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Harmonické

Uvod
Teoreticky maji proudy a napéti v elektrickém trojfdzovém distribu¢nim systému idedlni sinusovy prtbeéh,
maji ucinik roven jedné, jsou symetrické (tj. napéti a proudy maji stejné amplitudy a jejich faze jsou
posunuty o 1200 ).
V praxi zplsobuje charakter zatéze (priméarné) zkresleni proudu a napéti a fazovou nesymetrii [1]. V
poslednich dvou desetiletich se situace zhorSuje a soucasné sité maji zkreslené proudy i napéti a dokonce
ani v ustdleném stavu nelze uvazovat o , symetrickém, sinusovém rezimu“.
Dtivody tohoto stavu jsou:

e Harmonické proudy generované nelinedrni zatéZi jako jednofazové a trojfazové usmeérnovace,

elektrické obloukové pece, staticka kompenzace, atp.
* Meziharmonické proudy generované stiidavymi a stejnosmérnymi elektrickymi obloukovymi
pecemi, stfidavymi pohony, atp.

* Nesymetrie vyvolané pfipojenou jednofazovou zatézi k trojfazovému systému

e Flikr zptisobeny proménlivou zatézi

e Zmény napéti (poklesy, preruseni) pti poruchdach v siti, bleskem, atp.
V deregulovaném trhu, kde mnohé spolec¢nosti soupeii o zdkazniky v téZe siti, je hlavnim zdjmem kvalita
elektrické energie, protoZe schopnost doddavat ,Cistou energii“ tyto spolecnosti rozd€luje. Aby se zajistila
dobré kvalita elektrické energie, je nutno mit fadu norem jasné specifikujicich limity, které musi byt
stanoveny pro zatéZe v sitich.
Je nutno zajistit prostfedi, ve kterém je dosaZena elektromagnetickd kompatibilita (EMC), kterd je
definovana v normach IEC [2] jako
»Schopnost zafizeni nebo systému fungovat vyhovujicim zptisobem ve svém elektromagnetickém prostiedi
bez vytvéareni nepiipustného elektromagnetického ruseni ¢ehokoliv v tomto prostiedi®.

Problém elektromagnetické kompatibility

Jsou zde dvé hlediska problému elektromagnetické kompatibility. Zafizeni spotfebitele, které je pripojeno
do sité, zptisobuje ruseni v této siti a vysledné ruseni v této siti ovliviiuje fadny chod jinych zafizeni v této
siti. Aby se zajistila kompatibilita, je nutné hlidat maximalni droven ruseni, kterd mtiZe byt v libovolném
bodé sité a stanovit Groven ruseni, pro kterou budou vsechna zatizeni imunni.

Elektricka sit je velice rozsdhld a nehomogenni, naptiklad impedance ve spolecném napéjecim bodé zavisi
na struktufte sité a , sile“ lokalni sité, prficemz hustota pfipojenych zatizeni se enormné méni. Kazdé zarizeni
produkuje néjaké ruseni, které se skladd jistym zptisobem s rusenim od jinych zatizeni. Normy pro tato
zafizeni jsou navrzeny tak, aby zajistily, Ze:
* emisni tirovné pro kazdou tfidu zafizeni jsou takové, Ze pripojenim tohoto zafizeni k siti nedojde k
priliSnému nértstu celkové irovné ruseni
» zatizeni nebude citlivé na troven ruseni, kterou je mozno ocekévat v siti

Jsou zde rtizné parametry, které je nutno definovat a regulovat:
¢ emisni tiroven, Groven vyzarovani (emission level - EL)
e tiroven odolnosti (imunity level - IL)
e kompatibilni tirovenl (compatibility level - CL)
* mez vyzarovani (emission limit - E)
* mezni odolnost (imunity limit — I))
a v sitich vn a vvn
e planovaci troven (planning level -PL)
Tyto meze a irovné jsou popsany v nasledujicich kapitolach.
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Emisni Uroven (emission level)

Emisni roven je tiroven ruSeni produkovéna jednotlivou zatéZi v ur¢itém misté. Jeji hodnota vétSinou zavisi
na dvou faktorech:

e charakteristikdch zafizeni, v€etné jejich zmén pfi hromadné vyrobé
e charakteristikdch napdjeci sité v bodé pfipojeni

Ackoliv je zafizeni navrhovédno a vyrdbéno tak, aby vyhovélo normam (v€etné dovolené emisni tirovné),
individualni vyrobky v hromadné vyrobé budou mit nevyhnutelné malé odchylky v jejich emisich ruseni.
Zatizeni je ,typové testovano“, aby se zajistilo dosaZeni pozadavki norem, ale zmény prvkli a ndhodné
sestavené soucasti povedou k malym zméndm v emisnich drovnich. To znamend, Ze droven ruSeni
produkovana riznymi vzorky téhoz zatizeni ve stejné siti bude rtizna.

