ktery je mensi, nez proudy fazové. Z téchto divodu se v minulosti (v souladu s normami) zacaly pouzivat pro
trojfazové rozvody kabely se stfednim vodi¢em o nizsim prufrezu. Jestlize se p¥i stejném zatizeni fazi proud
zékladni harmonické ve strednim vodic¢i neobjevi, nelze to bohuzel ¥ici o proudech harmonickych, kde
proudy tieti harmonické a jejich nasobkt (3n) se naopak ve strednim vodici s¢itaji, jak je ukdzano na obr. 12.
Na obrédzku jsou v horni é4sti uvedeny fazové proudy zdkladni harmonické, posunuté o 120°. Slozky tieti

Féze 1 Faze 2 Faze 3
——----...

s

\.

..---—"‘ —_—

Faze 1 - 3. harmonické ——

A NN NP A NP AN

Faze 2 - 3. hormonické/\/\/\/\/\/

Féze 3 - 3. harmonickd ’¢-~

T f A J

~ o
0 120 240 Ve 360

Proud 3. harmonické ve stiednim vodigi

Obrdazek 12 - S¢itani 3n harmonickych proudii ve stfednim vodici



Priciny a ucinky

harmonické ve fazovych proudech jsou uvedeny ve stiedni ¢asti obrazku. P¥i stejné amplitudé a posunuti o
360° (3 x 120°) se ve stfednim vodiéi séitaji, jak je uvedeno na dolnim pribéhu. V tomto pfipadé 70% proudu
treti harmonické v kazdé fazi ma za nasledek 210% hodnoty fazového proudu ve stfednim vodiéi.

Pripadové studie v komercénich budovach obecné dokazuji, ze proud ve stiednim vodici se pohybuje mezi
150% az 210% hodnoty fazového proudu, ¢asto v kabelech s poloviénim prufezem stiedniho vodice.

Jsou urcité pochybnosti, jak se mohou projektanti s timto problémem vyrovnat. P¥i pouziti samostatnych
vodic¢u lze instalovat vodic pro stiedni vodi¢ s dvojnasobnym pruiezem, nebo dva paralelni vodice o stejném
kabelt predpokladame (nap#. dle IEC 60364-5-523), ze zatizeni je symetrické, vyvazené a Ze stfednim
vodi¢em neprotéka zadny proud. Jinymi slovy, pouze tfemi ze ¢ty nebo péti vodi¢u protéka proud, ktery
kabel ohriva. Jelikoz je zatizitelnost vodi¢ti omezena vyhradné jejich ohfatim na maximalni dovolenou
teplotu, je zfejmé, Ze u kabeli zatéZovanych 3n harmonickymi proudy musi byt jejich jmenovité
zatizitelnosti zménény. Dle vyse
uvedeného prikladu bude kabel zatéZzovan
péti jednotkami proudu, tfemi ve fazich a
dvémi ve stfednim vodici, misto pivodné
predpokladanych tii jednotek. Musi byt
tedy sniZena jeho zatiZitelnost asi na 60%
jmenovité hodnoty.

=== Tepelné

= |EC

o
©

Norma IEC 60364-5-523, dodatek C
(informativni) doporucuje rozsah snizeni
zatizeni v zavislosti na velikosti 3n
harmonického proudu. Obr. 13 wuvadi
04 o " " " p % 5, Prepocitaci koeficienty dle obsahu 3n

% treti harmonické harmonickych proudd podle TEC 60364-5-
523, dodatek C a podle tepelnych

prepoctl, uvedenych vyse.

o
o

Max. zatiZitelnost kabelu

Obrdzek 13 - Prepocet zatiZeni kabelu pro 3n harmonickou

Tato pravidla jsou v soucasné dobé diskutovana a je pravdépodobné, ze v blizké budoucnosti budou nova
doporuéeni zahrnuta do narodnich standardu.

Vlivy na transformatory

Transformatory jsou harmonickymi ovliviiovany dvojim zptisobem. Za prvé, ztraty virivymi proudy, které
jsou normalné okolo 10% ztrat p#i plném zatiZeni, rostou s kvadratem fadu harmonickych. Ve skutecnosti u
transformatoru plné zatizeného nelinearni zatézi IT technologii budou celkové ztraty dvojnasobné oproti
ztratam s linearni zatézi. Vysledkem toho je u takového transformatoru mnohem vys$si provozni teplota a
krat§i zivotnost. Prakticky za téchto okolnosti mtze byt sniZena Zivotnost transformatoru ze 40 let az na 40
dni! Nastésti jen malo transformatora je plné zatiZeno, ale tento jev musi byt uvazovan p¥i volbé zaiizeni.

