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Abstrakt

Cilem  pfedklddané¢  diplomové prace je analyza  nizkofrekvencniho
elektromagnetického rusSeni v distribuéni siti nizkého napéti ptiméstské zastavby tvorené
vyhradné rodinnymi domy.

V uvodni Casti je vénovéana pozornost obecné problematice odbéru nesinusového
proudu nelinedrnimi spotfebi¢i. Dal$Sim bodem prace je zhodnoceni rizik spojenych
s deformaci sinusové formy signdlu napéti a proudu v kontextu zpétného piisobeni vzristajici
koncentrace elektronickych zafizeni na sit’.

Podstatna ¢ast prace se ndsledné zabyva diskusi v souvislosti s chovanim analyzované
¢asti distribu¢niho systému prostfednictvim statistického zpracovani poskytnutého zadznamu
elektromagnetickych emisi, jenz byl pofizen v ramci méfeni kvality elektrické energie v
ruznych castech rozvodu. Soucasti zpracovani je rovnéZ hledani novych hledisek pro
ptehledné posuzovéani miry koncentrace ruseni uvnitt zkoumaného systému, které budou dale
slouzit k védeckovyzkumné cinnosti katedry elektromechaniky a vykonové elektroniky
fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Ptehledné zpracovani dat umoznuje néslednou komparaci vzhledem k piislusnym
legislativnim limitim a hodnotam stejnych proménnych v méstské zastavbé, tvotrené
panelovymi budovami, pro ucely diskuse ohledné rozdilné odbérové aktivity obyvatelstva
v odli$nych typech obydli.

Posledni ¢asti prace je simulace redlné sit¢ na zaklad¢€ poskytnutych dat a parametra

sit¢ a zhodnoceni pouzité metodiky realizace modelu.

Kli¢ova slova

Nelinearni domdci spotiebice, harmonickd analyza, Fourierova fada, harmonické
zkresleni, kompatibilni urovné, hromadné zpracovani dat, rozd¢leni pravdépodobnosti

simulace elektrické sité sidliste.
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Abstract

The aim of the diploma thesis submitted is an analysis of the low-frequency
electromagnetic interference in the low-voltage distribution network of the suburban built-up
areas comprised solely by family houses.

In the introduction, the attention is paid to general issues of the non-sinusoidal current
draw by the non-linear appliances. Another goal of the thesis is to evaluate risks related
to deformations of the voltage and current signals” sinusoidal forms in the context of the
retroactive effect of the increasing concentration of the electronic equipment on the network.

A remarkable part of the thesis is subsequently occupied with a discussion
in accordance with a behaviour of the analysed part of the distribution system through
statistical processing of the provided record with electromagnetic emissions that has been
drawn up within measuring electricity quality in different parts of the distribution. The
processing also includes a seek new aspects for well-arranged assessment of a magnitude
of interference concentration that will serve the Department of Electromechanics and Power
Electronics at the Faculty of Electrical Engineering at the University of West Bohemia
in Pilsen for science and research activities.

A well-arranged data processing enables a subsequent comparison due to relevant
legislative limits and values of the same variables in the urban built-up areas, which are
comprised by blocks of flats, for the purposes of a discussion on a different current draw
activity of the population in diverse types of dwelling.

The last part of the thesis is engaged with a simulation of a real network based
on provided figures and parameters of the network and with an evaluation of the used

methodology of the model implementation.

Key words

Nonlinear appliances, harmonic analysis, Fourier series, harmonic distortion,
compatibility levels, mass data processing, probability distribution, simulation of distribution

system in a housing.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ao, an, b .o Fourierovy koeficienty

C o Kapacita [F]

Chys veveemmeeeeaaanans Prumérna hodnota vzorka béhem velmi kratkého ¢asu méfeni
CK erverreerrenreesanans Kapacita vedeni na 1 km délky [F/km]

Cs e Kapacita sité [F]

Cyirerereerieen, Kapacita vedeni [F]

CSN oo, Ceska statni norma

Do Deformacni vykon [VA]

(D] =N I Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier transform)
EMC ... Elektromagneticka kompatibilita

EN oo Evropska norma

o Frekvence [HZz]

FET o, Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform)
N, Rad harmonické [-]

HC Harmonic content (celkovy obsah harmonickych)
15 [ Proud, okamzita, efektivni hodnota [A]

Ih e Proud harmonické fadu h [A]

IN e Prou stfednim vodicem

ISO o, Mezinarodni norma

[ Délka vedeni [m]

Lo, Induk¢nost [H]

Ly, Lo, Ly aeeeeeeeeees Fazové vodice napdjeci soustavy

Lk oo Induk¢nost kabelu [H]

I e Induk¢nost kabelu na 1 km délky [H/km]

LS, o Indukc¢nost sité [H]

LT Induk¢nost transformatoru [H]

Ly oo Induk¢nost vedeni [H]

M o, Celkovy pocet zaznamenanych hodnot

NN s Nizké napéti

Py P o, Cinny vykon, okamzita, stfedni hodnota [W]

PCC ..o Point of common coupling, spole¢ny napdajeci bod
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PMO0263, PM .... Sbérné misto tésné za distribu¢nim transformatorem

PVE ...ccoveien. Fotovoltaicky zdroj energie (photovoltaik engineering)

(@ Jalovy vykon [VA]

Qh v, Efektivni hodnota harmonické slozky sttidavé veli¢iny

(O T neaktivni vykon [VA]

FK eeereeeeneneeneeneees Odpor kabelu na 1 km délky [©Q/km]

R Odpor [Q]

R1970 .............. Sbérné misto uprostied sité

R1974 ............... Sbérné misto vzdaleného odbéru (individualni domacnost)
Y SR Prifez vodice zatizen vétSinovym pusobeni povrchového jevu
S Zdanlivy vykon [VA]

Sk v Zkratovy vykon sit¢ [VA]

| PSR cas [s]

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

Uh oo Napéti harmonické fadu h [V]

O P Jmenovité napajeci napéti [V]

) S Reaktance [Q]

ZS e, Impedance sité [Q]

Zh e Impedance pii kmito¢tu konkrétni harmonickeé

O et Hloubka vniku [m]

O e Uhel [°,rad]

L eeeeeieenieeieeen Magneticka permeabilita [H-m-1]

A e Power factor (G¢inik)

10
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UvVOD

Rusivé signaly lze rozeznat v jakémkoli elektricky vodivém, nebo nevodivém
prosttedi. Pivod téchto vlivii predstavuje Siroka Skala ruSivych zdroju. V zakladu lze
z hlediska ptivodu obvykle rozeznavat umélé interferencni zdroje, vznikajici jako dusledek
lidské cCinnosti a pfirodni interferen¢ni zdroje, tedy bleskové vyboje, slune¢ni vitr apod.
Dominantni vliv je vSak z pohledu elektromagnetické kompatibility pfisuzovan umélym
zdrojim ruseni, které piimo souvisi s masivnim nasazovanim elektronickych zatizeni
vV  prumyslu 1 domadacnostech. Vlivem dynamické voltampérové charakteristiky
polovodicovych prvkii v téchto zafizenich obsazenych, dochdzi mimo jiné k deformaci
sinusové formy signalu napéti a odebiraného proudu. Pisobi proto z hlediska odbéru
elektrické energie jako nelinearni zatéz. Ptfestoze je nelinearita odbéru malych spotiebicl
legislativné omezovana, muze jejich celkové spolupiisobeni vytvatfet fadu problémil. Vycet
moznych problémi a rizik s touto problematikou spojenych je velice rozsahly, pfiCemz
se jist¢ mnoho dalSich dosud nepodatilo odhalit. Dail za Gsporu elektrické energie a realizaci
sofistikovanych druht fizeni elektrickych pohont je tedy vznik pozadavk( na feSeni
problematiky negativnich vlivl spotiebicli na napajeci sit’.

Cilem této prace je uvedeni nejpodstatnéjSich neptiznivych vlivli zminénych
deformovanych veli¢in na napdjeci sit’ v oblasti nizkych kmitoc¢ti a zhodnoceni jejich
koncentrace ve vefejné napdjeci siti nizkého napéti jejich statistickym zpracovanim. K tomuto
ucelu byla pouZita data, méfend v rdmci posouzeni kvality elektrické energie poskytnutych
katedrou KEV ZCU v Plzni, ktera budou v ramci této prace dale popsana. Na zikladé
statistické analyzy dat a parametrl sité je provedena simulace bliZze nespecifikované satelitni
periferie, kterd je nasledné¢ porovnana s redlnym meéienim. Vysledky ziskané zpracovanim
naméfenych a simulovanych vysledk@i jsou porovnany s pfislusnou normou CSN EN
61000-2-2. Tuto préci proto lze diky mnozZstvi poskytnutych dat a vyvozenych doporuceni
chépat rovnéz jako mozné hledisko béhem modelovani odbéru jak individualnich objektl, tak
celych tsekl vetfejného napéjeciho systému nizkého napéti. Poskytuje zéroven piedstavu o
mife nizkofrekvencniho ruSeni v riiznych castech sité nizkého napéti a jeho vysi vzhledem k

platné legislative.

11
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1 FOURIEROVA RADA

Standardnim aparatem pro posouzeni miry deformace signédlu je vyjadieni funkce
popisujici signal v riznych proménnych pomoci integralni transformace, tedy vyjadieni
funkce v razné bazi. Specidlnim pfipadem uvedené transformace je tzv. trigonometricka
Fourierova transformace, ktera je tvofena bazovymi funkcemi sin(ht) a cos(ht), popiipadé
el kde konstanta k predstavuje celé &islo, nebo redlnou proménnou v piipadé Fourierovi
transformace.

Zakladem pro odvozeni Fourierovy transformace je Fourierova fada periodické
funkce, kterd spociva ve skladani anizochronnich harmonickych kmitd téhoz sméru
s takovymi frekvencemi, aby vysledna funkce mohla byt periodicka, tedy Ty, = Ty - 4. Pficemz
uvedené h je celé ¢islo. [3; 5]. Jinymi slovy dochazi k rozloZeni funkce na sadu harmonickych
slozek wvysSich tadid, které jsou celistvym ndsobkem harmonické zakladni zplsobem

uvedenym v rovnici (¢islo rovnice).
f(t) :61—20+Zah-sin(ha)t)+2bh - cos (hat) (1.1)
h=1 k=1

Zde a a by, jsou koeficienty tvofici spektrum funkce f(t).

a, = %Z[ f (t) - cos(hwt) dt (1.2)

b, = %i f(t) - sin(hat)dt (1.3)
1 T

ag= [f®at (1.4)

Prepoctem dle literatury [6] lze Fourierovu fadu vyjadfit také pomoci koeficientt, jenz

piimo tvofi spektralni hustotu amplitud respektive fazové spektrum signalu.

12
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c, =+a, +b, ° (1.5)

@, = arccos(b—“) (1.6)

h

Zde ¢ udava fazovy posun a cp amplitudu harmonické fadu h. Fourierovu fadu lze

proto vyjadfit téz pomoci rovnice (1.7).

o0

f(t) =‘3‘—2°+Zch . cos(hat—g, ) 1.7

h=1

Vysledna tada slouzi k vyjadreni témét naprosté vétSiny prabeht, spliujicich kromé

periodi¢nosti, nebo ptedpokladu ustdleného stavu téz napt. tzv. Dirichletovi podminky:

- f(t) je na intervalu < 0, T > ohrani¢ena
- f(t) ma na intervalu < 0, T > nejvys kone¢ny pocet bodl nespojitosti prvniho druhu
- f(t) ma na intervalu < 0, T > alespon jednu z téchto vlastnosti:
a) ma kone¢ny pocet boda ostrého lokalniho extrému
b) je po ¢astech monotdénni
¢) je po castech hladka.
Zdroj: [3; 5].

Uvedené podminky jsou vSak pouze postacujici, nikoliv nutné pro =zajisténi
konvergence limity posloupnosti ¢aste¢nych soucti fady v bodech nespojitosti prvniho fadu a
bodech spojitych. Existuji tedy rovnéz funkce, které uvedené podminky nespliuji, nicméné
jejich Fourierova fada konverguje a ve svém souctu tak odpovida rozvijené funkci. Lze tak
zajisté nalézt znatné mnozstvi podminek konvergence, popfipadé¢ uvazovat vice druht
konvergenci [3; 5]. AvSak vzhledem k zaméteni prace je dané problematice vénovana pouze
omezena pozornost, nezbytnd pro vyklad kontextu vytvoreni spektralni hustoty amplitud

méieného signalu.

13
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1.1 Fourierova transformace

Neperiodicky signal Ize na oboru vSech realnych cisel chapat jako limitni piipad
periodického signalu s periodou T — oo, ¢imZ je suma jednotlivych koeficienti nahrazena
integralem. Frekvence se pii zvolené period¢ ptirozené blizi nule a diskrétni spektrum
pfechdzi na spektrum spojité. Signal f(t) a jeho Fourierv obraz F(f) jsou v tomto ptipadé
pouze odliSné obrazy identického signalu. Jsou tak vzajemné vazany piimou a inverzni
Fourierovou transformaci (1.8; 1,9). Dle pouzité literatury [6] jsou f(t) a F(f) oznacovany jako

transformacni par mezi ¢asovou a frekven¢ni doménou [5; 6].

1 +00 it
F(f)_E[Of(t)-e dt (1.8)
1 +00 it
f(t) _ELf(t)-e df (1.9)

Lze ovSem nalézt vice definic transformace, konstanta 2z nemusi byt pfi transformaci
umocnéna, piiéemZz by v takovém piipadé nebyla pfi inverzni transformaci uvedena.
Konstantu lze téz pifesunout do exponentu uvniti integralu [5].

Vzhledem k uplatnéni pfedevsim ¢islicového zpracovani signélu je evidentné nezbytné
provést transformaci rovnéz v diskrétnich €asovych okamzicich, ¢ili jednotlivych vzorki
funkce f(t). K tomuto ucelu byla tudiz zavedena diskrétni Fourierova transformace (dale
pouze DFT), spoc¢ivajici v nahrazeni integralu souctem vzorkli béhem ekvidistantni, nebo

naopak rizné dlouhé periody vzorkovani.

~ n L n =, demgh
F.(h)=>"f, '(COS(—Zﬂ'Wh)+ j(SIn(—ZﬂWh)) => f,-e ,  hez (1.10)
n=0 n=0

1 N1 n o n = ~j2z—h
f (n) :WZ Fh(h)'(COS(Zﬂ'Wh)+j(SIﬂ(ZiZWh)) :Wth'e N nez (1.11)
n=0 n=0

Zde n predstavuje poradi individualnich vzorkt signalu z celkového mnozstvi period
zakladni harmonické N uvnitf okna. f,(n) reprezentuje zmétenou velikost signalu v diskrétnim
okamziku t, = n. Fp(h) nasledné obsahuje jednotlivé frekvenéni slozky vysledného spektra,

14
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které jsou oznaceny h, pii¢emz timto urcuji fad konkrétnich harmonickych slozek signalu.
Zuvedeného vztahu 1.10 si Ize vSimnout skute¢nosti, ze béhem transformace je
kazdému potfizenému vzorku pfifazena amplituda s orientaci reprezentovanou bazovymi
funkcemi sinus a cosinus. Vysledkem transformace je proto interpolace, jenz v piislusny
Casovy okamzik pfimo prochazi diskrétnimi body. Vztah pro DFT si Ize proto také predstavit
v maticové formé, kde mohou jednotlivé sloupce zahrnout ptislusSnou amplitudu v Case a
jednotlivé tadky celistvé nasobky zakladni frekvence. Zminéné maticové vyjadieni DFT je

Vv pouzité literatuie [6] obvykle uvedeno takto:

Fo] (L 1 1 1 f, ]
Fl 1 Wl W 2 W N-1 fl
F, 1 w2 o w* w 20N f,
Fn—l 1 W N-1 W 2(N-1) |, W (N-1)-(N-2) fn—l

obr. 1 Maticové vyjadreni DFT

Kde W = 2", Z uvedeného zapisu je ziejmé, Ze feSeni matice vyzaduje N? operaci nasobeni
v plovouci fadové ¢arce. Vezmeme-li vuvahu znaény pocet vzorkl, ktery je tifeba v souladu
s Shannon-Nyquist-Kotélnikovym teorémem, jako minimalnim kritériem zpétné reprodukce dat
poridit, dosahuje frekvence zaznamu dat pii zkoumani vysokych fadd harmonickych desitek az stovek
kS/s. Nasledné zpracovani dat je tedy pfirozené nezbytné zjednodusit.

Jednou z metod optimalizace zavedeného schématu je v literatuie [6] pfedstaven tzv.
Danielsonliv—Lanczostv algoritmus. Podstatou tohoto algoritmu je rozepsani posloupnosti
o délce N jako sumy dvou, sudych a lichych DFT vzorkd s délkou N/2. Rekurzi tohoto
postupu lze dospét k trividlnim DFT s délkou 1. Algoritmus je proto omezen pouze
na celo¢iselné mocniny 2, ovSem nalezenim vzajemné jednozna¢né korespondence mezi DFT
sdélkou 1 a pivodnimi vzorky f, permutaci v bitové reverznim pofadi, 1ze po zpétné
konstrukci DFT délky N dospét k feseni zahrnujici pouze N-logx(N) operaci nasobeni
Vv plovouci fadové ¢arce. Tento algoritmus se nazyva rychlou Fourierovou transformaci (Fast

Fourier Transform, dale pouze FFT) [6].
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2 VYKONY V OBVODECH S NELINEARNI ZATEZI

Vykon Ize obecné urcit souinem napéti a proudu. Pficemz lze ndsledné rozlisit
okamzitou hodnotu vykonu (2.1), jenz se vztahuje ke konkrétnimu ¢asovému okamziku,

nebo stfedni hodnotu vykonu (2.2), ktera je vztazena k urcitému ¢asovému intervalu.

p(t)=u(t)-i(t (2.0)
P=L1pw) (2.2)
T 0

Elektricky vykon je tedy evidentné zavisly na tvaru napéjeciho napéti a proudu
odebiraného spotiebi¢em a jejich ptipadnému vzijemném fazovém posuvu o.