ProtoZe mnoh4d ruseni se projevuji jako zmény nebo zkresleni proudu zafizeni, vysledné ruseni, mérené
jako napétové ruSeni, bude zdviset na impedanci napdjeci sité, jenZ byva nékdy vyjadiena zkratovym
vykonem.

Statisticky aspekt emisni Urovné

V siti je pripojen velky pocet zatéZi, kazd4d m4 svou emisni tirovenl. Vlivem rozdilné sitové impedance
(zkratového vykonu), prostorové hustoty zatéZzi a jejich provoznich podminek budou emisni tirovné
meétfené v riznych bodech sité rozdilné. Jinymi slovy je méfend hodnota emisni tirovné rozdélena

statisticky, jak je ukdzano na obr. 1.

Graf ukazuje pravdépodobnost (p) vyskytu jednotlivé hodnoty emisni trovné pii urcitém ruseni.
JestliZe je vyskyt hodnot emisni tirovné castéjsi, jejich pravdépodobnost vyskytu je vétsi.

emisni Uroven (EL)

hiustota pravdépodobnosti

Lroven rugent

Obr. 1 Distribucni funkce emisni tirovné

Zakladni troven ruSeni je tvofena piispévky mnoha jednotlivych zafizeni. Néktera ruSeni maji v podstaté
ndhodny charakter a tedy nemaji vztah ani k amplitudé ani k f4zi hodnoty rusenti, ktera jsou produkovéana
jinymi zafizenimi. To ma za nésledek, Ze pro tato ruseni neni vyslednym rusenim pouhy soucet s jinym
rusenim zafizeni v systému. Ackoli jsou néktera vyznamna rusenti, jako naptiklad proudy tieti harmonické
a poklesy napéti jimi zptisobené, které se lokalné scitaji.
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Uroven odolnosti (immunity level)

Kazdé zatizeni je navrZeno a vyrobeno podle norem, které vyZaduji odolnost proti ruSeni do urcité urovné.
Uroveni odolnosti je maximalni hodnota ru$eni, ktera je pfitomna v siti a kterd nezhorsi provoz zafizeni pfi
testovacich podminkéch. V praxi je odolnost zatizeni proti ruSeni ovlivnéna i jinymi faktory. Naptiklad
tolerance parametri prvk( a precizni montaz soucasti bude ovliviiovat troven odolnosti ve vztahu k typoveé
testovanym vzorkiim. Také montdzni podminky, jako napiiklad délky kabelt a podminky zemnéni,
zpusobuji odchylky irovné odolnosti.

Vysledkem je, Ze troven odolnosti je rozdélena statisticky stejné, jak je ukdzano pro emisni irovné na obr. 1.

(] .I L4 4 ~ L] .I. I I
Kompatibilni sroven (compatibility level)
RuSeni produkovéana individudlnimi zatéZemi vytvéreji svou kombinaci droven ruseni ve vSech bodech
napéjeci sité. Uroven ruSeni bude rtizna pro rtizné body napéjeci sité v zavislosti na impedanci sité a
zatiZeni, a bude se ménit béhem denni, tydenni i ro¢ni periody.

Kompatibilni troven je definovana jako trovern ruseni, kterd neprekroci 95% meétenych hodnot v celé siti
[2]. VSimnéte si, Ze kompatibilni Groveri je statistickd hodnota, ktera charakterizuje stav v celé siti — nemtize
byt pouZita pro popis situace v jednotlivych mistech sité. Na obr. 2 je ukdzan vysledek postupného meéfeni
urovneé rueni ve vSech bodech sité béhem tydne.

etmisni
Lraver (EL)

kompatibilni
* Qroven (CL)

-

hustota pravdepodobnost

Groven rugeni
Obr. 2 Kompatibilni tiroveri

Kompatibilni troven je definovana absolutné, napifiklad kompatibilni trovné pro nékteré harmonické
napéti v sitich nizkého napéti jsou uvedeny v Tab. 1 (viz [2]) jsou vyjadieny v procentech zdkladni
harmonické slozky napéti. Nicméné tirovné ruseni (jako 95% hodnota) jsou statistické hodnoty, které jsou
vysledkem vlivu mnoha proménnych.