Druhy vliv je spojen s 3n harmonickymi. U vinuti zapojeného do trojihelnika jsou tyto harmonické ve fazi,
takze se uzaviraji v tomto vinuti a nesiti se do napdjeci sité. Tedy pro 3n harmonické je transformator
zapojeny do trojuhelnika jako izola¢ni, pfiemZ harmonické jinych tadu transformatorem prochazeji.
Cirkulujici 3n harmonické proudy musi byt brany v uvahu pi#i stanoveni jmenovitého zatiZeni
transformatoru.

Podrobnou diskusi o jmenovitém zatiZeni transformatoru p#i zatézovani harmonickymi proudy lze nalézt v
dalsich kapitolach tohoto Pravodce.

Ruseni pFi spinani vypinaco

Proudové chranice vypinaji, jestlize je soucet proudl ve fazovych vodic¢ich a ve stfednim vodi¢i mimo
nastavené meze. RusSeni p¥i spinani téchto vypinaci mize byt zptisobeno harmonickymi ze dvou duvodi. Za
prvé tyto vypinace jako elektromechanicka zafizeni nemusi séitat harmonické slozky proudu korektné a
proto vypinaji chybné. Za druhé, néktera zatrizeni generujici harmonické, generuji i spinaci poruchy, které
musi byt filtrovany v napajecim obvodem zarizeni. Filtry, které se normalné k tomuto ucelu uzivaji, maji
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—_
Impedance zdroje

| 3h+15h+17h *

© =

Linearni impedance zétéze

| 3h

| p— |
| IS |

| 5h

I 7h

Napéijeci zdroj

Rozvodna sif

Obrdzek 14 - Nahradni schéma pro nelinedrni zdtéZ a
kompenzacni kondenzdtor

| |

Impedance zdroje

Linedrni zatéz

Nelinedrni zatéz

Napdijeci zdroj
1
—

Probéh napdjeciho Probéh napéti
napéti na ztézi

-

|
AV

Z4tézny proud

Proud linerni
zbtéze

Obrdzek 15 - Zkresleni napéti vlivem nelinedrni zdtéze

1

—_
Impedance

kabelu

Linedrni zatéz

——1

1

| —
- Impedance

Spole&ny kabelu
napdjeci

bod

¢ Nelinedrni zatéz

L I 1
Impedance
kabelu
Probéh napdijeciho Pribéh napéti Proud linearni Prébéh napéti
napéti linedri zétéze z4téze nelinearni zétéze

Z4t&zny proud

Obrdzek 16 - Oddéleni linedrni a nelinedrni zdtéZe

zapojeny kondenzatory mezi fazemi,
strednim vodi¢em a zemi, a diky tomu tece
maly proud do zemé (svodovy proud).
Velikost tohoto proudu je limitovana
normami dle kterych musi byt mensi nez
3,5 mA, a obvykle je mnohem mensi, ale je-
li zavizeni ptipojeno pouze do jednoho
obvodu, muze tento svodovy proud zpusobit
vypnuti. Tuto situaci lze jednoduse resit
vyuzitim vice obvodu, z nichz kazdy napaji
nékolik zatézi. V dalsich castech Pravodce
bude detailné reSena problematika zemnich
svodd.

Ruseni p#i spinani miniaturnich vypinacu
je vesmeés zpusobeno tim, Ze protékajici
proud je vétsi, nez ofekavany dle vypoctu
nebo jednoduchych meéieni, pravé vlivem
harmonickych. Mnoho prenosnych
meéiicich pristroji neméii spravné efektivni
hodnoty a pak mohou byt podhodnoceny
nesinusové proudy az o 40%. Spravné
méreni efektivni hodnoty je diskutovéano v
¢asti 3.2.2 Pravodce.

Pretézovani kompenzacénich
kondenzatord

Kompenzaéni kondenzatory jsou vyuzivany
ke kompenzaci fazového posunuti
zpozdéného proudu pi#i induktivni zatézi
(jako jsou napi. indukéni motory). Na obr.
14 je wuvedeno néhradni schéma pro
kompenzaéni kondenzator s nelinearni
zatézi. Impedance kondenzatoru klesa s
kmitoctem, zatim co impedance sité, ktera
je obecné induktivni, se stoupajicim
kmitoctem roste. Proto je kondenzator vice
zatézovan harmonickymi slozkami prouda
vysSSich 7fadu, a pokud neni individualné
dimenzovan, muze dojit k poskozeni
kondenzatoru.