Dochazi-li k §ifeni harmonickych skrze distribuéni systém, jehoz individualni vétve
nejsou z hlediska vyskytu harmonickych proudt dimenzovany, §ifi se v podobé harmonickych
napéti. Vychozim ptfedpokladem bude tedy napéti, které Ize v konkrétnim misté rozvodného
systému vyjadfit ve shod€¢ s pouzitou literaturou [Kas 2013] pomoci Fourierovi fady

nasledovné:

u(t)=§uk(t) (2.3)
,zde
u, (t) =v2U, -sin(kayt+¢,,), keZ (2.4)
pficem?
u, (t)=U (2.5)

Obdobné Ize vyjadtit rovnéz proud, ktery spotiebi¢em prochazi:
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i(t)=2i| () (2.6)
2de
i,(t) = 2i -sin(lot+¢,), 1€Z @.7)
piicems
U, (t)=U 2.8)

Dosazenim vztahti 2.4 a 2.7 pro okamzit¢ hodnoty napéti a proudu do rovnice pro
stfedni hodnotu vykonu (2.2) lze za ptedpokladu shodnych frekvenénich slozek (h =1 =k #
0) provést vhodnou upravou piislusnych goniometrickych funkci vyjadifenim vykonu dle
ucebniho textu [1], kryjiciho ¢inné ztraty v obvodu vzniklé pfenosem energie a jeji pfeménu
na jiny druh energie pfimo ve spotfebici, tedy ¢inného (nebo také aktivniho) vykonu

individudlnich harmonickych slozek Pj.
P,=U, -1, -cos(¢,) (2.9)

V piipadé¢ nultého tadu trigonometrické Fourierovi fady odpovidd c¢inny vykon

prostému soucinu stejnosmérné slozky napéti a proudu, tedy:
P, =U,-I, (2.10)

Souctem c¢innych vykonil jednotlivych harmonickych a vykonu stejnosmérného lze
v souladu s pouZzitou literaturou [1] vyvodit vztah pro celkovy €inny vykon neharmonického

napéti a proudu.

P=P,+P+P,+..=) R =P+ > U, I, -cos(q,) (2.11)
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Stejnym zpisobem je mozné dospét k jalové slozce dodavaného vykonu, kterd je
normou [7] oznacovana Q. Jedna se o jalovy vykon, ktery je téz Casto oznaCovan jako
reaktivni, nebot’” obvykle zajistujici vytvorfeni elektrického pole kapacitorti a magnetického
pole induktorti. Jelikoz je pfeména elektrické energie nepochybné reverzibilni, kmita jalova
slozka vykonu stfidavé mezi napdjecim zdrojem a zasobniky elektrické energie v podobé
induk¢nosti
a kapacit v obvodu. PouZivanou jednotkou této veli¢iny je dle CSN IEC 60050-131/A1 z roku
2005 voltampeér [1; 13].

Q=Q+Q, + ZQh ZU n -Sin(¢;,) (2.12)

Z praktickych diivodu je pro navrh obvodu z hlediska velikosti celkového proudu tieba
definovat vykon za ptedpokladu ¢isté¢ sinusového pribéhu napéti a proudu bez vzajemného
fazového posunu ¢. K tomuto uéelu slouzi zdanlivy vykon S a jeho velikost odpovida sou¢inu
efektivnich hodnot napéti a proudu (2.15), koherentni jednotkou je tedy V-A. Efektivni
hodnotu konkrétnich veli¢in l1ze na zékladé znalosti vSech harmonickych slozek urcit dle
vztahu 2.13 pro napéti, nebo vztahu 2.14 v ptipadé proudu. Efektivni hodnota je obvykle
udavana jako RMS hodnota [1].

U s = /%luz(t)dt = /ﬁ;uk2 (2.13)
e = /%iiz(t)dt - /gl,z (2.14)

S :\/iu \/ZI Ucws * Trus (2.15)

Ptitomnost zdroje harmonickych v soustaveé zplisobuje mimo jiné nerovnost dle vztahu
2.16. Tento jev je vyvolan spoluptsobenim individualnich slozek spektralni hustoty amplitud
napéti a proudu. Dochazi tak ke vzniku vykonu, jenZz nepfispiva k tvorbé ¢inného, nebo

jalového vykonu. Vznikla ¢ast je v souladu s ttislozkovou koncepci vykonl oznacovana jako
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deformacni vykon, ktery je obvykle uren rovnici 2.17. Zaroven tak méni trojuhelnik vykonu
na kvadr, tedy prostorovy tutvar dle obr. 2, zde S; reprezentuje zdanlivy vykon obvodu bez

ptitomnosti zdroje harmonickych [1].

S?>P?+Q? (2.16)
D=,S*-P?-Q? (2.17)
/l
! S
Q S1

cos(g1)
P >

obr. 2 Kvadr vykonii

Poslednim uvedenym vykonem v ramci této kapitoly je normou [7] a jeji pozdé&jsi
upravou z roku 2014 definovany tzv. neaktivni vykon, ktery se oznacuje Q_, nebo také Q.

Jedna se o imaginarni ¢ast komplexniho vykonu, definovany vztahem 2.18.

Q_=S*—P? [var] (2.18)

Utinik 1 je v pouzité literatufe [1] charakterizovan jako mira vyuziti u¢inného napéti
a proudu pro prenos energie. Jako Ucinik je mozné v ¢eskych normach nalézt rovnéz cos(p),
v pfipad€ obvodu s nelinedrni zatéZi udava cos(p) pochopitelné pouze vzajemny fazovy posun
napéti a proudu stejného kmitoctu. Zahrnuje-li obvod pouze linearni z4té€z, jsou oba Uciniky

shodné.

A :|_: (2.19)
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3 NEGATIVNI UCINKY ODBERU PROUDU NELINEARNIMI
SPOTREBICI

S rostouci zdkladnou kvalitnich polovodi¢ovych soucéstek a soucasnym poklesem
vyrobnich a potizovacich nakladi dochézi pfirozené¢ k masivnimu nariistu jejich mnozstvi.
Spoleénym jmenovatelem polovodicovych soucastek je deformace sinusové formy pribchu
odebirané¢ho proudu. Prestoze je z hlediska norem vliv individuédlnich nelinearnich spotiebict
na napajeci sit omezovan, mize hromadné plisobeni vétSiho poctu relativné malych
spotiebicil vyvolat svym odbérem nelinearniho proudu fadu neptiznivych disledkd.

Ve sméru plsobeni harmonickych proudi, tedy smérem od ruSiciho zatfizeni, dochazi
mimo jiné k harmonickému zkresleni priibéhu napéti na impedancich v riznych ¢astech sité,
tzn. vyvolani napétovych harmonickych. Deformované napéjeci napéti miize nasledné omezit
funkei citlivych spotfebict, zapiicinit chybnou synchronizaci fidici elektroniky, nebo je tplné
vyftadit z provozu. Témito spotiebi¢i mohou byt klicové systémy fizeni procesu, nebo méfici
zatizeni, ktera pro pozadovany zpisob ¢innosti potiebuji spravnou uroven napéti [14].

V provozech Casto nelinearni odbér proudu zplsobuje zvyseni pofizovacich nakladi
na elektrickou energii nasledkem vétSich ztrat na pfenosovych cestich (zejména vlivem
skinefektu). Dochéazi téZ ke vzniku deformaéniho vykonu a znacnému zatiZeni jalovym
vykonem, jelikoz ¢innou préci zajiStuje pouze realnd cast zékladni harmonické proudu.
ZvysSeni ztrat v napdjeci siti v disledku harmonického zkresleni proudu je dle pouzitych

zdrojt [15] popsano rovnici 3.1.

~ —1+THD,’ (3.1)

Zde celé ¢islo h odpovida fadu harmonické slozky proudu, ktera je z hlediska kmitoctu
shora omezena nejvyssi harmonickou slozkou N.
Velkym nebezpecim z hlediska plsobeni harmonickych proudii v siti je riziko vytvoteni
oscilacnich obvodl v rozsahu vysSich kmitocti. Vznikl4 rezonance mize nésledné zpiisobit
zni¢eni nechranéného kompenzacéniho zatizeni.

Vysokofrekvencni podily vysSich harmonickych slozek proudu Casto vlivem vitivych
proudt zplsobuji rovnéz vétsi tepelné namahéani transformatort a kabelt v siti. Jelikoz

s rostoucim fadem harmonickych slozek vzristaji ztraty vifivymi proudy exponencidlné,

20



Harmonické v sitich priméstskych sidlist David Vokal 2017

muze dojit k podstatnému snizeni zivotnosti zminénych ¢asti obvodu.

r we [o)

3.1 Negativni u¢inky harmonickych proudi lichych radi o

nasobku 3

Velice Casto diskutovanymi fady harmonickych proudu jsou z hlediska neptiznivych
ucinki predevsim ty, jejichz kmitocet odpovida lichému nésobku 3 kmitoctu sitového, dale
pouze 3n harmonické proudu. Pusobi-li naptiklad zminéné fady harmonickych proudu
ve vinuti transformdtoru, pak je-li toto vinuti zapojeno do hvézdy, plsobi transformétor
vzhledem k 3n harmonickym proudiim jako filtr. Dochdzi tedy k uzavieni uvedenych nasobkt
lichych harmonickych sloZek skrze vinuti transformatoru, zatimco ostatni fady harmonickych
proudll prochazeji dale do sité. Zminéné komponenty je proto vlivem cirkulace 3n
harmonickych proudu nezbytné mnohdy pfekompenzovat, nebo redukovat maximalni zatizeni
v jiz existujicim zatizeni dle dfive stanovené pracovni oblasti.

Dal$im velice dualezitym vlivem vySSich harmonickych slozek celkového spektra
signdlu, ktery bude v rdmci této kapitoly uveden, je pfetizeni stiedniho vodice trojfazové
soustavy, pii zapojeni do hvézdy. Za predpokladu Cdist¢ sinusového pribéhu proudu
se vzajemnym fazovym posunem jednotlivych fazich o 120° dochazi k vektorovému souctu
zminénych fazovych proudl, pficemz vysledkem uvedeného souctu je proud stiednim
vodi¢em tfifazové soustavy, jenz je v piipadé¢ symetrického zatizeni nepochybné nulovy.
Pisobenim harmonického zkresleni signdlu ovSem dochazi k vzijemnému aritmetickému
souctu lichych harmonickych o nasobku 3, jejichz vzijemny fazovy posun je roven
trojnasobku fdzového posuvu harmonické zakladni, kterak je naznaceno v provedené simulaci
na obr. 3. Dle zavéri v pouzitych materidlech [16] bylo béhem piipadovych studii
v komer¢nich budovach dokdzano, Ze proud ve stfednim vodici se pohybuje mezi 150% az

210% hodnoty proudu zakladni harmonické.
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obr. 3 S¢itani nasobkii harmonickych proudii Fadii lichych nasobkii t7i ve stFednim vodici

trojfazového systému pri zapojeni do hvézdy

Literatura [1] uvadi obecny vztah pro vypocet proudu nulovym vodi¢em v piipadé

soumérného a vyvéazeného odbéru vsech fazi:

,proh=3,9, 15, 21, ... (3.2

Zde proud g, reprezentuje proud individualni faze F fadu h.
Problematiku ptetéZovani sttedniho vodice trojfazovych soustav Ize béhem nédvrhu sité
resit volbou vodie vétStho priméru, veétSim poctem paraleln€é spojenych vodici,

nebo pfimym omezenim elektromagnetickych emisi filtracné kompenzac¢nim zatizenim, které
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budou dale uvedeny. Problematikou zatizitelnosti vicezilovych kabelt se dle zavéra [16]
pouze informativné zabyva norma IEC 60364-5-523 procentudlnim snizenim zatizitelnosti
kabelu v zavislosti na obsahu lichych harmonickych nasobkl tii v celkovém spektralni
hustot¢ amplitud proudu.

Uvedena rizika je tfeba chapat pouze jako enumeraci moznych nepiiznivych vliva
nizkofrekvencniho elektromagnetického ruseni, Sificiho se skrze vodice. Vznikd tak zfejma

potieba méfeni a odpovidajici analyzy celé problematiky.

4 VYCHOZI NORMY Z OBLASTI EMC

Systém CSN, ktery se zabyvéa elektromagnetickym ptisobenim je obvykle piebiran
z mezinarodni normy (IEC), poptipadé normy evropské (EN). Lze oviem nalézt téz CSN
vychézejici z mezinarodnich norem pro obecnou standardizaci (ISO), jejiz vybrané casti
se tykaji elektromagnetické kompatibility. V ptipad¢ vysokofrekven¢niho ruseni mnohdy
CSN  vychazi ze standardd Zvlastniho mezinarodniho vyboru pro radiové (resp.
vysokofrekvenéni) ruSeni (CISPR). Vzhledem k zaméfeni této prace budou dile rozebrany
pouze normy, zabyvajici se pfimo nizkofrekvenénim ruSenim a signaly ve vefejnych
rozvodnych sitich nizkého napéti (tedy normy s ozna¢enim CSN EN, popt. CSN IEC).

V souladu s literaturou [1] a [17] lze strukturu norem vramci elektromagnetické

kompatibility rozdélit do tii oblasti:

- zakladni normy (Basic Standards)
- kmenové normy (Generic Standards)

- normy vyrobkil (Product Standards)

Zakladni normy charakterizuji EMC, popisuji zkuSebni zafizeni a zaroven poskytuji
podminky a metody testovani a pfislusné dokumentace [1]. Jednd se tedy jmenovité
o vhodnou terminologii, popis prostiedi, nizkofrekvencni, vysokofrekvencni a impulzni
odolnost a nizkofrekvenéni a vysokofrekvencni vyzatrovani [17].

Kmenové normy, které 1ze v nékterych ceskych publikacich rovnéz nalézt jako normy
vSeobecné, definuji miniméalni pozadavky a metodiku méfeni veskerych vyrobki,

nebo systétml v konkrétnim typu -elektromagnetického prostiedi (obytnd prostiedi,
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primyslova prostiedi, specidlni prostiedi apod.), pficemz se soucasn¢ odvoldvaji na normy
zakladni [1]. Kmenové normy jsou v uc¢ebnim textu [17] obecné zaméfeny na vyzarovani
(harmonické, kolisdni napéti apod.), odolnost (elektrostaticky vyboj, rychlé napétové
piechodové jevy apod.), prostory (obytné, obchodni a lehky priimysl) a primyslové prostiedi.

Normy vyrobkl jsou nejvice preferované predpisy, nebot’ vymezuji piisné pozadavky
pro konkrétni vyrobky, nebo skupiny vyrobkl a zafizeni podobnych, ze vSech hledisek.
Samotné pozadavky na EMC tedy tvoii pouze Cast pozadavkd. V ptipadé€, ze neni urity
vyrobek, nebo skupina vyrobkli a zafizeni v norm¢ vyrobkti konkrétné¢ specifikovan, fidi
se vyrobce pozadavky kmenové normy. Normy vyrobkil tudiz tvoii nejvyssi Uroven

Vv hierarchii platné legislativy. Zdroj [1] rozliSuje tyto skupiny vyrobkii:

- spotiebice pro domacnost, kancelarské stroje a pfistroje, pfenosné elektrické
nafadi a podobné elektrické piistroje s vyjimkou zafizeni informacni techniky (ZIT),

- prumyslova zafizeni s vyjimkou ZIT,

- zafizeni informacni techniky a telekomunikacni zatizeni,

- televizory a podobna zafizeni,

- dopravni a piepravni zafizeni,

- 1ékarska zafizeni,

- méfici a testovaci zafizeni.

Nekteré ze zahraninich spolecnosti, které se vénuji testovani vyrobkd z hlediska
EMC dale rozliSuji tzv. normy skupiny vyrobkli (Product Family standards), které fesi
zkuSebni urovné a vykonnostni kritéria specifickych kategorii vyrobki a systému. Do této
skupiny patii napitklad CSN EN 50498, zabyvajici se elektromagnetickou kompatibilitou
elektronickych zatizeni pro dodatecnou montaz ve vozidlech, nebo CSN EN 50445, zakladni
vyrobkova norma k prokazovani shody zafizeni pro odporové svarovani, obloukové svarovani
a pfibuzné procesy se zakladnimi omezenimi tykajicimi se vystaveni clovéka
elektromagnetickym polim (0 Hz - 300 GHz).

Existuji rovnéz normy vyrobce a podnikové normy (PNE). Zejména v oblasti
automobilového primyslu vznikaji pozadavky na elektromagnetickou kompatibilitu, které
odvolavajic se na mezinarodni nebo vnitrostatni normy zahrnuji specifické pozadavky, které
musi podnik a pfipadni dodavatelé splnit. S ohledem na zaméfeni prace budou dale rozebrany
pouze normy, tykajici se zpracovani nizkofrekvenénich (zpravidla do 9kHz, nejedna-li se

o systém sitové signalizace) elektromagnetickych emisi ve stfidavych vefejnych sitich
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nizkého napéti.

4.1 CSN EN 61000-2-2

Posouzeni urovné¢ harmonickych napéti v méfeném useku sit€ je v této praci
provedeno komparaci naméfenych harmonickych napéti v riznych ¢astech sité s platnou
normou CSN EN 61-000-2-2: Prostiedi - Kompatibilni Grovné pro nizkofrekvenéni rugeni
Sifené vedenim
a signaly ve vefejnych rozvodnych sitich nizkého napéti. Uvedend norma se zabyva
elektromagnetickym ruSenim skrze vedeni ve frekvencnim rozsahu 0 az 9 kHz s rozsifenim
do 148,5 kHz v ptipadé systémi signalti ve vefejnych rozvodnych sitich. Kompatibilni trovné
normy se vztahuji na vefejné stiidavé distribu¢ni sité nizkého napéti, jejichz jmenovité fazové
napéti nepiekracuje hodnotu 420V, nebo 690V napéti sdruzeného, se jmenovitym kmitoctem

50Hz, nebo 60Hz.

4.1.1 Kompatibilni uroven, uroven odolnosti a mez emise

Kompatibilni troven slouzi nejen jako zkouSka minimalni trovné odolnosti zafizeni
v daném elektromagnetickém prostiedi, indikuje zaroveit maximalni pravdépodobné tirovné
ruseni, které lze do tohoto prostiedi $ifit. Cilem navrhu vyrobku, ¢i systému je tedy z hlediska
EMC dodrZzeni kompatibilni Grovng, ktera je v idealnim navrzena s vhodnou rezervou dle
obr. 4 [1; 8].

rezerva ndvrhu Tafizeni T hledizka EMS

rLEeni | ]
[clEm] mez odolnosti

kompatibilni roven

... rezerya EMC
rezerya Wwyzarowani

l mez wyZarovan
—Fﬂw
rezerva navrhu zafizeni T hlediska EM LIFQEN WY Zarovan

—
obr. 4 Vzajemny vztah kompatibilnich vrovni, urovni a mezi odolnosti a urovni a mezi vyzarovani.

Zdroj:[18]
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Z hlediska odolnosti pfipojenych zafizeni jsou kompatibilni Grovné stanoveny pro
individudlni projevy elektromagnetického rusent, v piipadé harmonickych
a meziharmonickych navic pro individudlni frekvenci, popt. frekvencni rozsah.
Spoluptisobeni jednotlivych elektromagnetickych vlivih tak muze navzdory dodrzeni
pfislusnych kompatibilnich urovni zhorSit funkci pfipojen¢ho zafizeni. Norma v takovém
ptipad¢ prirozen¢ nemuze efektivné posuzovat kombinace zminénych vlivii. Vhodnym
fesenim je dle doporugeni CSN EN 61-000-2-2 provést analyzu odolnosti vyrobku vzhledem

ke konkrétni kritické kombinaci elektromagnetického ruseni [8].