Harmonicka CL [%]
5 &
7 5
11 3.5
13 3

Tab. 1 - Kompatibilni tirovné pro nékteré harmonické napéti v sitich nizkého napéti

Zatimco stanovit amplitudu kompatibilni drovné je jednoduché, definovat normy pro navrh zafizeni a
pravidla pro planovani siti, kterd to umozni, je mnohem komplexnéjsi dloha, pfi niZ se casto opirdme o
provozni zkuSenosti. Meze vyzatovani popsané v nasledujici kapitole jsou jednou komponentou pro feseni

této tlohy.
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Mez vyzarovani (emission limit)

Mez vyzarovani je maximélni dovolend hodnota emisni tirovné generované jednotlivym zatizenim. VSimnéme
si, Ze mez vyzatfovani je aplikovana na jednotliva zafizeni, zatimco kompatibilni Groven je aplikovana na celou
sit. Meze vyzafovani mohou byt potvrzeny testovanim, které vylouci nevyhovujici zafizeni. V praxi je fizeni
tohoto procesu ponechéano trhu, ktery se spoléhd, Ze vyrobce bude testovat fddné své vyrobky a Ze uZivatel
bude upozorniovat na vadné vyrobky.

Mez vyzarovani je troven ruSeni nastavena o néco niZe, neZ kompatibilni troven. Divodem je to, Ze ruSeni
produkovana vSemi zatéZemi v systému se komplexné scitaji, ¢imz stanovime ,globalni“ Groven ruseni.
Neéktera rusent, jako napiiklad proudy tieti harmonické, se jednoduse aritmeticky scitaji, ale mohou se lokalné
omezit naptiklad priichodem pres delta vinuti transformétord. Jiné harmonické slozky maji sklon se scitat jako
efektivni hodnoty, ale jsou omezovany pfi smésovani s harmonickymi z jinych zdrojti, cemuz prispivaji zmény
faze pti prichodu harmonickych vinutim transformatort a také vlivem induk¢nosti a kapacit v siti. Lokélné
mohou harmonické neocekévané vzriist vlivem rezonancnich efektti.

Meze vyzatfovani jsou definovany v absolutnich hodnotéch, tj. absolutni limity proudu na jednotlivych
harmonickych frekvencich na rozdil od drovné ruseni v siti, kterd je definovéna statisticky. Soulad mezi nimi
zévisi na charakteristikdch sitf a je odvozena od dlouholetych provoznich zkusenosti. Regula¢ni a normaliza¢ni
urady musi specifikovat meze vyzatrovani pro zatfizeni, které by mohly vést k takovym Grovnim ruseni, které
nepiekroci vyZadované kompatibilni trovné.

Jako pfiklad jsou uvedeny v Tab. 2 meze vyzafovani nékterych harmonickych proudt v sitich nizkého napéti
(EN 61000-3-2 [3]). Proudy jsou uvedeny v Ampérech.

Meze vyzafovani [A]
Harmonicka — —
Trida A Trida B
5 1.14 1.710
7 077 1.155
11 0.33 0.495
13 0.21 0.315

Tab. 2 — Meze vyzarovdni harmonickych proudii v sitich nn

Kompatibilni troven je stanovena jako droven ruseni, ktera je vétsi nez 95% namérfenych hodnot v celém
systému v urcitém case. Vysledkem je, Ze pouze v 5% piipada prekroci v systému troveni ruSeni kompatibilni
droven.

Distribu¢ni funkce trovné odolnosti je rozloZena tak, Ze pouze 5% hodnot je pod kompatibilni trovni.
Kompatibilni tirovni mtZeme definovat hodnotu, kterou pfekro¢i pouze 5% naméfenych hodnot tirovni rueni
v systému a na kterou pouze 5% zafizeni bude citlivych. Pouze v piipadé, kdy problémem u zafizeni je spojen
s jeho umisténim v systému, miize pravdépodobné nastat problém. Jinymi slovy s poZadavky na EMC se
setkdme u velké vétSiny piipadti.

Ve skutecnosti situace je takovd, Ze kompatibilni droven byla stanovena pfi ndvrhu norem pouZivanych
distribu¢nimi spolecnostmi a pii faktu, Ze vyrdbéné zafizeni bude akceptovdno na trhu, pokud bude
dostatecné imunni, a je schopno spoluexistence s jinymi zafizenimi. Tyto problémy jsou feSeny, jak je uvedeno
vyse.