Vaznéjsim problémem je rezonance
kapacity kondenzatoru s indukénosti
napajeci sité v Dblizkosti harmonickych
kmitoctu (které se vyskytuji ve 100 Hz
intervalech). V takovych pripadech se
mohou objevit velké hodnoty napéti nebo
proudt, které casto vedou k havariim
kompenzaénich jednotek.

Rezonancim se muZeme vyvarovat tak, ze
ke kondenzatorim pridame do série
takovou tlumivku (indukénost), aby celkova
impedance byla induktivni pro nejmensi
vyraznou harmonickou. Toto feSeni
omezuje harmonicky proud tekouci do
kondenzatoru. Velikost sériové tlumivky
muze byt problém zejména jsou-li pfitomny
harmonické nizkych radu.
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Skin efekt

Stridavy proud ma tendenci protékat okrajovou plochou vodice. Tento jev je znam jako skinefekt, ktery se
vice projevuje na vyssich kmitoétech. Skinefekt je obvykle zanedbavan, protoze pti zdkladnim kmitoctu se
projevuje velmi maélo, ale u kmito¢tt nad 350 Hz, tj. od 7. harmonické a vyse, se stava skinefekt vyznamnym,
protoze zpusobuje piidavné ztraty a otepleni. Tam, kde jsou proudové harmonické musi projektanti
uvazovat skinefekt pfi navrhu kabeld. Mnohozilové kabely a vrstvené pripojnice mohou byt vyuzity pii
Teseni tohoto problému. Je ale nutno davat pozor, aby pouzity systém pi#ipojnic zamezil mechanickym
rezonancim na harmonickych kmitoctech. Privodce pro projektanty v obou p¥ipadech je v CDA publikaci
22 ,Méd pro pripojnice®.

Problémy zpusobené harmonickyminapétimi

Harmonicky proud zatéze zptsobuje napétové zkresleni na impedanci napéjeci sité (to je pavod ,ploché
kiivky“). Jsou zde dvé ¢asti impedance impedance vnitinich kabelt od spoleéného napéjeciho bodu (PCC) a
zakladni impedance napajeci sité k PCC, napt. lokalniho napéjeciho transformatoru. Situace je uvedena na
obr. 15.

Deformovany odbérovy proud nelineiarni zatéze zpusobuje zdeformované ubytky napéti na impedanci
kabelt. Vysledné zkreslené napéti je vyuzivano pro vSechny ostatni pripojené zatéze a zpusobuje pratok
neharmonického proudu a to i v pripadé linedarnich zatézi.

Resenim je oddéleni obvoda se zatéZzemi generujicimi harmonické proudy od obvodu se zatéZzemi citlivymi
na harmonické, jak je ukazano na obr. 16. Zde jsou samostatné obvody, které z PCC nap4djeji linedarni a
nelinearni zatéze. Napétové zkresleni vlivem nelinedrni zatéze pak nema vliv na napajeni linedrni zatéze.

P#i posouzeni harmonického zkresleni je nutno pripomenout, ze pii napajeni zatéze pres UPS nebo pti
vyuziti zdlozniho generatoru p¥i porusSe, mize byt impedance napajeci sité a tim i napétové zkresleni
mnohem vétsi.

Jsouli instalovany lokalni transformatory, pak mohou byt voleny tak, aby mély dostateéné nizkou vystupni
impedanci a dostatecnou schopnost odolavat pridavnému ohfivani, jinymi slovy dostatecné
predimenzované transformatory. Vénujte pozornost tomu, Zze neni vhodné navrhovat transformator, u
kterého je narust kapacity dosazen pouze pridavnym chlazenim. V tomto pripadé bude zvySend vnitini
teplota a tim sniZena Zivotnost. Ptidavné chlazeni ma byt vyuzito pouze v piipadé nebezpeci a nikoliv p¥i
normalnim provozu.

Indukéni motory

Napétové zkresleni zpusobuje narust ztrat virivymi proudy podobné jako u transformatora. Piidavné ztraty
vznikaji vlivem generovani harmonickych poli ve statoru, z nichz kazdé se pokousi otacet motorem riznou
rychlosti dopfedu nebo dozadu. Proudy indukované do rotoru na vyssich kmitoc¢tech pak dale zvysuji ztraty.
Pokud je ocekavan vyskyt harmonicky zkresleného napéti, pak by mély byt motory dimenzovany s
uvazovanim pridavnych ztrat.