4.1.2 Kompatibilni Girovné pro jednotliva harmonicka napéti v sitich nizkého napéti

tab. 1. Kompatibilni urovné pro jednotliva harmonicka lichych harmonickych napéti, vyjma nasobku 3, ve

verejnych sitich nizkého napéti dle [8]

Liché harmonické, vyjma nasobku 3
Rad harmonické Napéti harmonické
h %

5 6

7 5

11 3,5

13 3
17<h<49 2,27 - (17/h) - 0,27

tab. 2. Kompatibilni urovné pro jednotliva harmonicka lichych harmonickych napéti o nasobku 3 Ve verejnych

sitich nizkého napéti dle [8]

Liché harmonické o nasobku 3
Rad harmonické | Napéti harmonické

h %
3 5
9 1,5
15 0,4
21 0,3

21<h<45 0,2
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Kompatibilni troveini pro celkové harmonické zkresleni je THDU = 11%. V normé¢ je
dale stanoven Cinitel K, jimz jsou v ptipadé puisobeni velmi kratkodobych G¢inkti kompatibilni

urovné individudlnich fadt harmonickych napéti nasobeny. Vypocet Cinitele je nasledujici:
0,7
k=13+——-(h-5 4.1
25 (h-5) (4.1)

Kompatibilni trovné uvedené v této norme jsou vztazeny ke spole¢nému napajecimu
bodu, bézn¢ oznacovaném jako PCC (V této praci je spolecny napajeci bod soustavy oznacen

v souladu s pivodnim ozna¢enim sbérného mista béhem méteni PM viz obr. 5)

4.2 CSNIEC 60050-131

Dalsi uvedena norma slouzi jako slovnik, jenz byl pouzit zejména v ramci korektni
terminologie béhem teoretické ¢4sti prace.
Jedna se o vSeobecny mezinarodni slovnik, ktery je v ¢asti 131 zamé&fen na teorii elektrickych
a magnetickych obvodtl, vSeobecné terminy vztahujici se k prvkim obvodu a k jejich
charakteristikdm, terminy vztahujici se k topologii siti, k n-branim a dvojbranim

a k metodam teorie obvodu [7].

4.3 CSN EN 61000-4-7

Béhem popisu a nasledném zpracovani obdrzenych dat je rovnéZ vhodné popsat druh
meéfenych dat a okolnosti za kterych v souladu s platnou legislativou méfeni probihalo.
Uvedena ¢ast 4. dilu normy se zabyva obecnymi pokyny pro méfeni a poZzadavcich na méfici
pfistroje harmonickych a meziharmonickych kmito¢td do 9kHz v rozvodnych sitich a
zatizenich, jenz jsou do této sité pripojeny [9].

Nizkofrekvenéni ruSeni je v [9] definovano jako nepfiznivé elektromagnetické
pusobeni do kmitoctu 9 kHz. Méfeni charakteristickych harmonickych slozek ovsem obvykle
probihd pouze do fadu h = 50, popt. h = 40, tedy kmitoctu 2,5 kHz, popt. 2 kHz. Vyssi
frekvence v oblasti nizkofrekvenéniho ruseni je oznaovano jako akustické nizkofrekvencni
ruSeni, které svym pisobenim ovliviiuje funkci pienosovych informacnich systémt, jako
napf. rozhlas, nebo méfici a fidici zafizeni. Tato prace je vSak ve€novéana vyhradné

problematice charakteristickych harmonickych v nizkofrekven¢ni oblasti. Proto zde nebude
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vénovana pozornost méfeni nad rozsahem 2,5 kHz [3].

4.3.1 Struktura pristroje a charakter porizenych vysledkii

Hlavni méfici pfistroj se obecné sklada ze vstupnich obvodu s filtrem na bazi dolni
propusti, zajist'ujicim dodrzeni minimalni vzorkovaci frekvence dle Nyquistova-Shannonova
vzorkovaciho teorému. Nasleduje A/D pifevodnik obsahujici vzorkovaci a pamétové jednotky.
Dalsi ¢ast obecné struktury piistroje zajistuje synchronizaci, ze které¢ vyplyva pozadavek na
ptislusny tvar okna, ¢ili zpracovavané Casti signalu pomoci DFT, popt. FFT (viz. kapitola 1).
Posledni cast tvoii procesor pro vypocet koeficientit DFT, popt. FFT.

Sitku okna je za predpokladu pravouhlého véaZzeni a sitového kmitoétu S50Hz
doporuceno zvolit jako desetindsobek periody meétené¢ho signalu. V tomto piipadé jsou
vystupni hodnoty tvofeny individualnimi koeficient an a by (viz. kapitola 1), které jsou dale
zpracovany (seskupovani, vyhlazovani atd.). Pofizené vysledky harmonickych proto tvoii
pouze amplitudy provedené transformace uvniti individualnich analyzovanych oken, tedy za
domu 200ms. Kupiikladu v pripadé 3s intervalu, ktery je zaroven uvazovan jako efektivni
mefici Cas (viz. kap. 2.2.2 [3]) je proto pfirozené potfizeno 15 hodnot, ze kterych je tieba

v souladu s literaturou [1] vhodné vyvodit primérnou hodnotu dle rovnice 4.2.

(4.2)

Zde M je pocet vsech zaznamenanych hodnot a C hodnoty zaznamenanych amplitud
provedené transformace v jednotlivych oknech, jejichz potadi je ur¢eno hodnotou k. Cpys Ize
tedy chapat jako efektivni hodnoty harmonickych, zaznamenané¢ béhem jednoho intervalu

méreni.

4.3.2 Tridy presnosti

Norma [9] rozliSuje pouze dv¢ téidy pfesnosti s pozadavky vztazenymi k jmenovitym
rozsahlim napéti a proudu meéfticiho pfistroje. Pouziti pfistrojové tfidy I je doporuceno
Vv pfipad€ ovétfeni shody s normou béhem meéfeni emisi, nebo ovéefeni platnosti smluvnich
zévazkl mezi odbératelem a dodavatelem, tedy pozadavku na zna¢nou piesnost a spolehlivost

potizenych vysledkl. Ttida II slouZi pfedevsim ke zjiStovani orientacnich vysledk.
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5 ROZBOR A NASLEDNE ZPRACOVANI MERENYCH DAT

5.1 Data pro zpracovani

Data obdrzend pro tuto praci byla poskytnuta v ramci spoluprace katedry
elektromechaniky a vykonové elektroniky fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity
Vv Plzni a spole¢nosti CEZ a.s., pracovi§té Plzen béhem méfeni kvality elektrické energie.
Misto odbéru je z divodu ochrany citlivych informaci, které mohou zpracované vysledky
poskytnout blize nespecifikovana ¢ast obce, pricemz jednotlivé odbéry jsou tvofeny vyhradné
rodinnymi domy. Zkoumana ¢ast sité zahrnuje 35 rodinnych domi. Tfi z t€chto domt jsou
navic opatieny vlastnim fotovoltaickym zdrojem elektrické energie (instalovany vykon 10kW,
SkW a 5kW, dale pouze PVE). Lze tedy dle odbérii béhem jednotlivych dnti posoudit miru
pusobeni piipojenych ménicl na celkové fungovani soustavy. Méfeni probihalo ve 3 riznych
Castech sité. Jednotlivd odbérnd mista jsou oznacena a zpracovdna pod oznacenim R1974,
R1970 a PM0263. Odbérné misto R1974 reprezentuje méfeni vybraného rodinného domu
a lze tak ziskané hodnoty pouzit jako ukazku individualniho odbéru ve srovnani s odbérem
celého systému, ktery je méfen za transformatorem v misté oznaceném jako PM0263. Odbér
R1974 tedy miZe po nésledném zpracovani slouzit jako ukdzkovy exemplaf pii volbé
velikosti amplitud jednotlivych harmonickych slozek generovanych individudlnimi

domécnostmi béhem navrhu modelu celého systému.

T111022kV T2 22/04 kV
Paany <N 1 —{13
{ — — -
"L

e - E— — R1973 PVESKW |

\ | 9 1" PVE 10 kW —

PVE 5 kW

obr. 5 Schéma mérené sité

Me¢tfeni probihalo vramci hodnoceni kvality elektrické energie, tedy miry
neptiznivych zpétnych vlivli odbératelii na vefejnou stiidavou distribu¢ni sit’ nizkého napéti.

Celkova doba méteni je pfiblizn€¢ 15 dni, pficemz zaznam efektivnich hodnot dle vztahu 4.2
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probihal ve 30 sekundovém intervalu. Z uvedenych dat byl na zaklad¢ porady s vedoucim
prace prof. Ing. Kisem, CSc. zpracovan pouze tyden od 29. 3. do 5. 4. 2016. Piesto vSak
ptirozené¢ vznika vlivem znacné frekvence zdznamu dat béhem dlouhého casového tseku

velké mnozZstvi dat, které je tfeba pro pfehledné posouzeni vlastnosti systému provést.

5.2 Prosté zobrazeni vybranych velicin v ¢ase

Statistické vyhodnoceni dat je v nejprve provedeno prostym zobrazenim vybranych
proménnych v Case s prislusSnymi numerickymi kvantily. Zpracovanymi proménnymi jsou
harmonické slozky napéti a proudu do fadu 25, ¢inny, jalovy a deformacni vykon a patficné
ukazatele celkového zkresleni sinusové formy signalu napéti a proudu THD. Zpracovani dat
je provedeno zprvu pro cely tyden a nasledné pro individudlni dny. VSechny tyto veli¢iny
byly zméteny na jedné fazi. Pfedpokladana tfida pfesnosti je vzhledem k charakteru méteni I.
Stejnou tivahou lze dospét k zavéru, Ze metoda méteni odpovida dle [7] pravdépodobné tiideé
A. Nameétfené vysledky proto jisté musi odpovidat nalezitym kompatibilnim wrovnim,
stanovenym platnou legislativou. Soucasti prace je tedy rovnéz posouzeni vysledkli méfeni

ve vztahu K pfislusnym normam, které byly popsany v kap. 4.1.

U, IL11. h.=f(t)
(obec, shérna PM, 29. 3. - 5. 4. 2016)

100 250

| AT

90

B0

70

r 240

60 |

50 ~ 235

11A]
u[v]
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230
30

20 A

10 | |

a T T T T T T + 220
20.3.2016 30.3.2016 3132016 1.4.2016 242016 3.4.2016 4.4.2016 5.4.2016

225

Eas méreni

—IL11. h.=f(t) ——05%percentil IL1 1. h. ——ULl1l. h.=f(t) ———095%percentil UL1 1. h.

obr. 6 Prosté zobrazeni odbéru 1. harmonické napéti a proudu celé analyzované soustavy
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(obec, sbérna PM, 29. 3. 2016 + 5. 4. 2016)

Na obr. 6 uveden odbér zakladni harmonické napéti a proudu béhem celého
zkoumaného tydne. Zakladni harmonicka slozka napéti je zde evidentné ovlivnéna priabéhem
odebirané zakladni harmonické slozky proudu, ktera ma ptirozen¢ dominantni vliv na velikost
odebirané¢ho zdanlivého vykonu a jeho ¢inné a jalové slozky. Pocet pfipojenych domacnosti
neni piilis vysoky, pribéh odbéru zminéného proudu proto béhem jednotlivych dni plné
nekoresponduje s pribéhem denniho diagramu zatizeni jako napiiklad v ptipad¢ odbéru
sidlistni zastavby (obr. 7).

Data pofizena v ramci méfeni kvality elektrické energie v bytech panelovych domu
jsou podrobné popsana v diplomové praci Ing. Jana Pikouse: Dopady hromadného
pripojovani nelinearnich domdcich spotrebicu a literatufe [3]. Zaznam vzdaleného
odbéru méstské zastavby bude za ucelem dalSiho srovnani obdrzenych dat z distribu¢niho
systému obce chapan jako odbérné misto individualni domacnosti panelové budovy.

Protokol o méfeni zdkladni harmonické slozky napéti a proudu by se vSak jiz
v uvedeném poctu 35 domdacnosti nemél liSit tak dramatickym zptsobem. Pribé¢h odbéru
elektrické energie béhem vikendu 2. a 3. 4. je samoziejm¢ zplsoben odliSnou spotiebni
aktivitou obyvatelstva, avSak zna¢né rozdily se projevuji rovnézZ béhem pracovniho tydne.
Zatimco napiiklad b&hem stfedy 30. 3. a patku 1. 4. pribéh odebiran¢ho proudu
pfedpokladanému dennimu diagramu zatizeni pfiblizn€ odpovida, béhem utery 29. 3. a ¢tvrtka
31. 3. odpoledne byl zaznamenéan nulovy nebo témét nulovy odbér. S piihlédnutim k zavérim
[3] nemlze tento jev vlivem aktivity spotfebici s permanentnim odbérem a spotiebicl
VvV reZimu stand-by nastat v pfipadé sit€ bez pfitomnosti vnitfniho zdroje elektrické energie.
Nasledujici kapitola se proto vénuje problematice vlivu PVE na zkoumanou cast vetejné

sttidavé distribucni sité nizkého napéti.

5.3 Vliv PVE na chovani zkoumané c¢asti verejné stiidavé
distribu¢ni sité nizkého napéti

S rozvojem alternativnich moznosti vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju
vyplyvd nutné¢ problematika nejen efektivni pfemény riznych forem energie na energii

elektrickou, ale také vliv invertoru, neboli stfidace, ktery v piipad¢ fotovoltaickych systémi

pfeméiluje stejnosmérnou energii fotovoltaickych €lankl na elektrickou energii stfidavou.
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Rast vyvijenych typt stale sofistikovanéjSich méni¢li a zpasobu jejich fizeni pfirozené
umoziuje realizaci fotovoltaickych elektraren malého instalovaného vykonu u rodinnych
domu. Interakce ménic¢t fotovoltaickych systému s napajeci soustavou je proto pomeérné
aktudlni tématikou zejména z pohledu jejich zpétného elektromagnetického plsobeni. Diky
poskytnutym udajim, popsanym v kapitole 5.1 lze kratce zhodnotit spoluptisobeni
konkrétnich stiidaci v redlné distribucni siti za pfedpokladu splnéni vSech nutnych podminek
pro pfipojeni k vefejné napdjeci siti pfislusné napétové hladiny. Podminkami pro zpétné
pusobeni mistnich vyroben elektrické energie na napajeci sit’ se mimo jiné v kapitole 12
zabyva literatura [20], vychazejic pfitom ze zasad [8] a podnikovych norem PNE 33 3430-0
az PNE 33 3430-6.

Jelikoz je prubéh odbéru zakladni harmonické slozky napéti a proudu z obr. 7 zna¢né
ovlivnén proménlivosti pocasi, kterd se pfirozené projevuje ve formé energie, dodavané
ménicem piipojenych fotovoltaickych jednotek v siti, bude nejprve uveden piiklad pribchu
zdkladni harmonické slozky proudu blize nespecifikovaného Plzenského sidliste

bez piipojenych ménic¢i PVE.

U,I1L11. h.=f(t)
(sidlistnizastavba, distribuéni transformator, 28. 11. - 5. 12. 2014)
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obr. 7 Prosté zobrazeni zdakladni harmonické napéti a proudu sidlistni zdstavby v case

(sidlistni zdstavba, distribucni transformator, 29. 3. 2016 + 5. 4. 2016)

Tvar kiivky odebiraného proudu na obr. 7 jiz mnohem pfesnéji odpovida bézné
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predpokladanému diagramu zatizeni. Lokalni maxima prabéhu umoznuji lehce rozeznat odbér
zakladni harmonické proudu bc¢hem jednotlivych pracovnich dni a béhem vikendu.

Na zéakladé pribéhu odebiraného proudu z obr. 7 lze nyni fici, Ze spotieba elektrické
energie domacnosti béhem vikendu je podstatné vyssi predevSim kvili zvySené odbérové
aktivité obyvatelstva béhem dne a delSimu Spickovému odbéru béhem vecernich hodin. Tato
odchylka od, z hlediska konzumace elektrické¢ energie, bézného vSedniho dne spolecné s
plusobenim samostatnych zdroji elektrické energie zpusobuje, ze se zkoumané vikendové

obdobi méstského satelitu z obr. 6 stava velice nepichledné.

5.3.1 Ovlivnéni uciniku zdkladni harmonické
Dalsim moznym hlediskem této kapitoly je pro piehlednost zobrazeni uciniku zakladni

harmonické.

cos(o1.h.) L1 =f(t)
(obec, shérna PM, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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tas méfeni

—cos(dl.h) L1 =f(t)

obr. 8 Prosté zobrazeni cos(pl) celé soustavy v case (obec, sbérna M, 29. 3. 2016+~ 5. 4. 2016)

Zobrazenim zavislosti dle obr. 8 lze ové&fit diive uvedené zavéry o pritomnosti
projevujicich se PVE. O této skute¢nosti svéd¢i nulova nebo zaporna velikost cos(p1), tedy
fakt Zze v téchto okamzicich byl odbéh 1. harmonické ¢inného vykonu zkoumané soustavy

nulovy, popt. zaporny. Nizka absolutni hodnota cos(p1) béhem odpolednich hodin nedé€le 3. 4.
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je opét pravdépodobné zplisobena Cinnosti ménicu piipojenych k PVE, kterézto pokryvaji
vétSinu poptavaného ¢inného vykonu soustavy, resp. jeho zakladni harmonickou. Dodavany
vykon skrze distribu¢ni transformator tedy pokryva pouze malou ¢ast spotiebovavané energie
a ovliviiuje tak vzajemny pomér zaznamenanych harmonickych slozek ¢inného a jalového

vykonu, které dle rov. 5.1 uréuji velikost cos (¢1).

P,

cos(p,) =
\ th + th

(5.1)

Zajimavym thlem pohledu mize téZ byt srovnani prib&éhu z obr. 8 s prib&hem
klimatu béhem stejného obdobi. K tomuto uéelu byla pouzita data meteostanice Ceského

hydrometeorologického ustavu Plzen - Mikulka ze serveru http://www.in-pocasi.cz/.
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obr. 9 Délka trvani slunecniho svitu (brezen 2016)

Zdroj: [www.in-pocasi.cz]
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obr. 10 Délka trvani slunecniho svitu (duben 2016)

Zdroj: [www.in-pocasi.cz]

Uvedené prubéhy z obr. 9 a obr. 10 znazoriuji pocet hodin sluneéniho svitu v priabéhu

jednotlivych dni béhem mésicti bfezna a dubna 2016. Porovname-li dobu slune¢niho svitu

s vykyvy cos (p1), lze si utvofit pfedstavu o vlivu PVE na zminény parametr.

Jedinou vyjimku tvofi pfelom soboty a ned€le 2. a 3. dubna, hodnoty cosinu

vzéjemného uhlu 1. harmonické napéti a proudu vtomto okamziku signalizuji podobny

pokles dodavaného ¢inného vykonu, jako v pfipadé Cinnosti PVE. S ohledem na pribéh

¢inného vykonu ve vSech fazich a denni dobu byla v8ak tato moZnost pfirozené zavrhnuta.

Pti bliz§im zkoumani uvedeného ¢asového tseku mezi 2. a 3. dubnem byly zjistény

okamziky nulového odbéru vSech vysSich harmonickych proudu faze Lj;. Z davodu

piehlednosti jsou zobrazeny pouze liché harmonické do fadu 15. Ostatni fady harmonickych

proudu vcetné fadi sudych byly zaznamenany téz nulové.
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IL1 x. h. = f(t)
(obec, shérna PM, 2. 4. 18:00 - 3. 4. 2016 6:00)
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obr. 11 Prosté zobrazeni lichych harmonickych vysSich radii faze L1 v ¢ase (fady 3 + 15)
(obec, sbérna PM, 2. 4. 2016 18:00 - 3. 4. 2016 6:00)

Ve stejném okamZiku klesa rovnéz odbér zdkladni harmonické proudu stejné faze.
Stiidavy pokles 1. harmonické probihal pfiblizné mezi hodnotou, ktera je v daném okamziku
odebirana skrze ostatni faze a hodnotou okolo 1 A. S pfihlédnutim k pribéhu zaznamenané
velikosti t¢iniku cos (p1) je nezbytné doplnit, Ze nizka okamzita hodnota zakladni harmonické
proudu je béhem zminovaného obdobi nulového odbéru vyssich fadi harmonickych proudu
zaporna. Dochazi proto téz k poklesu odebiranych vykonu stejné faze (obr. 13). Podstatna
¢ast 1. harmonické proudu tudiz protékala pouze fazemi L, a Ls, pricemz se takto vzniklé
nesymetrické napajeni projevilo zvySenim hodnoty proudu nulovym vodi¢em distribu¢niho

transformatoru.
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ILL, 12,13, N1 h.=f(t)

(obec, shérna PM, 2. 4. 12:00 - 3. 4. 2016 12:00)
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obr. 12 Prosté zdkladni harmonické proudu skrze vSechny fize a nulovy vodic v case

Jestlize dochazi k nulovému odbéru vyssich harmonickych proudu, musi byt hodnota

odebiraného deformacéniho vykonu rovnéz nulova. Na zaklad¢é zobrazeni cos (p1) a zékladni

harmonické faze L; je dale evidentni, ze pfiblizné shodnd hodnota zaznamenaného ¢inného

a jalového vykonu bude mit ve stejnou dobu zépornou hodnotu. Tento pokles byl

pravdépodobné zplsoben kratkym preruSenim dodéavky elektrické energie skrze zkoumanou

fazi, nejedna se tedy o vliv PVE.
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P,QL11. h., D=f(t)
(obec, shérna PM, 2. 4. 12:00 - 3. 4. 2016 12:00)
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obr. 13 Prosté zobrazeni deformacniho vykonu a vykonu ¢inného a jalového zdakladni harmonické skrze vsechny

faze a nulovy vodic v ¢ase (obec, sbérna PM, 2. 4. 2016 12:00 - 3. 4. 2016 12:00)

5.3.2 Vliv PVE na celkové harmonické zkresleni sinusové formy proudu
Zajimavym projevem cinnosti ménice fotovoltaického systému v siti je ovlivnéni
celkového harmonického zkresleni sinusové formy proudu, tedy THD,, normou definovany

ukazatel kvality elektrické energie, obecné definovany vztahem 5.2.

(5.2)

Zde Q predstavuje efektivni hodnotu proudu, nebo napéti fadu h, popf. zakladni
harmonické Q;. H je obvykle rovno 50, v pfipadé nizkého rizika piipadné rezonance v oblasti
vyS$$ich fadi harmonickych, umoznuje norma volit velikost H pouze 25 [8].

V dobé nejvétsi vyrobni aktivity PVE dodaval méni¢ uvedeného zdroje patrné
zejména 1. harmonickou proudu. Odbér zékladni harmonické celé soustavy proto poklesl,
avSak odbér harmonickych proudi vyssich fadu se vyrazn€ nezménil. V jedné z nésledujicich
kapitol bude dokazano, Ze v nékterych zakladni harmonické slozky proudu dokonce opacna.

THD, proto v takovych okamzicich dosahuje nesmysin¢ vysokych hodnot a bez informace
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o Cinnosti samostatnych zdroji elektrické energie uvniti sité proto jako ukazatel kvality
elektrické energie ztraci fyzikéalni smysl. Z legislativniho hlediska uvadi norma [10] proziravé
kompatibilni urovenn THC a PWCHC (celkovy a diléi vazeny proud harmonickych), které jsou
vztazeny k pfedem definovanému referencnimu proudu a to pouze pro individuélnich zafizeni
rizného piikonu.

THD, celého systému vsak dle lokalnich maxim umoznuje posoudit miru aktivity PVE
béhem tydne mnohem piehlednéji, nez v piipadé prostého zobrazeni cos (p1) vV ¢ase. Nerealné

vysoké hodnoty zobrazovaného parametru nejsou v ramci pichlednosti zobrazeny.

THDI L1 = f(t)
(obec, shérna PM, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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——THDILL =f (¢

obr. 14 Prosté zobrazeni THD, fize Ly celé soustavy v case

(obec, sbérna PM, 29. 3. 2016 = 5. 4. 2016)

Béhem utery 29. 3. , stiedy 31. 3. a soboty 2. 4. 2016 lze z obr. 14 nyni jasné
rozpoznat snizeni odbéru zdkladni harmonické, kterd se projevuje formou zvySeni THD,
a zéarovenl koresponduje se zaznamenanou slunec¢ni aktivitou. Vlivem vysS§iho odbéru
domécnosti béhem nedéle 3. 4. je navzdory aktivit¢ PVE dodéavéana jiz vétsi ¢ast zakladni
harmonické proudu skrze fazi L; distribu¢niho transformatoru a THD, je proto navzdory
znacné délce slunecniho svitu v pribchu tohoto obdobi nizsi, neZ béhem ostatnich slunnych

dnt. Nulova hodnota THD, béhem pielomu 2. a 3. 4. 2016 byla opét evidentné zpiisobena

nulovou velikosti vysSich harmonickych slozek proudu.
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5.3.3 Vliv PVE na dodavany ¢inny vykon

Dalsi moznosti demonstrace vlivu PVE v siti je porovnani c¢inného vykonu,

odebiraného skrze vSechny faze, s interpolovanym priibéhem zaznamu délky slune¢niho svitu

behem stejného obdobi.

Srovnani ¢inného vykonu skrze vsechny faze vzhledem k interpolovanému
poétu hodin sluneéniho svitu (obec, shérna R1970, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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I .
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P[kW], sluneéni svit [hod/den]

10 +

2932016

T T T T T i T
30.3.2016 31.3.2016 142016 l 242016 3.4.2016 ! 442016

5.4.2016

-10

tas méfeni

—IP=f(t)

Hodiny sluneéniho svitu za den

obr. 15 Srovndni ¢inného vykonu skrze vSechny faze vzhledem k interpolovanému poctu hodin slunecniho svitu

(obec, sbérna R1970, 29. 3. 2016 + 5. 4. 2016)

Zobrazené srovnani ¢inného vykonu ve vSech fazich béhem celého zkoumaného tydne

nepiimo umérné odpovida dobé trvani slune¢niho svitu v pribéhu individualnich dnt. Vliv na

pribéh zminéného wattového vykonu ma vSak rovnéz velikost aktualné poptavané elektrické

energie, ktera je v rlizné mife hrazena doddvanym vykonem skrze distribu¢ni transformator

a fotovoltaickym systémem uvnitf sit€. S ohledem na spoluptisobeni aktualni spotieby a dobé

trvani slunecniho svitu Ize fici, Ze k nejvyraznéjSimu vlivu PVE dochazi béhem c¢tvrtka 31. 3.

2016. Naopak nejméné ovlivnénym dnem je evidentné stieda 31. 3. 2016. Tento zavér

potvrzuje

rovnéz zobrazeni THD, z obr. 14.

5.3.4 Srovnani v§ednich dnu s riznou mirou vlivu PVE

Prvnim krokem vzajemného porovnani individualnich dnli s riznym rozsahem vlivu

PVE je zobrazeni efektivnich hodnot zédkladni harmonické napéti a proudu v zévislosti
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na Case. Plisobenim zna¢né fluktuace hodnot je pro prehlednost piidan 95% percentil.

U, IL11. h.=f(t)
(obec, shérna PM, 30. 3. 2016)
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obr. 16 Zakladni harmonické slozky napéti a proudu celé soustavy béhem vybraného individudlniho dne

(obec, sbérna PM, 30. 3. 2016)

U,IL11. h.=f(t)
(obec, shérna PM, 31. 3. 2016)
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obr. 17 Zakladni harmonické slozky napéti a proudu celé soustavy béhem vybraného individudlniho dne

(obec, shérna PM, 31. 3. 2016)
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Zatimco se prub¢h zakladni harmonické napéti svym tvarem a provedenym kvantilem
béhem obou vybranych vSednich dnti v podstaté shoduje, zdkladni harmonické slozky proudu
jsou ¢innosti meénic¢e znaéné ovlivnény. Je tfeba rovnéz dodat, Ze lokalni maximum pribéhu
mezi 12. a 3. hodinou odpoledni nabyva dle zaznamu cos (p;) v obr. 8 zapornych hodnot.
Z matematického hlediska proto provedeny kvantil ztraci smysl, nebot zahrnuje pouze
potizené efektivni hodnoty proménnych, nikoliv orientaci. Stale vSak jednozna¢né poukazuje
na vyrazné niz8§i hodnotu dodavané 1. harmonické proudu. V uvedenou denni dobu tedy
dochazelo k pfenosu energie do sité¢ skrze fazi L, distribu¢niho transformatoru. Zobrazenim
ostatnich fazi dle obr. 18 béhem 31. 3. 2016 bylo zjisténo obdobné chovani. Mistni elektricky
zdroj tedy pusobi vSech fazich systému. Je tfeba také dodat, ze ¢innost napajeci sité byla také

nepatrné ovlivnéna také béhem stiedy 30. 3. 2016.

IL1, 12,13, N1 h. =f(t)
(obec, shérna PM, 31. 3. 2016)
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obr. 18 Srovndni zdkladni harmonické proudu skrze L1, L2, L3 a N béhem znacné aktivity PVE
(obec, sbérna PM, 31. 3. 2016)

5.3.5 Shrnuti celkového pisobeni PVE ve zkoumané ¢asti distribu¢ni sité

V posledni ¢asti této kapitoly je uvedeno zobrazeni 95% zaznamenanych hodnot
vyssich harmonickych proudu a napéti béhem nejvétsiho pisobeni PVE v siti. Toto obdobi je
na zakladé¢ prub¢hu z obr. 17 stanoveno mezi 12. a 17. hodinou ve c¢tvrtek 31. 3. 2016.

Stanovené percentudlné hodnoty jsou zarovein porovnany s 95% percentilem zaznamenanych
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hodnot v prabéhu stejného obdobi ve stfedu 30. 3. 2016.

45
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Porovnani 95% hodnot harmonickych proudu béhem vybranych viednich dni
(obec, shérna PM)
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obr. 19 Porovndni vyssich harmonickych proudu béhem rizné aktivity ménice PVE systému
(obec, sbérna PM, 30. a 31. 3. 2016, 12:00 - 17:00)
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obr. 20 Porovnani vyssich harmonickych napéti béhem riizné aktivity ménice PVE systému

(obec, sbérna PM, 30. a 31. 3. 2016, 12:00 - 17:00)
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Béhem cinnosti ménice fotovoltaickych zdroji byla ovlivnéna zejména 7. harmonicka
slozka napéti, dale 5. a 7. harmonicka slozka proudu. Jedna se proto evidentné¢ o ménic, jenz
je pripojen ke vSem 3 fazim sité, pticemz je zde jasné rozeznatelny ndznak amplitudového
zékona. Vyrazné nizSich hodnot dosahuji béhem puasobeni PVE 3. harmonicka proudu
a relativni velikost 3. a 5. harmonické napéti. ZvySeni uvedenych elektromagnetickych emisi
je ve vztahu Kk jejich celkové velikosti a piislusnym kompatibilnim tGrovnim (viz. kap. 4.1)
pomérné nizké.

V okamzicich znacné vyrobni aktivity PVE piekrocila hodnota dodavaného vykonu
spotfebu pfipojenych rodinnych domii a dochazelo tak k pritoku energie skrze distribucni
transformator dale do sité vyssiho napéti. Plisobenim dodavaného prevazné ¢inného vykonu
do zkoumané c¢asti vefejné distribuéni sité nizkého napéti byla ovlivnéna obzvlast' zakladni
harmonicka proudu. Jelikoz byl zdznam métenych dat uskuteénén bez informace o Cinnosti
samostatnych zdrojii elektrické energie uvnitt sité, byly poklesem zdkladni harmonické
proudu ovlivnény mimo jiné parametry THD; a cos (p1). Oba parametry proto neposkytuji
korektni informaci o chovani sité, jeli v této siti piipojena PVE.

Z hlediska lichych harmonickych napéti a proudu lze fici, Ze méni¢ pfipojenych
fotovoltaickych jednotek svou cinnosti chod ostatnich zafizeni v siti ovliviiuje pouze
nepatrné. Jedinou nevyhodou PVE tedy ziistdvad pouze znacnd promeénlivost ve vyrobni

aktivité a s ni spojené problematice akumulace piebytku elektrické energie.

6 SROVNANI VYSLEDKU S PLATNOU LEGISLATIVOU

Z hlediska norem je hromadné nizkofrekvencni elektromagnetické pusobeni celého
systému kontrolovano mimo jiné kompatibilnimi irovnémi harmonickych napéti a kolisanim
napéti napajeciho. Plsobeni nesinusového proudi, ktery svymi ubytky na impedancich sité
napétové harmonické vyvolava je posuzovano pouze u jednotlivych spotfebict. Vysledné
spoluplisobeni spottebicti riznych piikont je proto z hlediska elektromagnetickych emisi
v siti hodnoceno velikosti harmonickych napéti, popi. THDy. Vysledky zpracovanych
napét'ovych harmonickych budou proto dale srovnany s ptislusnymi kompatibilnimi arovnémi
normy CSN EN 61000-2-2 Prostiedi - Kompatibilni tirovné pro nizkofrekvencni ruseni §ifené

vedenim a signaly ve verejnych rozvodnych sitich nizkého napéti.
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6.1 Obecné srovnani v misté vzdaleného odbéru

Komparace dat je provedena pro celotydenni méfeni individudlnich domacnosti
panelovych budov a zkoumané ¢asti distribu¢ni sité v obci (obvykle oznaceno jako PCC).
Data obdrzend v rdmci métfeni méstského sidlisté jsou podrobné popséana v [3; 4]. Konkrétni
kompatibilni trovné individudlnich 4dt harmonickych jsou v souladu s vyse uvedenou
normou porovnavany s 95% percentilem naméfenych hodnot a déale s hodnotami
maximalnimi. Zobrazeni maximalnich hodnot vzorkl popsanych v kapitole 5.1 maji vyhradné
teoreticky vyznam. Kupftikladu l1ze na zakladé zna¢ného rozdilu mezi maximalni hodnotou
a 95% percentilem posoudit miru fluktuace zpracovanych emisi. Navzdory debaté
o pripadném zavedeni benevolentnéjSich kompatibilnich twrovni zkoumanych veli¢in
za predpokladu, ze 100% potizenych vysledkl spada do stanovenych limitt, plati nadale 95%
pasmo. Jak jiz bylo feCeno v kapitole 4.3.1, potfizené vysledky jsou jiz jednou primérovany
dle rovnice 4.2. Nejedna se tedy evidentné o kratkodobé odchylky, které lze bez znalosti
hlubsiho kontextu déni v systému s jistotou zanedbat. Zistava proto otazkou do jaké miry je
vylou¢enych 5% namétfenych vysledkti schopno v ptipadé¢ piekroCeni stanovenych mezi

ovlivnit funkci zatizeni do této sité pfipojenych.

srovnanivysledki mé&Feni s normou CSN EN 61000-2-2
(obec, shérna R1974, 29. 3. - 5. 4. 2016)

{UhfU1)*100 [34]

,
1:' ' _
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

25

Fad harmonické [-]

WU L195% percentil WU L1 MAX CSM EN 61000-2-2

obr. 21 Porovnani harmonickych napéti do #adu 25 s CSN EN 61000-2-2
(obec, sbérna R1974, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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srovnanivysledki mé&Fenis normou CSN EN 61000-2-2
(sidli$tnizastavba, individualni domécnost, 28. 11. - 5. 12. 2014)

(UhfUL)*100 %]

N
) i _
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25

iad harmonické [- ]

WU L195% percentil WU L1 MAX €SN EN 61000-2-2

obr. 22 Porovndni harmonickych napéti do iadu 25 s CSN EN 61000-2-2
(sidlistni zastavba, individudalni domdcnost, 29. 3. - 5. 4. 2016)

Zaznamenané hodnoty celkového harmonického zkresleni THDy jsou 2,91%
na sidlisti a 2,99% v ptipadé zkoumané Casti distribucni sit¢ obce. Odpovidajici kompatibilni
urovein THDy je 11%.

Jiz béhem prvniho pohledu na obr. 21 a obr. 22 je zfejma znacna rezerva mezi
kompatibilnimi Grovnémi, stanovenymi platnou normou a hodnotami provedenych kvantil
zaznamenanych lichych harmonickych napéti vyjma nasobku 3. Z divodu piehlednosti bude
tedy v nasledujici Casti kapitoly uvedeno srovnani provedenych percentilti, maximalnich
hodnot a kompatibilnich tGrovni rovnéz pomoci tabulky. PfestoZze nap&tové harmonické
lichych fadl ndsobku tifi, dale pouze harmonické 3n, svou relativni velikosti pfiblizné
odpovidaji ostatnim lichym fa4dim harmonickych napéti, ptislusné kompatibilni tirovné jsou
v tomto piipad¢ znacné piisné. Piekroceni normou stanovenych limitd bylo ve zkoumané fazi
L1 zaznamenano pouze v piipadé meéstské zastavby, konkrétné se jednd o 15. a 21.
harmonickou slozku. Z hlediska miry koncentrace téchto emisi ve vztahu k platné legislativé
se jednd o kritické fady harmonickych napéti. Zejména 15. harmonickd dosahuje 170%
povolené hodnoty. Problematice striktnich limiti koncentrace 15. harmonické v siti se dale
vénuje kapitola 3.1.