Poruchy pfipruchodu nulou

Mnohé elektronické regulatory urcuji bod, kdy napéjeci napéti prochéazi nulou, aby stanovily okamzik
vypnuti zatéze. Je to dano tim, Ze vypinani induktivni zatéze pti prichodu nulou nezptusobuje piechodové
jevy a tim se redukuji elektromagnetické interference (EMI) a namahéani polovodi¢ovych spinacich zatizeni.
Jsou-li v napajecim napéti harmonické, nebo piechodové jevy, pak jsou zmény napéti p¥i prichodu nulou
rychlejsi a htute identifikovatelné, coz vede k nepravidelnostem v provozu regulatort. Muze zde byt dokonce
i nékolik prichodt nulou béhem jedné pulperiody.

Problémy zpusobené harmonickymi proudy v napaijeci siti

Jestlize ma harmonicky proud puvod v napdjeci siti, pak roste harmonické zkresleni napéti iumérné
impedanci napéjeci sité ve spoleéném napéjecim bodé (PCC) a harmonickému proudu. Jelikoz impedance
napéajeci sité je obecné induktivniho charakteru, jeji amplituda roste se zvySujicim se kmitoctem.
Samoziejmé, pokud je napéti deformovano harmonickymi proudy z jinych nelinedrnich spotiebict a
zkreslenim prisluSicim transformatoru, kazdy dalsi spotiebi¢ pFispiva k tomuto deformovani.
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Tedy zakaznikim nemuze byt dovoleno zvySovat zneciSténi sité tak, aby zptsobovali Gjmu jinym
zakaznikim. Proto jsou v mnoha zemich stanoveny limity pro generovani harmonickych proudi do napéajeci
sité. Rada téchto predpist vychazi z anglické normy G5/3, vydané v roce 1975 a nahrazené v roce 2001
normou G5/4. Tyto normy jsou dale diskutovany v tomoto Privodci.

Pozndmka.
V Ceské republice byly prijaty evropské a mezindrodni normy v oblasti elektromagnetické kompatibility
(EMC), které stanovi pravidla a limity pro zarizeni generujici harmonické.

Moznostiomezeni harmonickych

Moznosti vhodné pro regulovani amplitudy harmonickych proudd jsou detailné diskutovany v dalSich
castech Pruvodce. V této casti je podan pouze kratky vseobecny piehled. Metody omezeni harmonickych lze
rozdeélit do tii skupin: pasivni filtry, transforméatory pro izolaci a redukci harmonickych a aktivni Feseni.
Kazda metoda ma své vyhody i nevyhody, takze neexistuje jediné nejlepsi fesSeni. Je velmi jednoduché
vynalozit znaénou sumu penéz na
nevhodné a neefektivni feSeni; zdsadni je

proudy, takze tyto se uzaviraji pres filtr a
Rozvodnd sif ne pres napajeci sit (obr. 17). Filtry mohou
byt navrhovany pro jednu harmonickou,
nebo Sirokopasmové.

Impedance zdroje : vSak provést dukladné prosetieni stavu.
bl 2 4 4 4 Vhodné prostfedky k tomuto ucelu jsou
,Purc|ei|n|’ filtr * : ‘E | 3h | 5h | 7h popsany v tomto Pravodci.
(pasmova propust) I §
GD Ve [] i gl:l Pasivni filtry

: 1; Pasivni filtry se uzivaji, aby zajistily cestu
I LE s nizkou impedanci pro harmonické
I
1

Napéijeci zdroj

Obrdazek 17 - Paralelni pasivni filtr harmonickych
Obcas je nutno navrhnout komplexnéjsi
feSeni pro zvySeni sériové impedance na
harmonickém kmito¢tu, ¢imz se omezi

— _ podil proudu tekouciho zpét do napédjeci
| S| PR . P
Sériovy filtr sité, jak je ukazano na obr. 18.

(pésmova zadz)

Paralelni filtr
(pésmova propust)

Impedance
zdroje
E

Jednoduché sériové pasmové zadrze jsou

ob¢as navrhovany bud ve fizi, nebo ve
] @ @ @ strednim vodi¢i. Sériové filtry jsou
navrhovany tak, aby blokovaly

harmonické proudy a ne aby zajistovaly
Fizenou cestu pro né, a byl na nich velky
— Ubytek harmonického napéti. Tento
ubytek harmonického napéti se pies
napajeni objevi na zatézich. Prestoze je
napajeci napéti znacné zkresleno,
nepiekracuje meze norem, dle kterych
jsou zarizeni navrhovany a garantovany.
Néktera zatizeni jsou pomérné citliva na
zkresleni napéti a néktera jsou citliva
velmi. Sériové filtry mohou byt pouzity za
Napéieci zdroj v S urcitych okolnosti, ale musi byt
I3 f|:i|
N

Impedance linedrni z4téze
—

Napdijeci zdroj Rozvodnd sif

Obrdzek 18 - Paralelni a sériovy pasivni filtr

aplikovany opatrné. Nelze je doporucit
jako obecné reseni.