Zbyva poznamenat, Ze k piekroceni kompatibilnich trovni 15. a 21. harmonické napéti
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doslo v misté¢ vzdaleného odbéru panelového domu v riizné mife rovnéz ve fazich L, a Ls.
Ostatni fady lichych harmonickych jiz odpovidaji ptisluSnym legislativnim mezim. Déle
doslo k prekroceni kompatibilni urovné méteného rodinného domu u 15. harmonické napéti
ve fazi L, pfestoze se jednd o dikladné navrzenou moderni distribu¢ni sit’ s predpokladem
koncentrace emisi vlivem masivniho nasazovani

vzrustajici elektromagnetickych

elektronickych zafizeni, pfi zachovani odpovidajicich ndroki na kvalitu elektrické energie.

tab. 3 Srovndni zaznamenanych harmonickych napéti do adu 25 s CSN EN 61000-2-2

Uh/U1 [%]
fad
verejna distribucni
sidlistni zastavba .
sit n. n. obce CSN EN 61000-2-2

. 95% maximum 95% maximum

3 1,985 2,268 1,313 1,708 5

5 1,862 2,301 2,278 2,591 6

7 1,198 2,094 1,701 2,098 5

9 0,978 1,649 0,808 1,068 1,5
11 0,413 0,836 0,426 0,697 3,5
13 0,285 0,66 0,344 0,546 3
15 0,676 0,898 0,373 0,511 0,4
17 0,238 0,361 0,197 0,302 2
19 0,258 0,736 0,201 0,321 1,761
21 0,24 0,391 0,124 0,211 0,2
23 0,181 0,259 0,147 0,224 1,408
25 0,143 0,368 0,129 0,178 1,274

K tab. 3 je tieba doplnit, ze velikosti zakladni harmonické napéti se mirné lisi.
Zatimco v ptipadé zkoumané ¢asti obce je 95% hodnot zminéné harmonické shora omezeno
napétim 247,7 V, v ptipadé sidlisté je to pouze 241,3 V. Jelikoz je z legislativniho hlediska
posuzovano pusobeni vySSich harmonickych napéti vzhledem k harmonické 1., je uvedené
srovnani provedeno a dale diskutovano stejnym zpisobem, avSak je tfeba si uvédomit,
Ze zejména v oblasti vysSich kmito¢ti znamena nepatrné vyssi koncentrace porovnavanych
harmonickych napéti v méstské siti, ze absolutni jejich hodnota zlstava shodnd, nebo mensi
nez absolutni hodnota harmonické stejného tadu, ktera byla namétena v obci.

Ciselnym zobrazenim bylo zjisténo, ze 5., 7., 11. a 13. harmonicka slozka napéti je

v piipadé méstské zastavby niz$i, nez hodnoty stejnych fadi zaznamenanych pifi méfeni
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v obci. Koncentrace uvedenych tada jasné ukazuje na dominantni vliv elektromagnetického
puasobeni tfifazovych spotiebicl ve zkoumaném rodinném domé. Pievazujici velikost zbylych
fadt harmonickych napéti vzdaleného odbéru panelového domu naopak signalizuje vyskyt
predevsim jednofazovych spotrebici.

Zieteln€ odlisné formé odbéru elektrické energie rodinnych domt a byt panelovych

budov bude nadale vénovana pozornost v prubéhu nasledujicich kapitol.

6.2 Diskuse velikosti kompatibilni urovné 15. harmonické napéti

V soucasné dobé prevazuji v odborné vetejnosti z oblasti nizkofrekvencniho ruseni 2
rizné nazory ohledné striktnich limitd koncentrace lichych fadi harmonickych napéti v siti,
jenz jsou dle platné legislativy [8] zdvazné a v zastaralejSich instalacich zaroven velice
obtizn¢ splnitelné. Nizké hodnoty stanovenych urovni koncentrace harmonickych t4da 3n
jsou pfirozené voleny mimo jiné kvuli neptiznivym U¢inkiim harmonickych proudi stejného
fadu, jenz svymi ubytky na sitovych impedancich tato rusiva napéti vytvareji. Zminéné
ucinky jsou detailn¢ popsany v kapitole 3. Stale castéji se vSak objevuji spekulace,
ze piekroCeni stavajicich kompatibilnich tUrovni nepfedstavuje vyrazna rizika, spojena
s pisobenim 3n fadi harmonickych. Jak jiz bylo v pfedchozi €asti prace demonstrovano,
jedna se zejména o 15. harmonickou slozku napéti, ktera prestoZe Casto dosahuje pouze
nizkych procentualnich hodnot, piekracuje zaroven stanovenou 0,4% kompatibilni troven,
tedy porusuje platnou normu. Déle dochéazi rovnéz k Castému prekroceni harmonické fadu
h=21.

Cilem této kapitoly bude proto diskuse miry ptisobeni 15. harmonické napéti a proudu
na rizika spojena s jejich negativnim ptisobenim, popsanym v kap. 3. Neptiznivé ucinky, které
jsou v obecné souvislosti s harmonickymi 3n casto sklonovany, se tykaji predevsim
pfetéZzovani vinuti transformatori a stfedniho vodice tfifazovych siti. Piipadova studie
v komercnich budovéch dle [16] pocita s riznou koncentraci 3. harmonické proudu v siti. K
piekroceni kompatibilni irovné 3. harmonické napéti vSak ve vetejné distribucni siti nizkého
napéti dochazi dle provedenych zavislosti jen velice ziidka.

Jednim z problémt vyssi koncentrace 15. harmonické je rovnéz zvySeni deformacniho
vykonu a ztrat v systému. Piedpokladejme tedy nyni teoretické zvySeni kompatibilni Grovné
15. harmonické slozky napéti ze soudasnych 0,4% na hodnotu 1%. Uroveii zminéné

frekvencni sloZky je uvazovana napt. 0,8%, ostatni fady zlstadvaji zachovany. Hodnoty
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celkového obsahu harmonickych napéti HC; (harmonic content) jsou pievzaty
ze zpracovanych dat dle obr. 22 a piepocteny z veli¢in relativné vztazenych k zakladni
harmonické na veli¢iny absolutni. HC;, reprezentuje stejnou veli¢inu, avSak hodnota 15.

harmonické napéti je uméle zvySena na zminénou velikost 0,8%, tedy zhruba 2V.

HC= /h:zHth (6.1)

H
<, ~1oozﬁ -100=102,4% (6.2)
HC, 8,07

Zde Q oznacuje efektivni hodnotu harmonické slozky napéti, nebo proudu, fadu od 2
do H, obvykle do H = 50).

V kontextu pusobeni na celkovy obsah harmonickych dojde pifi zvySeni soucasné
hodnoty 0,37% na 0,8 % pouze Kk minimalnimu pftirGstku 2%. Vysledny komplexni vykon
bude jako sou¢in odmocnénych kvadrati amplitud jednotlivych harmonickych slozek napéti a
proudu zvySen velice nepatrné. Deformacéni vykon, ktery lze nésledné dle rovnice 2.17
obdrzet odectenim c¢inného a jalového vykonu dil¢ich frekvencénich slozek celého spektra
od zdanlivého komplexniho vykonu, zlistane 1 za pfedpokladu, ze zvySeni 15. harmonické
neovlivni zbylé slozky vykonu, téméf beze zmény.

Vzhledem Kk vyssi frekvenci 15. slozky spektralni hustoty amplitud signalu se muze
rovnéz projevit skinefekt. Kmitocet zkoumané harmonické odpovida f = 750 Hz, uvazovany
materidl vodiCe je hlinik, jehoz konduktivita zhruba odpovida y = 37 S/mm?, relativni

permeabilita piiblizng u, = 1 a permeabilita vakua uo = 4-7-107 H/m.

5= 2 :\/ 2 - _=302mm  (6.3)
2.m-fpy-p -y V2-7-750-4-7-107 -1-37-10

Pii frekvenci f = 750 Hz tudiz klesne v hloubce 6 = 3,02 mm pod povrchem
piivodniho vodie amplituda dopadajici viny e™- krat v porovnani s hodnotou na jejim
povrchu. Tudiz protéka pfivodnim kabelem 4x150 E -A2X2Y - IJN k mistu odbéru individualni

domaécnosti 63,2% 15. harmonické slozky proudu, ktery tak protéka plochou:
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/150
vodice = 7 = 6,91mm2 (64)

r

Ss = Swodice = 7 (Noaice = 9)* =150 — 7+ (6,91-3,02)* =102,49mm*>  (6.5)

Plocha S; tvoii zhruba 2/3 celkové plochy ptivodniho kabelu, kterym protéka piiblizné
2/3 15. harmonické proudu. Z uvedenych vypoctl Ize proto fici, ze z pohledu povrchového
jevu ma na tato slozka spektralni hustoty amplitud minimalni dopad na pifidavné ztraty
a otepleni systému.

Ovlivnéni jednofazovych indukénich elektrickych strojl je v piipad¢ 15. harmonické
proudu opét minimalni, jelikoz vliv na moment motoru klesd s 5. mocninou kmitoctu
napajeciho proudu. Vysoka reaktance stroje navic zpusobuje vysoké hodnoty impedance v
oblasti vysSich frekvenci. Dle zavéri odbornikli z oblasti konstrukce elektrickych stroji
nepredstavuje ani 15. harmonickd slozka napéti konkrétni vyrazni rizika pro fungovani
induk¢nich motort.

Znacnym problémem vSak zistava riziko vytvotreni oscilacniho obvodu v kmitoctové
oblasti vysSich harmonickych. Problematika zniku rezonanci sit€ je velmi slozitd a neni
pfedmétem prace. Soucasné se projevuje a vznikd pro razné frekvence u rozvodi
pro obc¢anskou vybavenost a podnikové sité.

Zustava tedy otazkou, zda je tfeba do soucasné platné miry liché fady ndsobku tii
harmonickych napéti legislativné omezovat. Jelikoz je vSak spektrum potencidlnich rizik
velice rozsahlé, nelze v ramci diplomové prace fesit, zda jsou nastavené kompatibilni rovné
harmonickych napéti prespiilis nizké, ¢i nikoliv. Je tfeba pouze dodat, Ze jsou zejména
v ptipad€ 15. harmonické velmi striktni a tudiz pomérné Casto dochazi k jejich prekroceni.
B¢éhem dalsich kapitol bude proto mimo jiné problematice eventualniho piekroceni
kompatibilnich urovni 15. harmonické napéti okrajové vénovana pozornost b&hem

statistického zpracovani vysledki méfeni.
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7 UROVEN ELEKTROMAGNETICKYCH EMISI
V RUZNYCH CASTECH VEREJNE DISTRIBUCNI SITE
NiZKEHO NAPETI

Vyhodou méfeni provadéném behem biezna a dubna 2016 ve vefejné distribucéni sit n.
n. blize nespecifikované obce je moznost porovnani vysledkt méteni z riznych sbérnych mist
sit¢. Pfestoze se limity koncentrace jednotlivych harmonickych slozek napéti vztahuji
dle normy ke spolecnému napajecimu bodu, poskytuji obdrzena data rovnéz pohled
na velikosti emisi uvnitt sité. Provedené zavislosti budou mimo jiné porovnany s vysledky
méfeni v kvality odebirané elektrické energie méstské sidlistni zastavby, jenz byly
prezentovany v praci [3] a [4]. Prioritné bude vSak vénovana pozornost vysledkim méteni
v obci. Déle je k nésledujici diskusi tfeba doplnit fakt, Ze méfeni v obecni a méstské zastavbe
probihalo béhem riznych roc¢nich obdobi, které ma na spotfebni aktivitu obyvatelstva
nezanedbatelny dopad a mize proto vytvaret nékteré z rozdilii, jenz budou béhem komparace

hodnot zminény.

7.1 Elektromagnetické ruSeni v riznych ¢astech systému béhem

vybranych vSednich dni

Zprvu je tfeba znazornit prib&h zdkladni harmonické napéti a proudu ve vSech
méfenych mistech sit€. S cilem utvofeni ptehledného zobrazeni zaznamenanych dat je
uvedeno prosté zobrazeni zminénych veli¢in v ase béhem jednotlivych vSednich dnt
S riznou mirou pusobeni PVE, témito dny jsou na zakladé zavért ucinénych v kap. 5.3 stieda

a ¢tvrtek 30. a 31. 3. 2016.
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ULL 1. h. =f(t)
(obec, 30. 3. 2016)

250

uv]

232 T T T T T T T 1
30.3.160:00 30.3.163:00 30.3.166:00 30.3.16%9:00 30.31612:00 30.31615:00 30.31618:00 30.31621:00 31.3.160:00
Eas méfeni
——UL11 h.=f(t), (sbérna 1974) ——UL11. h.=f(t), {sbérna 1970) ——UL11. h.=f(t), (sb&rna PM)
obr. 23 Prosté zobrazeni zdakladni harmonické napéti v ¢ase v riiznych castech distribucni sité n. n
(obec, stieda 30. 3. 2016)
ULl 1. h.=1(t)
(obec, 31. 3. 2016)
254
252 I
250 i
248
246
) [}
244 Lid
5 T
=
242 ‘ T '
240 1 L
238 l
236
234 i w |l
232 T T T T T T T 1
31.3.160:00 31.3.163:00 31.3.166:00 31.3.169:00 31.3.1612:00 31.3.1615:00 31.3.1618:00 31.31621:00 1.4.160:00
Eas méfeni
=) L11 h.=f(t), (sbérna 1974) = UL11. h.=f(t), {sbérna 1970) = L1 1. h.=f(t), (sb&rna P}

obr. 24 Prosté zobrazeni zdkladni harmonické napéti v ¢ase v riiznych Cdastech distribucni sité n. n

(obec, stieda 30. 3. 2016)
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11. h. L1=1f(t)
(obec, 30. 3. 2016)

Q0

I
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i:ﬁ . il

1] 11,

SITUUTHL D

1[a]

0 T T T T
30.3.160:00 30.3.16 3:00 30.3.166:00 30.3.169:00 30.3.1612:00 30.3.1615:00 30.3.16 18:00 30.31621:00 31.3160:00
tas méfeni
———IL11. h.=f(t), (sbérna 1874) ——|L11.h.=f(t], (sbérna 1970) ———IL11.h.=f(t), (shérna PM)

obr. 25 Prosté zobrazeni zdkladni harmonické proudu v ¢ase v riiznych édstech distribucni sité n. n

(obec, stieda 30. 3. 2016)

11. h. L1 =f(t)
(obec, 31. 3. 2016)

B0
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l: LIPS AR L N

31.3.160:00 31.3.16 3:00 31.3.16 6:00 31.3.16%9:00 31.3.1612:00 31.3.1615:00 31.3.16 18:00 31.3.1621:00 1.4.160:00
&as méfeni
=———|L11. h.=f(t), (sb&rna 1974) =——|L11 h.=1{{t], (sbérna 1970) =——]L11.h.=f(t), (sbérna PM)

obr. 26 Prosté zobrazeni zakladni harmonické proudu v ¢ase v riiznych castech distribucni sité n. n

(obec, ctvrtek 31. 3. 2016)
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Z uvedenych prabéhti zékladni harmonické napéti je evidentni, Ze kolisani napéti
probihd v mezich vymezenych normou [11], tedy +10% jmenovit¢tho napéti U,
za predpokladu normadlnich provoznich podminek, vyjma obdobi pferuseni. Lze jasné
rozeznat poklesy v prubéhu $pickového odbéru elektrické energie a opétovny nartst napéti
beéhem odbéru minimalniho. Nejvice ovlivnénou ¢asti systému je v kontextu plisobeni
aktudlné¢ konzumované elektrické energie na napajeci napéti evidentné sbérna R1974, tedy
misto odbéru samostatného rodinného domu. Nejméné je naopak pochopitelné ovliviiovano
napéti tésné za distribunim transformatorem.

Doplnénim zaznamu odbéru zakladni harmonické napéti tésn¢ za distribucnim
transformatorem a individudlni domacnosti distribu¢ni sité¢ meéstského sidlist¢ na obr. 27

1ze dokazat, Zze uvedené zavéry plati pro obe zkoumané sit¢.

ULl 1. h.=f(1)
(sidli$tnizastavba, 30. 11. 2014)
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¢
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m.N f.m. |, h | B

% 235 w v

233 1 ¥

231 ' 1 t l

229

227

225 T T T T T T T 1
30.11.140:00 30.11.14 3:00 30.11.146:00 30.11.149:00 30.11.1412:00 30.11.1415:00 30.11.1418:00 30.11.1421:00 1.12.140:00

tas méieni

= L1 1. h=f(t), [individudlni domacnost) =——|L11.h.=f(t), (distribuéni transformdtor)

obr. 27 Prosté zobrazeni zdkladni harmonické napéti a proudu v case v riiznych castech distribucni sité n. n

(sidlistni zastavba, 30. 11. 2014)

Pozoruhodnym tkazem, jenz Ize z obr. 23 az obr. 26 vyvodit je ptisobeni PVE, ktery
je patrny zejména béhem odpoledniho poklesu spotiebni aktivity systému a soucasné znacné
aktivity PVE (obr. 25, ¢tvrtek 31. 3. 2016 12:00 — 18:00). Jelikoz jsou zaznamenané hodnoty
harmonickych proudu dle kap. 4.3.1 pofizovany jako hodnoty efektivni, je tieba
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pro jednoznacné urceni jejich orientace uvést rovnéz zaznam uciniku 1. harmonické ze

stejného dne.

cos(¢@1) = f(t)
(obec, 31. 3. 2016)

W AR TS TR P =TT TR Ty 2" ' LAl TSR
™y VU 'ﬂuﬂ' y l "V fﬂfvwhﬂﬂ _T.l H r| -lu 1
0.8 r I vhl f!'y' 1‘,“!1\.-“‘
r r | r r ’ E . |
06 |- Jﬂ
J /J ¥ f] d
04 v A
0,2 -
=
s 0 : : . - : : !
8 313160:00 31.3163:00 31.3.166:00 31.3.169:00 3131602 313.16 15:00 31.3.16 18:00 31.31621:00 14.160:00
0,2 -
-0.4 -
-0,6
0.8
4 aa 4

Eas méfeni

cos(ipl)=f(t), (sbérna R1974) cos(ipl)=f(t), (sbérna R1970) cos(ipl)=1(t), (sbérna PM)

obr. 28 Prosté zobrazeni uciniku zdkladni harmonické napéti a proudu v case v riiznych castech sité

(obec, ctvrtek 31. 3. 2016)

Doplnéni cosinu vzdjemného thlu napéti a proudu zakladni harmonické poskytuje
dikaz pro tvrzeni, Ze nejvice ovlivnénou ¢asti systému piipojenym méni¢em fotovoltaickych
jednotek je pravé jeho stfed. Pfipojeny rodinny dim neni naopak ovlivnén vibec, jelikoz
pouze cCerpa elektrickou energii, bez ohledu na zplisob jejiho vzniku. Nicméné zatimco
zaznamenany cos(¢) ve stiedu sité a tésné€ za distribu¢nim transformatorem odpovida v dobé
necinnosti PVE pfiblizn€ jedné, v ptipad¢ sbérného mista R1974 kolisa Gc¢inik 1. harmonické
okolo hodnot 0,4 a 0,8. Z hlediska platného cenového rozhodnuti Energetického regulacniho
ufadu €. 5/2012 ze dne 30. listopadu 2012 je vSak ziejmé, ze odbérné misto R1974 nespada do
definovanych kategorii A, B, nebo C, ve kterych je pod pohriizkou piipadné piirdzky
odbératel elektrické energie povinen odpovidajici velikost cos(p;) dodrzet.

Pro ucely komparace prabehu efektivni hodnoty zakladni harmonické slozky proudu
a jeji orientace v obou sitich je dale opét doplnén zdznam stejnych hodnot obdrzenych béhem

meteni v siti méstské zastavby ve sttedu 30. 11. 2014.
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IL1 1. h.=f(t)
(sidlistnizastavba,30. 11. 2014)
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30.11.14 0:00 30.11.143:00 30.11.14 6:00 30.11.149:00 30.11.1412:00 30.11.1415:00 30.11.1418:00 30.11.1421:00 1.12.140:00
£as méfeni
——IL1 1. h.=f(t), (distribuéni transformaétor) ——IL1 1. h=f(t), {individudlni domacnost)
obr. 29 Prosté zobrazeni zdkladni harmonické napéti a proudu v ¢ase v riiznych édstech sité
(sidlistni zastavba, ctvrtek 31. 3. 2016)
cos(@l.h.) L1 =f(t)
(sidli$tnfzéstavba, 30. 11. 2014)
12
1 e S——
08 1 i |
1 \ U
]
206
o AN
&
g
04
02
a T T T T T T T 1
30.11.2014 30.11.2014 30.11.2014 30.11.2014 30.11.2014 30.11.2014 30.11.2014 30.11.2014 1.12.2014

Eas méreni

cos(d1 h) L1 =f(t) [individudlni domacnost)

cos{d1 h) L1 =f(t) (distribuéni transformdtar)

obr. 30 Prosté zobrazeni ti¢iniku zdkladni harmonické napéti a proudu v éase v riznych édstech sité

(sidlistni zastavba, ctvrtek 31. 3. 2016)
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Prib¢h odbéru zdkladni harmonické proudu v méstské zastavbé demonstruje
ukazkovou shodu s prubéhem denniho diagramu zatizeni. Zejména v piipadé odbérného mista
tésné za distribuénim transformatorem. Diky nepiitomnosti PVE nedochazi k vyraznému
ovlivitovani cos(pi), jehoz velikost v takovém piipadé evidentné zavisi na velikosti zékladni
harmonické slozky odebirané¢ho proudu, jenz ma dominantni vliv na celkovou velikost ¢inné
a jalové slozky odebiraného komplexniho vykonu, tedy aktualni vySi spotiebni aktivity
domécnosti. VySe odbéru zakladni harmonické obou vybranych domdécnosti z rtznych
prostiedi se ve zkoumané fazi ptiblizn¢ shoduje.

Dalsim zajimavym tkazem z obr. 23 az obr. 26 je forma odbéru 1. harmonické proudu
samostatné domacnosti. Stfedni hodnota zaznamenanych velikosti efektivnich hodnot
zakladni harmonické pfiblizn¢ odpovida predpokladanému tvaru denniho diagramu zatizeni,
stejn€ jako v pripadé ostatnich odbérnych mist obou zkoumanych systémi, avSak nastava zde
zna¢na fluktuace. Stfidavé se ménici Grovné pfiblizné konstantniho minimélniho
a maximalniho odbéru je zplsobena provozem elektrického spotiebie se znacnym odbérem,
ktery je evidentné spinan s ohledem na nastavenou hysterezi, velice podobné jako napiiklad
elektrické vytapéni. Podrobna analyza chovani spotiebice je dale provedena v 7.1.1. Jelikoz
ma provoz uvedené zatéZze dominantni vliv na celkovy odbér rodinného domu a jeho
elektromagnetické ptisobeni v siti, 1ze rozbor jeho chovani pfijmout jako analyzu plisobeni
celé zkoumané domacnosti.

Velikost odbéru vysSich harmonickych slozek proudu v méstské zastavbé
se Vjednotlivych fazich pomémné liSi. Nejvétsi koncentrace harmonickych proudu byla

zaznamenana ve fazi L.
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IL1 x. h. = f(t)
(sidlistni zastavba, individualni domécnost, 30. 3. 2016)
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Zas méfeni
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obr. 31 Prosté zobrazeni vyssich harmonickych sloZek proudu v case

(sidlistni zdstavba, stieda 30. 3. 2016)

Prabéh vysSich harmonickych slozek analyzovaného vzddlené¢ho odbéru sidlistni
zastavby je stejné¢ jako v pfipadé rodinného domu piimo umérné zavisly na velikosti
odebiraného vykonu. Na rozdil od rodinného domu vSak zadny z ptipojenych spotiebicii
jednoznaéné nepievysuje svym piikonem spotifebice ostatni. Vzhledem k vysi jednotlivych
amplitud celkové spektralni hustoty lze predpokladat znac¢ny vliv nelinearnich zatézi

v ostatnich ¢astech méstské sité.

7.1.1 Elektromagnetické piisobeni dominantniho spotiebice individualni domacnosti
Vv distribuéni siti n. n. obce

Pro uplné zhodnoceni elektromagnetického ptlisobeni dominantniho spotiebice
individualni domécnosti v siti je na nasledném grafu uveden pribéh vyssich harmonickych

slozek proudu faze L; béhem stiedy 30. 3. 2016, z dtivodu piehlednosti pouze do fadu 15.
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IL1 x. h. = f(t)
(obec, shérna R1974, 30. 3. 2016)
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obr. 32 Prosté zobrazeni vyssich harmonickych sloZek proudu v case

(obec, sbérna R1974, streda 30. 3. 2016)

Srovnanim zaznamu 1. harmonické z odbérného mista R1974 z obr. 25 s prubéhem
lichych harmonickych proudu vyssich fadt béhem stejného obdobi a G¢inikem cos(p1) z obr.
28, ktery je v pribéhu obou vybranych vSednich dnt takika identicky, lze dokézat, ze
zkoumany spotiebi¢ mé podstatny vliv nejen na odbér zakladni harmonické, ale rovnéz na
velikost odebiranych harmonickych vyssich fada a velikost G¢iniku cos(g1) faze L.

Za ucelem dikladného zhodnoceni plisobeni spottebice je vsak tieba se zaméfit i na
zbyvajici faze systému. Dale jsou proto uvedeny prubéhy lichych harmonickych proudi do
fadu 15 ostatnich fazi béhem jednoho z cykli maximalniho a minimélniho odbéru mezi 0:00 a

1:00 behem stiedy 30. 3. 2016.
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112 x. h. = f(t)
(obec, sbérna R1974, 0.00 1:00 30. 3. 2016)
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obr. 33 Prosté zobrazeni vyssich harmonickych slozek proudu v case skrze fizi L,
(obec, sbérna R1974, 0:00 - 1:00 30. 3. 2016)
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obr. 34 Prosté zobrazeni vyssich harmonickych sloZek proudu v case skrze fazi Lg

(obec, sbérna R1974, 0:00 - 1:00 30. 3. 2016)
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Elektromagnetické ptlisobeni spotiebi¢e se v rtiznych fazich evidentné velice lisi.
Zatimco odbér vyssich harmonickych slozek fadu 3., 5. 7. 9. a 13. v dob¢ Cinnosti spotiebice
ve fazi Ly stoupd, v pfipadé faze L, dochazi ve stejnou dobu k nariistu pouze harmonické
proudu 3. fadu a poklesu 5. a 7. fadu. Z pohledu odbéru vyssich harmonickych prouda skrze
fazi L3 dochazi podobné jako v piipadé faze 1. k narustu 3., 5. a 7. slozky, ale zaroven také
k poklesu slozky 9., 13. a 15. Fluktuace zminénych fadt navic v ramci jednotlivych fazi
probihd mezi zna¢n¢ odliSnymi hodnotami. Posuzovani vlastnosti zkoumané zatéze rodinného
domu z hlediska odbéru jednotlivych slozek celkové spektralni hustoty amplitud se tedy jevi
jako zna¢né nesrozumitelné. Z toho divodu je uvedeno celkové harmonického zkresleni

sinusové formy proudu.

THDI L, L2, L3 = ()
(obec, shérna R1974, 0:00 - 1:00 30. 3. 2016)
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obr. 35 Prosté zobrazeni celkové harmonické zkresleni sinusové formy proudu V case skrze vSechny fize

(obec, sbérna R1974, 0:00 - 1:00 30. 3. 2016)

Zobrazenim THD, béhem jednoho z cyklli minimalniho a maximalniho odbéru zkoumané
zatéze l1ze poukdazat na skute¢nost, ze koncentrace vyssich harmonickych proudu béhem jeji Cinnosti je
v porovnani s nartstem zakladni harmonické proudu pouze nepatrna a v kazdé fazi se znacné lisi.
Kuptikladu THD, L3 dosahuje v dobé necinnosti dominantniho spotfebice zhruba trojnasobku hodnoty
stejného parametru ve fazi L.

Poslednim zobrazenym hlediskem v kontextu analyzy chovani zkoumaného spottebice je
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pribéh celkového ¢inného, jalového a deformacniho vykonu ve vSech tfech fazich.

IP,2Q,ID=f(t
(obec, shérna R1974, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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obr. 36 Prosté zobrazeni jednotlivych slozek komplexniho vykonu v ¢ase skrze vSechny fize

(obec, sberna R1974, 0:00 - 1:00 30. 3. 2016)

Na zakladé prostého zobrazeni jednotlivych slozek komplexniho vykonu v dob€ minimalniho
a maximalniho odbéru zkoumaného dominantniho spotiebice lze fici, Ze vyjma prevazujici velikosti
¢inného vykonu dochazi béhem ¢innosti spotiebice také ke znaénému odbéru rovnéz vykonu jalového.
Zkoumana zatéz se tedy vyznacuje vysokou indukcnosti. Vzhledem k zaporné velikosti jalového
vykonu béhem poklesu odbéru (-200 VA) je induk¢ni charakter zatéze pravdépodobné kompenzovan.
Zvysena hodnota deformacniho vykonu ve vSech fazich ukazuje na elektronické fizeni spotiebice.
S pfihlédnutim k dosavadnim z&vérim a piikonu je zkoumana zatéz s velkou pravdépodobnosti
elektricky kotel se zasobnikem teplé uzitkové vody, ktery je dle pomérné vyskytu harmonickych
slozek proudu fizen stfidavym ménicem napéti, jehoz tidici uhel je s ohledem na vzdjemny posun
napéti a proudu, tedy charakter zatéze omezen a umoziiuje spojitou regulaci pouze v malém rozsahu.

Uvedeny zaveér je vSak nutno brat pouze jako jeden z moZznych vykladi chovani
diskutovaného spotiebice s majoritnim elektromagnetickym ptusobenim na odbér vybraného rodinného

domu.
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7.2 Koncentrace vysSich harmonickych v riznych ¢astech sité

béhem celého tydne

Za Ucelem srozumitelné demonstrace rozsahu plisobeni vySSich harmonickych
ve zkoumané ¢asti distribu¢niho systému obce béhem celého tydne je dale zndzornéno 95%
hodnot harmonickych napéti a proudu faze L; béhem celého zkoumaného tydne v mistech

R1974, R1970 a PM (viz. obr. 5).

Porovnani harmonickych proudu v rGznych Castech distribucni sité n. n.
(obec, 29. 3. - 5. 4. 2016)

4.5

35

25

1h[a]

1,5

05

13 15 17 19 21 23 25

iad harmonické

WsbérnaR1974  Msb&rnaR1970  MshérnaPM

obr. 37 Porovndni 95% percentilu harmonickych proudu v riiznych castech distribucni sité n. n.

(obec, 28. 3. - 5. 4. 2016)
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Porovnani harmonickych proudu v riznych ¢astech distribucni sité n. n.
(obec, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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obr. 38 Porovndni 95% percentilu harmonickych napéti v riznych éastech distribucni sité n. n.

(28. 3. -5.12. 2016)

Nejvétsi zaznamenana koncentrace harmonickych proudu je dle obr. 37 ve stiedu
distribu¢ni soustavy (sbérna R1970), nejnizs§i hodnoty harmonickych proudti samoziejmée
generuje individudlni rodinny diim, jenZ byl zaznamenan ve sbérném misté¢ R1974. Vzajemné
spoluptisobeni téchto proudii vSak vyvolava nejvyssi hodnoty harmonickych napéti v misté
sbérny R1974, tedy misté s nejnizsi koncentraci harmonickych proudu.

Jednoduché vysvétleni vysokych hodnot harmonickych napéti 1ze vztahnout rovnéz
K distribuénimu systému panelového komplexu. Nizké hodnoty odebiranych harmonickych
proudu Vv misté¢ sbérny R1974 souvisi s vysokou hodnotou impedance rodinného domu
V porovnani se zbytkem sité. Nizké hodnoty frekvencnich slozek proudu, které se v poméru
téchto impedanci v siti §ifi, svym ubytkem na téchto impedancich vytvaii vys$si hodnoty
harmonickych napéti. Je tieba si dale uvédomit, ze maly rozdil v reaktanci v oblasti nizkych

kmitoctl pfirozené znamena, pfi zanedbani vlivu piipadné rezonance, podstatné vétsi rozdil

reaktanci ve vysokofrekvencni oblasti.
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7.3 Shrnuti miry koncentrace nizkofrekven¢niho ruseni
vzdaleného odbéru verejné napajeci sité blize nespecifikované

¢asti satelitni obce a sidliStni zastavby

Za ucelem konecného zhodnoceni miry elektromagnetickych emisi generovanych
individudlnim rodinnym domem a bytem v panelové budové je diale uvedeno srovnani
celotydenniho méfeni sdruzeného vykonu a jednotlivych slozek vykonu komplexniho skrze

vSechny faze. Vzhledem ke zna¢né fluktuaci veli¢in pouze ve form¢ medidnu.

tab. 4 Porovndni 50% hodnot sdruzeného vykonu a individudlnich slozek komplexniho vykonu béhem celého

tydne ve vSech fazich
misto méreni IP[kw] |ZQ[kVA] |ZD[kVA] |ZS[kVA]
rodinny dim 4,4 1,9 0,27 4,84
byt panelového domu 2,7 -0,4 0,59 3,1

Jednoznaéné vyssi hodnota zdanlivého vykonu rodinného domu a jeho ¢inné a jalové
slozky je pfirozené zpiisobena vSeobecné vyssi spotiebni aktivitou rodinnych domi. Vysoka
hodnota deformaéniho vykonu souvisi s vys$si koncentraci harmonickych napéti a proudu
V panelové budové. Zajimavym Ukazem je pfevazné zapornd velikost odebiraného jalového
vykonu v byté, ke které dochazi ve fazich L; a L. Hodnota zminéné slozky zdéanlivého
vykonu skrze fazi L3 je kladna a prevazné€ vyssi, nez v ostatnich fazich.

S pfihlédnutim k dosud uvedenym zavérim a zavéram piedchozich kapitol lze fici, ze
k elektromagnetickému ruSeni ve vefejné distribu¢ni siti pfispivaji v porovnani s modernimi
rodinnymi domy zejména byty panelovych budov. Déle je tfeba uvést, Ze zatimco forma
odebirané elektrické energie je v pfipadé zkoumaného rodinného domu dana pievazné
provozem individudlnich tfifazovych spotfebici znacného piikonu, celkovy odbér bytu
panelového domu je uréen majoritnim podilem velkého poctu jednofazovych zafizeni
s malym odbérem, které vSak svym vzajemnym spolupiisobenim generuji harmonické obecné

vyssich hodnot.
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8 ZPUSOBY ZPRACOVANI ZKOUMANEHO
STATISTICKEHO SOUBORU

Jelikoz je cilem této prace mimo jiné hledat nova statisticka hlediska pro hodnoceni
obsahu elektromagnetického ruseni v siti je dale provedeno a diskutovano absolutni rozdéleni

Cetnosti kritickych veli¢in ve vztahu k platnym kompatibilnim urovnim dle piislusné normy

[8].
8.1 Zobrazeni absolutni Cetnosti vybranych velicin

Prvnim zobrazenym rozdélenim je tedy 15. harmonické napéti v misté sbérny R1974
ve fazi L; v rznych ¢astech distribucniho systému za ucelem diskuse ptipadnych odli$nosti.

Zobrazeni cetnosti harmonickych proudt je vlivem zna¢né fluktuace hodnot velice
nepiehledné. Zatimco harmonické napéti kolisaji v urCitém pasmu kladnych hodnot,
harmonické proudu fluktuuji mezi svou maximalni hodnotou a hodnotou nulovou, pfi¢emz
nelze bez informace o orientaci konkrétni harmonické slozky proudu jednoznacné fici, zda je
okamzita hodnota potizeného vzorku v danou chvili kladnd, nebo zaporna. Rozlozeni ¢etnosti
harmonickych proudu proto z uvedenych divodii neni uvedeno.

Zpracované cCetnosti harmonickych obsahuji celkem 50 ekvidistantné rozdélenych
prvkll statistického souboru (n€kdy oznacovanych také jako tfidy hodnot) z celého
zkoumaného tydne. Dle zavéri prace [3] je evidentni nestandardni rozdéleni hodnot, které
jsou proménlivé v Case. Provedené zobrazeni absolutni ¢etnosti je proto provedeno vyhradné

numericky.
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Absolutnicetnost U L1 15. h.
(obec, sbérna R1974, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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obr. 39 Srovndni zobrazeni absolutni cetnosti 15. harmonické napéti s platnou legislativou
(obec, sbérna R1974, 29. 3. - 5. 4. 2016)
Absolutnicetnost U L1 15. h.
(obec, shérna R1970, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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obr. 40 Srovndni zobrazeni absolutni cetnosti 15. harmonické napéti s platnou legislativou

(obec, shérna R1970, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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Absolutnicetnost U L1 15. h.
(obec, shérna PM, 29. 3. - 5. 4. 2016)

2500

2000 f\

o/

éetnost [ - |

1000

500 \/ ~

0.0 01 01 02 02 03 03
(Uh. /U 1h.)-100[% ]

= gbsolutni éetnost U L1 15. h. 5% percentil

obr. 41 Srovndni zobrazeni absolutni cetnosti 15. harmonické napéti s platnou legislativou

(obec, sbérna PM, 29. 3. - 5. 4. 2016)

Prestoze provedené Cetnosti neodpovidaji zddnému ze znamych rozlozeni veli¢in
(normélni, Weibullovo, Studentovo atd.), 1ze na jejich zaklad¢ zobrazit vybrané vysledky
z 1épe srozumitelné perspektivy.