Izolaéni transformatory

Obrdzek 19 - Napdjeci transformdtor v zapojeni Jak bylo zminéno vyse, 3n harmonické
trojuhelnik - hvézda proudy se uzaviraji ve vinuti zapojeném do
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trojuhelnika. Ac¢koli toto je problém pro vyrobce transformatora - pfidavné zatizeni je nutno brat v ivahu -
prinasi uzitek i projektantiim napajecich systému, protoze izoluje 3n harmonické proudy od napajeci sité.

Tentyz efekt se dosahne p¥i pouziti transformatoru v zapojeni lomena hvézda. Lomena hvézda je zapojeni do
hvézdy s ¢asteénou vazbou mezi fazovymi vinutimi.

Aktivni filtry

Doposud zminéna FeSeni byla vhodna pouze pro jednotlivé harmonické, izola¢ni transformatory pouze pro
3n harmonické, pasivni filtry jen pro navrzeny kmitocet. V nékterych elektroinstalacich je obsah
harmonickych malo predvidatelny. V mnoha elektroinstalacich IT jsou naptiklad rGzna zatizeni a jejich

umisténi se stale méni, ¢imZ se stale méni

| lfiellffl@roud |Zé1éiivz proud i situace z hlediska harmonickych.
ce zatéze
—— - & - Vyhovujicim feSenim v takovém piipadé
Impedance | 5 . . . . . .
sdroje | 2 n A } jsou aktivni filtry nebo aktivni
I 5 R kondicionéry.
1 £ flh 3 I 3h | 5h [ 7h
| <= =
-] S . P . . . pe
C/D | 8 3 Jak je ukazano na obr. 20, je aktivni filtr
[-n £ . v 3
| — ‘3 zapojen paralelné. Proudovy
| Aktivni e , vy : .
| kondicionér 3 transformator mé#i obsah harmonickych
1 £ v proudu zatéze, ktery je priveden do
1 . . P . ., -
; _ regulatoru aktivniho filtru, ktery pomoci
Napdieci zdroj; Rozvodnd sif

generatoru proudu vytvari kopii

»zbytkového proudu”, a diky tomu je v

Obrdzek 20 - Aktivni harmonicky kondicionér nasledujicim cyklu p¥iveden do napéjeni s

opacnou fazi. Jelikoz jsou harmonické

proudy ,vyrobeny“ v aktivnim filtru

(kondicionéru), je z napajeci sité odebiran

pouze proud prvni harmonické. V praxi je obsah harmonickych proudt v napéjeni redukovan o 90% a

protozZe je snizena impedance sité na harmonickych kmitocétech, je redukovano i harmonické zkresleni
napéti.

Zaveér

Prakticky vSechna elektricka a elektronickd moderni zafrizeni obsahuji spinané napajeci zdroje nebo maji
néjakou formu regulace vykonu, takze predstavuji nelinearni zatéz. Linearni zatéze se vyskytuji relativné
ziidka, pricemz zarovky a neregulované ohtevy lze uvést jak znamé piiklady.

Budouci normy pro zatizeni jsou detailné diskutovany v nasledujici éasti Prauvodce, ale pro redlny vliv na
harmonické zkresleni vlivem elektronickych zarizeni, jako jsou napiiklad pocitace, nebudou dostate¢né. To
je skupina zatizeni, ktera zptisobuje v soucasné dobé mnoho problémut s harmonickymi jak v pramyslu, tak i
obchodu, ¢astec¢né proto, ze je v provozu znacné mnozstvi téchto =zarizeni, a Castecné také proto, ze
produkuji zejména 3n proudové harmonické, které zptisobuji mnoho probléma.

Jelikoz mnozstvi téchto zarizeni stoup4, i pies velmi prisnd normalizaéni omezeni je pravdépodobné, ze
harmonické znecisténi se bude stéale zvétsovat. To je riziko pro obchod, ktery potiebuje vhodné investice do
dobré projekéni praxe, spravnych elektrickych zatizeni a dobré udrzby.
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17. listopadu 15

CZ 708 33 Ostrava-Poruba

+420 597324279

+420 596919597
pavel.santarius@vsb.cz
homen.vsb.cz/ ™ san50/

COPPER

European Copper Institute
168 Avenue de Tervueren
B-1150 Brussels

Belgium

Tel: 00 32 2 777 70 70
Tel: 00 32 2 777 70 79
Email: eci@eurocopper.org

Website: www.eurocopper.org