Pomérné symetrické rozlozeni 15. harmonické slozky napéti z Chyba! Nenalezen zdroj
dkazl. a Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. celkem prehledné ukazuje, ze pouze nepatrna Cast
hodnot dosahuje velikosti stanovenych kompatibilnich trovni. Nepatrné kmitavy pribéh
absolutniho rozdéleni 15. harmonické napéti v misté¢ sbémy PM je typicky zejména pro
rozdéleni harmonickych vyssich rada. Je ¢asteéné zplisoben postupné pievazujicim vyskytem
nékterych, obvykle nulovych, nebo témé nulovych hodnot a fidkého vyskytu hodnot
ostatnich v porovnani s celkovym poctem zvolenych prvkua statistick¢ého souboru. Déle je
zminéna kmitavost zplisobena soucCasnym pusobenim spotiebicli, jejichz provoz méa na
konkrétni fady harmonickych dominantni vliv, nebo je charakteristicky pro urcitou denni
dobu u vétSiny piipojenych spotiebicii, popt. domdcnosti. Vétsi pocet zdrojii konkrétni
harmonické slozky pfirozené zvySuje pocet moznych permutaci hodnot, které jsou celym
systétmem generovany. S vétSim poctem hodnot vyslednych odbéri rtizné velikosti dojde k

rovnomérnéjSimu rozdéleni do ekvidistantné zvolenych tfid. Hladké rozdé€leni Cetnosti se
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proto projevuje zejména u fadt harmonickych, jenz jsou zplisobeny provozem majoritni ¢asti
pfipojenych nelinearnich spotfebicii uvniti dané¢ho systému. K vyraznému kmitani dochazi
spolupiisobenim uvedenych vliva napiiklad

u 25. harmonické napéti tésné€ za distribu¢nim transformatorem (sbérné misto PM).

Absolutniéetnost U L1 25. h.
(obec, sbé&rna PM, 29. 3. - 5. 4. 2016)
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obr. 42 Zobrazeni absolutni Cetnosti 25. harmonické napéti

(obec, sbérna R1974, 29. 3. - 5. 4. 2016)

Zobrazenim absolutnich ¢etnosti vybranych harmonickych vSak neposkytuje moznost
jednozna¢ného vzijemného srovnani, je-li Cetnost urcitych tfid hodnot piili§ vysoka, nebo
v ptipadé, Ze se minimalni a maximalni hodnoty rozloZeni porovndvanych veli¢in nadmiru
lisi. Z tohoto diivodu je srovnani 15. harmonické napéti v mistech R1974, R1970 a PM
provedeno znovu, avSak tentokrat ve vSech méfenych fazich s pouzitim absolutni Cetnosti

kumulativni, ktera mlize byt z uvedenych diivodii vyhodnéjsi.
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8.2 Absolutni kumulativni Cetnost

Absolutni kumulativni Cetnost obsahuje stejné jako dosud provedené cCetnosti 50
ekvidistantné rozdélenych prvki shodného statistického souboru. Zavislost je doplnéna 95%

percentilem a piislusnou kompatibilni irovni, ovSem nyni pouze v ramci jediného zobrazeni.

Kumultivni absolutni éetnost U L1, L2 L3 15. h.
(obec, 29. 3. - 5. 12, 2016)

100%

/;.--_/_
/

- i
o [/ [/
. /
[ /Y

VA

20% +—f

percentil [34]

10% v

0% : T T T T T T T T T T )
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7
[Uh./U1)-100[% ]

| L115. h. (sh&rna 1974) ===1J 215 h.(sb&rna1974) =1JL315. h.(sbérna 1974) =—1L115.h. (sb&rna R1970)

s} L2 15. h. (sbérna R1970) ====1J L3 15. h. (sb&rna R1970) UL115. h. (sbérna PM) U L215. h.(sb&rna PM)

UL315 h.(sbérna PM] ==——=95% percentil —— (5N EN £1000-2-2

obr. 43 Zobrazeni absolutni kumulativni Cetnosti 15. harmonické napéti v riiznych cdastech obou zkoumanych

distribucnich systémii (obec, sbérna R1974, 29. 3. - 5. 4. 2016)

Na zaklad¢ provedené zavislosti obr. 43 lze ovéfit zavéry predchozich kapitol tykajici
se kritické Casti sit¢ z hlediska koncentrace harmonickych napéti. Timto mistem je evidentné
sbérna R1974. Déle je moZzné vidét, Ze normou stanovend kompatibilni Grovei je pfekrocena
pouze ve fazi L3 v misté vzdaleného odbéru R1974, konkrétn€ se 95% percentil této faze blizi
hodnoté 0,43%, zatimco hodnota kompatibilni trovné (0,4%) odpovida 91% percentilu
zaznamenanych efektivnich hodnot zkoumané frekvenéni slozky.

Dalsi mozné vyuziti kumulativni ¢etnosti je zobrazeni percentudlni rozlozeni zaznamu
jalového vykonu ve vSech fazich v misté¢ vzdaleného odbéru sidlistni zastavby a individudlni

domacnosti distribu¢ni sit¢ obce. Lze tedy mimo jiné pfesné¢ demonstrovat percentudlni

zastoupeni zaporné ¢asti jalového vykonu v jednotlivych fazich.
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Kumultivni absolutni ¢etnost Q L1, L2 L3
(individualni domacnost)
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obr. 44 Zobrazeni absolutni kumulativni Cetnosti 15. harmonické napéti v riiznych castech obou zkoumanych

distribucnich systémii (obec, sbérna R1974, 29. 3. - 5. 4. 2016)

Jedinym zobrazenim lze opét ukézat, ze zatimco pfiblizné 96% procent potizenych
hodnot jalového vykonu faze L, v misté vzdaleného odbéru méstské distribucni sité nabyva
zapornych hodnot, v pfipadé€ faze L3 je okolo 70% zaznamenanych hodnot kladnych. Naznak
kapacitniho charakteru zatéze se Castecné projevil rovnéz u hodnot, jenz byly pofizeny v
misté pfipojeni rodinného domu zkoumané obecni napajeci sité. Pfedev§im ve fazi L, je 56%

zdznamu jalové slozky vykonu zapornych.

8.2.1 Shrnuti vyhod pouZitého statistického zpracovani

Nepochybnou vyhodou pouziti absolutni kumulativni Cetnosti hodnot je moznost
pfimého zkoumani percentudlniho zastoupeni kompatibilnich trovni ve vztahu k celkovému
rozsahu hodnot elektromagnetickych emisi. Uvedené statistick¢ hledisko dale umoznuje
prehledné zobrazeni velkého mnozstvi dat soucasné, jejichZ libovolné percentudlni Casti
mohou byt nasledné vztazeny ke konkrétnim hodnotdm (naptf. kompatibilnim trovnim).
Jinymi slovy se lze piimo pfesvéd¢it nejen o konkrétni hodnoté urcitého percentilu
statistického souboru, ale je rovnéZ mozné pifimo stanovit, jakému percentilu odpovida

libovolnd hodnota mezi minimem a maximem daného statistického souboru. Jedna se tedy
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bezpochyby o efektivni statisticky prostfedek pro hodnoceni miry koncentrace

elektromagnetickych emisi v siti.

9 MODEL REALNE DISTRIBUCNI SITE N. N.

9.1 Podklady pro model

Soucasn¢ s obdrzenym zdznamem elektromagnetickych emisi, jenz je detailné
specifikovan v ivodni ¢asti 5. kapitoly, byly za ucelem simulace redlné sité¢ poskytnuty
pro tuto praci rovnéz klicové parametry kabelll a transformatorti nizkonapétové hladiny
zkoumané ¢asti vefejné napdjeci sité, spole¢né¢ s parametry sit€¢ napétovych hladin
nadfazenych. Podrobny seznam dil¢ich ¢asti modelovaného systému je uveden v piiloze A,
ptislusné parametry jsou popsany v ptiloze Ba C .

Simulace distribu¢ni sité se dopousti n¢kolika zjednoduseni. S ohledem na poskytnuta
data nezahrnuje orientaci generovanych harmonickych slozek proudu a je provedena pouze
pro fazi Li, neni proto zohlednéno rovnéz pusobeni piipadné nesymetrie mezi ostatnimi
fazemi systému. Jednotlivé useky vedeni jsou modelovany pomoci n-Clanku, tvofeného
podélnou impedanci vedeni, ktera je koncentrovana do stfedu ¢lanku mezi pficnou admitanci

poloviéni velikosti na za¢atku a konci simulovaného vedeni.

Lv Rv
— T}

(Cv/2

obr. 45 n-clanek

Dle zavéra prace [19] lze pomoci m-Clanku nahradit venkovni vedeni do 400 km
a vedeni kabelova, jejichz délka nepfesahuje 200 km. Transformatory jsou reprezentovany
sériovou kombinaci idealniho rezistoru a induktoru. VSechny vypoctené hodnoty jsou

vztazeny ke spole¢né napétové hladiné 0,4 kV.
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9.2 Priklad vypoctu individualnich prvkid modelu realné

distribucni sité n. n.

Navzdory nepatrné vyssi hodnoté sdruzeného napéti za ucelem kompenzace ubytka
v siti je s ohledem na misto méteni uvazovano U, = 400 V. Jednofdzovy zkratovy vykon vvn
soustavy 110kV je Sy = 1644 MVA. Napétovy soucinitel ¢ je dle [12] s ohledem na napét'ovou

hladinu volen ¢ = 1,1. Impedance sité je tedy dana vztahem:

2 2
7, =8O gy 400
S, 1644-10

=10,71-10° Q (9.1)

Jelikoz se poskytnutd velikost zkratového vykonu Sy vztahuje stejné jako ostatni
poskytnuté parametry k sitové frekvenci 5S0Hz, 1ze vzhledem k zanedbatelné velikosti realné

sloZzky impedance sité, provést odvozeni velikosti indukénosti této sité¢ ndsledovne:

_Zg 10,7110
S 2x-f 2.x-f

=10,71-10°Q (9.2)

Ptiklad vypoctu odporu a indukc¢nosti jednoho ze dvou transformatori, jenz jsou
v simulované ¢asti vefejného napajectho systému zahrnuty, je dale proveden
pro transformator mezi nap&tovou hladinou 0,4 a 22 kV. Jmenovity vykon stroje odpovida
St = 400 kVA, napéti nakratko ux = 26% a ztraty nakratko a naprazdno jsou APy = 4725W
aAPy =529 W.

_u, U2 26 04

L=k == =104mQ (9.3)
100 S, 100 400

R. —AP .Uv2 —4725-£—47m£) (9.4)

TN 400° |

T

[Z 2_R 2 2 2
L= —T =‘/0’104 0.047 =330,7 uH (9.5)
2.7 f 2-7-50
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Déle je uveden ptiklad vypoctu vybraného useku vedeni modelované ¢asti distribucni
sité, ktery je v priloze A na napétové hladin¢ 22 kV popsan ¢islem 1. Parametry kabeld
nizkonapétové Casti sité byly ziskany z katalogu vyrobce NTK Cables, jehoz dulezité pasaze
obsahuje piiloha B. Jelikoz zavisi parametry simulovanych lan vysokého napéti (typ AlFe)
na mnoha faktorech, napf. vzijemném geometrickém uspotfadani, vzdalenosti od zem¢,
vlhkosti vzduchu apod., byly pouzity bézné parametry lan, jenz obvykle s dostate¢nou
ptesnosti koresponduji s hodnotami skute¢nymi. Exemplarni usek vedeni o délce | = 263 m,
typu 3x1x240/25 AXEKUCEY, je definovan induk¢nosti Iy = 0,64 mH/km, resistanci ry =
0,253 Q/km a kapacitou vedeni ¢k = 0,23 uF/km. Jednotlivé prvky modelovaného clanku byly

proto definovany vztahy:

2 2
L, =I, PEN =0,64-1o-3-0,253-1-(%j = 55,64 mH (9.5)
p (U 122
2 2
szrk-l-l- Yy =o,253-o,253-}-(%j =22 uQ (9.5)
p (U 122
2 2
Cv=ck-l-1- Yy =0,23-10*6-o,253.3 221 9 uQ (9.6)
p (U 1104

9.3 Metodika reseni modelu

Model zkoumané ¢asti vetfejné napdjeci sit¢ n. n. je proveden v programu TINA,
jenz umoziuje piehlednou definici amplitudy, kmito¢tu a ptipadné také faze individuélnich
harmonickych slozek napéti, nebo proudu pomoci rovnice.

Simulace zahrnuje 35 rodinnych domd, jejichz rozmisténi v napdjeci siti je definovano
schématem sit¢ v kap. 5.1 a priloze A.

V souladu s metodikou modelovani sité, jenz je zatizena nelinearni zatézi, reprezentuje
elektromagnetické ptlisobeni jednotlivych domécnosti dle literatury [1] proudovy zdroj,
generujici jednotlivé harmonické slozky proudu do distribuéniho systému. Idedlnim
exemplafem pro simulaci individudlniho plisobeni samostatného rodinného domu poskytuje
zdznam ze sbérného mista R1974. Vzhledem ke znacné promeénlivosti odebiranych

harmonickych proudu v ¢ase byl stanoven median kratkého ¢asového useku celotydenniho
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zdznamu, ktery lze dale porovnat se zaznamem odbéru celého systému (sbérma PM)
béhem stejného obdobi.

Jelikoz neni v simulaci zahrnuto ptisobeni rozdilné orientace stejnych harmonickych
slozek generovanych rodinnymi domy, ani riznd vzajemna orientace harmonickych rznych
rada, je v ramci této prace rovnéz testovan dalsi scénaf, ktery vychazi ze zdznamu celého
systému (sbérna PM). Druhy scénai obsahuje median vyslednych velikosti efektivnich hodnot
harmonickych proudu, jenz byly ve stejnou dobu pofizeny tésné za distribucnim
transformatorem a vydéleny celkovym poctem piipojenych domécnosti.

Vysledné srovnani vysledkli modelu s realnym méfenim umoziuje ovétreni platnosti
uvedenych pfedpokladit pro obecné modelovani elektromagnetického pilisobeni
ve stfidavé napdjeci soustaveé. S ohledem na nizkou hodnotu medianu 23., 25. a sudych radi
harmonickych proudu byly do sité v pfipadé prvniho scénafe generovany pouze liché fady
harmonickych, jenZ jsou shora omezeny kmitoctem 1050 Hz, tedy 21. harmonickou proudu.
V ptipadé scénare druhého jsou hodnoty injektovanych lichych fadi harmonickych proudu do
25. tadu.

Zvolena denni doba byla vzhledem k plisobeni PVE v siti a spotfebice s dominantnim
odbérem vybrana mezi 8:00 a 9:00 ve stfedu 30. 3. 2016. Scénaf injektdZe harmonickych

slozek proudu jednotlivymi domacnostmi je uveden v tab. 5.

tab. 5 Velikosti vyssich harmonickych sloZek proudu injektovanych do modelovaného systému.

fad harmonické h
[-]
scénar 1 (R1974)

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

0,671]0,441|0,185|0,058 | 0,066 | 0,019 | 0,029 | 0,036 | 0,025 | 0,005
I [A]

scénar 2 (PM/35)
0,075 (0,063 0,04 |0,031|0,018 0,005 ]|0,005|0,009 |0,013|0,001 0,006 | 0,005

I [A]

9.4 Diskuse vysledkt simulace

Vysledkem simulace vzajemného spolupiisobeni generovanych frekvencnich slozek
proudu v siti je celkova koncentrace harmonickych napéti v mist¢ sbérmmy PM ve vztahu
k medianu realné zmétenych efektivnich hodnot ze stejného mista, béhem stejného casového
useku. Prvnim krokem je vSak zobrazeni vysledného spolupiisobeni injektovanych

harmonickych slozek obou scénditi pro piipadnou predikci vysledkl simulace.
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Provedena simulace obou scénaii modelu potvrdila obavy tykajici se vzajemného
aritmetického souctu jednotlivych harmonickych slozek proudu, jenz maji v redlné siti jakozto
vektorové veli¢iny pfirozené rtiznou orientaci. V rdmci piehledného zobrazeni bude tedy
demonstrovan aritmeticky soucet injektovanych harmonickych slozek pouze pro scénar 2,
jelikoZ jsou vysledky scénafe 1 vzhledem k ostatnim hodnotdm nepomérné vyssi. Vysledny
trend obou scénail je vSak samoziejmé stejny a vzajemny pomér vysledkt je v obou

pripadech pro vSechny harmonické shodny.

Porovnanivyslednych harmonickych proudu
simulovaného scénafe 2 a realného méfreni

25 |

1[A]

05 |

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
rad harmonické [-]

W Ih. (redlné méfeni, sbé&rna PM) wih. (simulace, scéndf 2)

obr. 46 Porovndni vyslednych harmonickych proudu simulovaného scéndre 2 a redlného méreni

Simulace harmonickych proudu v mist¢ sbérny PM naznacuje mozZny projev
rezonance V oblasti vyssich kmitoctd. Zatimco vétSina simulovanych lichych harmonickych
nizkych tada vykazuje v porovnani s méenim obecné vyssi hodnoty, 23. a 25. harmonicka je
vyrazné niz8i. Lze tedy ocekavat zvySené hodnoty vyslednych harmonickych slozek napéti

modelu.
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Porovnanivyslednych harmonickych napéti obou simulovanych scénara
areadlného méreni

18

1,6

14

1.2

uv]

08

06

04 -

02

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
rad harmonické [-]

WU h.(redlné méfeni, sbérna PM) WU h. (simulace, scénaf 1) WU h. (simulace, scénaf 2)

obr. 47 Porovnani vyslednych harmonickych napéti obou simulovanych scéndrii a redlného mérent

Predpoklddand paralelni rezonance sitovych prvkli v oblasti vysSich kmitocth
modelované ¢asti sité se skutecné projevila. Déle 1ze rozeznat znacnou rezervu mezi Ubytky
harmonickych proudu na impedanci simulované sit¢ a vysledkli méfeni redlné koncentrace
harmonickych napéti v misté sbérny PM.

Vzhledem Kk vyraznym rozdilim méfeni je dale proveden vypocet puisobeni
dominantniho spotiebice v odbérném misté R1974, ktery miize ptipadné rozdily céstecné
kompenzovat. K tomuto ucelu byl vyuzit median 1. harmonické slozky impedance, jenz je
piipojena k fazi L;. Pfiklad vypoctu jednoho z primérovanych vzorkt je uveden v rovnici 9.7.
Zaznamenané efektivni hodnoty zdkladni harmonické slozky napéti a proudu byly potizeny
beéhem stejné doby jako injektované slozky vyssich harmonickych proudu, tedy ve stfedu 30.
3. 2016 mezi 8:00 a 9:00. Stejn¢ tak hodnoty vzajemného uciniku zdkladni byly stanoveny
z ¢inné a jalové slozky komplexniho vykonu, ktery byl ve zkoumaném obdobi rodinnym

domem odebiran.

U
Zian :ILl—l“ : cos(qpu,l_h_ ) = %’:11 0,77 =8,34+254 Q 9.7)
L1,1.h. y
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Z,,,(median) =85+2,4] Q (9.8)

—R=85Q (9.9)

ImiZ median
L { L ( )} __ 24 7.5mH (9.10)

Porovnanivyslednych harmonickych proudu obou simulovanych scénart
se zarazenouimpedanci a redlného méfeni

18 7

1,6 -

14

1,2 A

1[A]

13 15 17 19 21 23 25
rad harmonické [-]

mih. (redlné méfeni, sbérna PM) W1 h. (simulace, scénaf 1) W Ih. {simulace, scéndf 2)

obr. 48 Porovndni vyslednych harmonickych proudu obou simulovanych scéndrii se zarazenou impedanci
a redalného méreni

Zatazenim odporu a indukénosti aktivnich spotfebi¢li béhem zkoumaného obdobi
vV misté¢ individudlnich doml doslo k vyraznému snizeni simulovanych hodnot vysSich
harmonickych slozek v mist¢ sbérny PM. Stale vSak v dochazi v ptipadé modelu,
vychazejiciho z efektivnich hodnot, jenz byly realné¢ zaznamenany v misté piipojeni
individualni domécnosti, k nepomérné vyssi koncentraci harmonickych slozek proudu nizsich
radii. Zejména 5. a 7. harmonickd dosahuji dvou az tifindsobku zméfenych hodnot proudu

a byly proto v ramci ptehlednosti ofiznuty.
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Porovnanivyslednych harmonickych napéti obou simulovanych scénafa
se zafazenou impedanci a redlného méreni

18

1,6 -

1,4

1.2 1

uv]

08

06

04 4

0,2 1

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
rad harmonické [-]

WU h. (redlné méfeni, sbérna PM) WU h. (simulace, scénaf 1) WU h. (simulace, scénaf 2)

obr. 49 Porovndni vyslednych harmonickych napéti obou simulovanych scéndrii se zarazenou impedanci
a redalného méreni

wrwe

harmonickych napéti ve stejném misté rozvodu. Déle doslo ke sniZeni rezonan¢ni frekvence
do oblasti blizké 17. harmonické.
Dalsi zvySovani impedance individualnich odbérit modelu evidentné znamena zvyseni tbytka
na impedancich v siti, tedy hodnot harmonickych napéti, ovS§em pouze za cenu snizeni hodnot
simulovanych velikosti harmonickych proudu. Pti soufasném trendu vzajemného pohybu
harmonickych slozek napéti a proudu dané orientace vSak nelze docilit vétSinové shody
s méfenymi hodnotami jednotlivych slozek obou sledovanych veliin.

Zatazeni vypocitanych hodnot odporu a indukce tedy kyzeny efekt bohuzel nepiineslo.

Vseobecné proto nedochazi ke shodé s métenymi vysledky.

9.5 Zhodnoceni metodiky modelovani sité

Poskytnuta data efektivnich hodnot harmonickych napéti a proudii poskytuji dobrou
predstavu o pravdépodobném scénati elektromagnetického plisobeni individualni domacnosti

a jeho vysledné trovni. S pomoci parametrd analyzovaného useku sité a jeho dil¢ich ¢asti lze,
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podobn¢ jako béhem modelovani podnikovych siti, vytvotit model, jenz vérohodné definuje
vlastnosti prostfedi pro Sifeni konduktivniho ruseni. Nicméné nelze jednoznacné stanovit
vysledné spoluptisobeni elektromagnetickych emisi v systému bez znalosti fAzového posuvu
jednotlivych fadt harmonickych proudu a jejich vzajemného posuvu vzhledem k frekvencnim
slozkam, jenz jsou generovany ostatnimi proudovymi zdroji. Vysledna vzajemna kompenzace
harmonickych proudu uvnitt sledovaného distribu¢niho systému proto nekoresponduje

s vysledky zjednoduseného modelu.

10 ZAVER

Diplomové prace se zaméfuje na analyzu chovani vefejné distribucni sit¢ nizkého
napéti zatizené velkym pocCtem nelinearnich spotiebici. Vzhledem k neustile vzrlstajici
koncentraci elektronickych zatizeni v domacnostech a zvysujicich se pozadavkd na kvalitu
elektrické energie vznika evidentni potfeba se danou problematikou zabyvat.

V uvodu prace je vénovana pozornost béznym metodam pro spojité a diskrétni
zpracovani signalu v ¢asové a frekvenéni doméné. Dale je diskutovana obecna problematika
odbéru elektrické energie v soustaveé zatizené nelinearnimi spotfebici. Soucasné jsou uvedeny
rizika, kterd jsou ve spojitosti s napdjenim deformovanou sinusovou formou signalu napéti
a proudu cCasto spojovana. Z hlediska teorie jsou nasledné uvedeny kli¢ové normy, jenzZ jsou
v praci pouzity a diskutovany.

Hlavnim cilem prace bylo mimo jiné posouzeni miry nizkofrekvencnich
elektromagnetickych emisi uvnitf zkoumané c¢ésti distribuéniho systému nizkého napéti
prostfednictvim poskytnutého zaznamu dat, jenz pofizen v rdmci méfeni kvality elektrické
energie v siti bliZze nespecifikované satelitni obce na ptelomu konce dubna a zacatku bfezna
2016.

JiZ béhem prostém zobrazeni zékladnich harmonickych slozek napéti a proudu v Case
byl zjiStén znaény vliv pfipojenych meénicu fotovoltaickych jednotek (PVE), jenz byly v siti
instalovany. Diikladnou analyzou celkového pisobeni PVE v siti bylo dokazéno
a diskutovano ovlivnéni u¢iniku zakladni harmonické a celkového harmonického zkresleni
sinusové formy proudu prostfednictvim dodavaného vykonu. Celkové ptsobeni PVE bylo
z pohledu nizkofrekvencniho ruseni shledano jako bezproblémové.

Uroveii koncentrace harmonickych uvnité zkoumané &asti sité byla posuzovana

vzhledem pfislusSnym kompatibilnim wUrovnim platnych norem. Na zikladé uvedeného
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srovnani bylo zjisténo, ze prestoze se jednd o dikladné navrZzenou moderni distribucni sit’,
dochazi k tésnému prekroceni legislativou stanoveného limitu koncentrace 15. harmonické
napéti ve fazi L,. Striktni omezovani zminéné harmonické slozky je proto nasledné
diskutovano ve vztahu k moznym rizikiim s ni spojenym.

Jelikoz probihalo méfeni v rGznych cCastech systému bylo provedeno zpracovani
a srovnani vysledkll v rtiznych Céastech systému se stejnym zdznamem, ktery probihal
v meéstské zastavbé panelovych budov béhem listopadu a prosince 2014. Nabizela se proto
moznost srovnani elektromagnetického plisobeni nejen v riznych fazich raznych ¢asti
analyzovaného rozvodu, ale rovnéz v odliSnych typech obydli. Zavérem provedené
komparace je jednoznacné pievazujici ruSeni ve vetrejné distribucni siti panelovych budov,
jejichz instalace neni s ohledem na vysokou koncentraci elektromagnetického ruseni
pfirozené dimenzovana v porovnani s moderni napdjeci siti priméstského sidliste.

V ramci této prace byla rovnéz zkoumana nové hlediska pro ptehledné zhodnoceni
obsahu harmonickych obecného statistického souboru. Efektivnim néstrojem pro uvedené
ucely bylo shledano zobrazeni absolutni kumulativni ¢etnosti, jenz bude pripadné¢ dale slouzit
pro védeckovyzkumnou ¢innost katedry elektromechaniky a vykonové elektroniky fakulty
elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.

Posledni kapitolou prace je provedeni modelu realné sité na zakladé obdrzenych dat
a parametrl sité. Vychozi hodnoty statisticky zpracovaného zdznamu funguji jako vstupni
data pro simulaci a zaroven data vystupni pro ovétfeni sprdvné metody realizace modelu.
Piestoze poskytnuté parametry analyzovaného useku sit€¢ a jeho dil¢ich ¢asti pomérné
podrobné definuje vlastnosti prostfedi pro Sifeni konduktivniho ruSeni, neumoznil rozsah
obdrzenych hodnot dostatek udajii pro vzajemnou korespondenci vysledkl redlného meéteni

a simulace. Pouzita metoda modelovani sité se proto pro dany objem dat nejevi jako vhodna.
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Priloha A - Schéma zkoumané ¢asti distribucni sit¢, druhy a délky pouzitych kabelt
— | =T : E— S N
_mm S—— o
Schéma zkoumané casti distribucniho systému, hladina 0,4 kV
Hladina 0,4 kV
1-4x150 E-A2X2Y-IN...ccoooiiiiiiiiiiecen 170 m
2 - AX150 E-A2X2Y-IN....coiiiiiiiiiiiienieeiens 205 m
3 - 4AX150 E-A2X2Y-IN....coiiiiiiiiiiiieiieeiens 156 m
4 - 4x150 E-A2X2Y-IN....cooiiiiiiiiiieeeee 120 m
5 - 4x150 E-A2X2Y-IN....coooiiiiiiieiinienieene 122 m
6 - 4x120 E-A2X2Y-IN....oooiiiiiiiie e 65 m
7 - AXT0 E-A2X2Y-IN...ooiiiiiiee e, 82m
8 - 4x120 E-A2X2Y-IN....cooiiiiiiiiiie e 92m
9 - 4x120 E-A2X2Y-JIN....cooiiiiiieiiieneeine 116 m
10 - 4x120 E-A2X2Y-IN....coiiiiiieiiiiieenieeeiene 9% m
11 - 435 E-A2X2Y-IN...coiiiiiiiiieeeee, 109 m
12 - 4x120 E-A2X2Y-IN....coooiiiiiiiiiieicen 156 m
13 - 4X70 E-A2X2Y-IN...ccoiiiiiiiiieiiie e 83 m
Hladina 22 kV
T1110/22 kV T222/0,4kV
( o \ 1-5 :/ /N \
L/ S
1 - 3x1x240/25 AXEKUCEY .....ccocvviverivenene 263 m
2 - 3x100/22 AIFEB .....ccovevveieeeeceere 8491 m
3 - 3X42/7 AIFE6 .....ceeeeeieiee e 60 m
4 -3X35 AIFEE ..o 39m
5 - 1x240 AXEKCY ..cooviiiiiiiiiiiienee e 16 m
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Piiloha B - Parametry vedeni hladiny 0,4 kV

\nkt cables

E-A2X2Y 0,6/1 kV

Elektrické viastnosti

Flectrical properties
Poiet s prifez 3il | Tvar jédra Cinny odpor pfi 20 °C i i sila L i Casovd
No.of coresand | Shape of DC resistance at 20°C | Inductivity na vzduchu v zemi pliinstalaci max. | zkratovjproud | oteplovac
cross-section conductor {min) Cument canying | Cumentcamying | Max permited Short circuit konstanta
cap. in air cap. in ground cuTent-equv. Time heating
constant
mm? Q/km mHkm A A N kA sec
4X35 RE 0,858 0,259 136 153 4200 3300 263
4x50 SE 0,841 0,231 158 178 5000 4,728 397
4%50 SM 0,641 0,228 161 179 6000 4,728 382
4X70 SE 0.443 0.227 20 218 8400 6610 482
4X70 M 0,443 0,224 204 220 8400 6,610 466
%95 SE 0,320 0,220 247 260 11400 8,983 589
4x95 M 0.320 0.217 253 263 11400 8983 562
4x120 SE 0.253 0217 289 207 14400 11,346 584
4x120 M 0.253 0215 704 208 14400 11,348 62
4x150 SE 0.208 0219 33 332 18000 14,183 814
4X150 M 0.206 0216 340 335 18000 14.183 773
n kt cables
22-AXEKVCEY
Elektrické parametry:
Electrical properties:
Podet x prifez Cinny odpor Kapacita Indukénost Indukénost na Indukénost
Zillstinéni pfi 20°C (v trojuhelniku) vzduchu v zemi
(paralelng) (paralelng)
No. of cores DC resistance Capacitance Cable inductance | Cable inductance | Cable inductance
and crossection | at20°C (min.) (trefoil on air in ground
instaliation) (parallel) (parallel)
(mm?) (O¥km) (uF/km) (mH/km) (mH/km (mH/km)
1x185/25 0.164 027 0.37 0.54 0.59
1x240/25 0125 0.30 0.36 0.52 057
1x300/25 0.100 0.32 0.34 0.50 0.55
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\nkt cables

22-AXEKCY

Elektrické parametry:

Electrical properties:
Potet x prifez Ginny odpor Hapacita Indukinost IndukEnost na Indukinost
Zil'stinéni pii 20°C v trojibeiniku) wzduchu v Zemi
(paralelng) (paraleing)
No. of cores DC meistance Capacitance Cabie inductance | Cable nductance | Cable inductance
and crossection | at 20°C fmin.) (trefoi onair in growund
instafiation) {[paraiied) (iparaifei]
(mmz) ulam) {pFkm) {mH/km) (mH&m]) (mHkmj}
1x185/25 084 027 0.36 0.52 0.59
1x240/25 0.125 0.30 0.34 0.50 0.56
1x300/25 0.100 0.32 0.33 048 055
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Piiloha C - Parametry lana AlFe

Ocelova duse Hiinikovy obal Lano
Oleplovaci proudy
Ozna- || Pobet | Jme- | Vypol- | Mate- |Jmeno-| Mate- | Zan- | Podel | Jme- | Mate- Jmend-| Mate-  Zan- | Jme-  Mate- Pomér Cinnj |Jmene-| Maxi- Souti-| Teglota | Teplota
ceni drdtia novity  lery mahcky| wid | matic- | cena | dratia  novily mabcky with | mabe-  cend | novily maticky prife-  odpor | witd | maini mitel | To=25°C ) Tosd0°C
AFe Qkons- | prd- primér | prifez | hmol- kd Onos- Gnos- | kons- | pri- | prifez  hmol kd dnos- dnos- Jpromén prifez  zu lanapdi| hmot- | dovole- tapelné Tow=70°C | Tan=T0'C
lana Jinkee = mér nost | nost | nost | tukes | mér nost | nost  nost BarSre 20°C | nost | néna- roztei-
dréty drdlu mahdni  nost
10 K .
mmoomm o ommo kgkm o kN KN mm . omm o kgkm KN KN [ mm  mm qkm | Kolm | MPa A A
2504 1 224 | 224 | 284 | 30,93 | 5005 | 500 g 224 | 3384 G473 | 4019 | T 679 | 2798 | 600 112008 ) 9586 (11879518714 136 110
427 1| 300 300 | TOT | G648 | B3 | B8 i 300 | 4241 | 11641 | 6786 | 6107 | 600 | 4948 | 600 |06871] 17150 |115856 18714 191 153
G014 Q 146 | 160 | 480 | 1407 | 1485|1767 | 1608 | 9¢15 | 180 | 61,07 16833 | 10993 9893 | 1200 | 7514 | 434 04682 | 28318 131,367 17 846 272 27
70111 146 | 140 | 420 | 1078 | 88,24 | 1380 [ 1232 9415 [ 195 | 7166 (197239 12185 10967| 1200 | 8246 n €65 104010 | 28562 ._E.m._mmk_m__.k_mm 05 245
TOM-1Q 146 | 140 | 420 | 1078 | 8824 | 1369 [1232] 6 375 | 6627 18151 | 9941 | BB | 1170 | 77.05 | 815 104308 | 269,75 1104,991| 19.064| 248 197
T2 1 | 375 3TE | 1104 | BB70 | 14,02 | 1402 8 375 | 6627 18430 | 9841 | BUAB | M25| 7731 | 600 (0433727100 :u_mm&:m_zn 248 197
005§ 146 (212 | 636 | 2471 (20274 38 | 2624 | 12418 | 206 | 9999 | 27571 | 16998 [15298] 1450 (12470 | 405 (02043 ) 47845 ._um_mmm_:_zc 368 m
022 § 1+6 [ 200 | 600 | 2159 | 18080 | 2793 | 2544 | 1417 | 224 | 11034 30410 | 18758 16.882) 1500 | 13233 | 502 102501 | 48490 G”._mmm:m.mmm 408 328
1903 | 1+6 | 212 | 536 | 247 [20274| 3138 | 2824 | 10416 | 26 | 143,40 20506 | 22944 206300 17,00 | 168,11 | 580 |0,1999 | 559780 :n__gm:m..wj 47s 379
180/59 § 348 | 250 | 10,39 | 5BOD (48341 | TAB0 | 6732 | 15421 | 250 176,71 | 487,85 | 30.041 | 27.037] 2040 | 23581 200 10,1583 | 971,26 152,187 16,846| 568 450
180031 f 1+6 | 235 | 708 | 3DG2 [ 25051 | 3889 | 3500 | 10«16 | 300 | 18378 50527 | 20405 264641 1910 mz..am €00 01562 | 75578 ._am,mwm:m.mmu 554 441
24009 § 146 [ 265 | 795 | IB61 (31469 4903 | 4413 ] 10416 | 345 | 24305 66548 | 35458 32812 21,75 | 281566 | €30 01181 88437 __E_m_ﬂmk_m.m@,_ 857 522
35089 § 340 | 250 | 1039 | 5890 | 48341 | 7480 (6732 | 11417 | 400 [35186 06960 | 52774 47 500] 2640 | 41076 | 597 00816 |1453,01]106,225| 18.850| 835 &850
44574 | 3+8 | 280 | 1163 | TIBD |GO469| G384 | B4AB | 11417 | 450 [ 44532 122712| 62345 56,110] 20565 | 571921 603 |0,0645 [ 183181 ._n_u.m“_.m:m_m.z 61 75
45052 | 0 | 236 | 98t | 5249 |43149| 6666 | 59,09 |12+18-24| 320 | 44797 1235,97| 67199 604T6) 29,35 | 30046 | 853 |0,0646 | 1667 42] A1 E”L_m.m_mo 873 723
63083 1+6+12| 235 | 11,80 [ 8311 [ 68400 10550 | 84,95 |12+18+24) 400 [G7858 1872 12|101,787 91 608] 3580 | 76169 | B16 | 00425 |2555,12] 93 094 [19.653| 1095 508
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Piiloha D - simulace modelu v programu TINA (z dtvodu pichlednosti rozdélena na dvé
¢asti v misté sbérny PM0263)
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