ProtoZe rtzné typy zafizeni plisobi na systém 1tizné, jsou v normé EN 61000-3-2 definovany rtizné tfidy
zatizeni. Pro ilustraci jsou uvedeny dva piiklady. Tfida A zahrnuje zafizeni jako trojfazové symetrické systémy
nebo domdci spotfebice. Zatizeni tfidy B jsou pienosna zafizeni (zafizeni s nizkym cinitelem vyuziti).

Mezni odolnost (imunity limit)

Mezni odolnost je droven ruseni, kterému musi zatizeni odolat bez omezeni ¢innosti. Mezni odolnost je urcena
konstrukci zafizeni a je zajiSténa typovym testem, ale mohou zde byt malé rozdily mezi jednotlivymi produkty
téZe konstrukce. JelikoZ se méni podminky instalace, bude zde vétsi rozptyl charakteristik mezi podobnymi
zatizenimi v rliznych instalacich. Proto zde bude statistické rozdéleni mezni odolnosti pro zafizeni v napéjeci
siti. Ma-li byt dosaZeno spravné EMC, pak 95% distribu¢ni funkce pro mezni odolnost instalovaného zatizeni
musi leZet nad kompatibilni tirovni, jak je ukdzano na obr. 3.
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kompatikilni -
aroven (CL)

Urowen odolnosti
zarizeni (IL)

=

hustota pravdepodobnosti

Qroven ruseni
Obr. 3 Distribucni funkce mezni odolnosti

Této idedlni situace muiZe byt dosaZeno pii rozumné volbé kompatibilni tirovné a pii zavedeni vhodnych
norem pro odolnosti zafizeni a pfi vyuZiti dobrych instala¢nich postupti.

Planovaci uroven (planning level)

Planovaci drovné se pouzivaji v sitich vysokého a velmi vysokého napéti a reprezentuji interni cile
energetickych spole¢nosti. Jsou uzivany pfi navrhu siti, naptiklad pfi rozhodovani jak pfipojit novou zatéz.
V mnoha regulacnich rezimech jsou pldnovaci tirovné vyuzity pro pramyslové a obchodni odbératele, aby
se omezily harmonické proudy, které mohou byt pfiddny do sité od téchto odbératelli. Planovaci trovné
jsou nizsi nez kompatibilni Girovné ¢aste¢né proto, Ze je nezndma zatéz v siti (napf. doméci spotiebice),
ktera mtiZze byt pouze odhadnuta a ¢astecné proto, Ze problém je statisticky, ktery vyzaduje jistou opatrnost.

Vztah mezi témito parametry

Na obr. 4 je ukdzan vztah mezi témito limity.

emisni Uroven el
zyetému (EL) .

Uroven odolnosti
zarizeni (IL)

hustota pravdépodobnosti

Lroven rusent

Obr. 4 — Vztah mezi mezi vyzarovdni (E), mezni odolnosti (I), kompatibilni tirovni (CL)
a pldnovact tirovni (PL)
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» ~
Zavery
V normdch jsou popsany hlavni limity, které reguluji vyzarovani ruseni a odolnost zafizeni pfipojenych do
siti a je vysvétlen vztah mezi nimi.
Zavedeni téchto limitli je kompromis. Velmi nizkd mez vyzatovani vede k velmi nizké trovni ruseni, coz

sv v

Vv,

vyrobni néklady zafizeni s nizkou emisi ruSeni. Naopak dovolime-li vy$si irovné vyzatovani, bude nutno
zvysit kompatibilni droven a rovnéz zvysit Groven odolnosti zarizeni, coZ opét zvysi vyrobni néklady.
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HUNGARIAN COPPER
PROMOTION CENTRE

Hungarian Copper
Promotion Centre

Képir6 u. 9

H - 1053 Budapest
Madarsko

Tel.: 00 361 266 4810

Tel.: 00 361 266 4804
E-mail: hcpc@euroweb.hu
Website: www.hcpcinfo.org

Dr Rafael Asensi

L
{3}
"*:
Liniversidad Polidonboa de Madeid
ol Josd Gantidreez Abascal 2
ZHo06 Macrid

Spain

Tel: 00 34 D13 G025
Fax 00 34 503 363000
Emall: msensi®ineleisi.upmn.es
Webe  wwwotsil upmes

VSB-TU Ostrava

Fakulta elektrotechniky

a informatiky

Katedra el. mérent

17. listopadu 15

CZ 708 33 Ostrava-Poruba
Tel.: +420 597324279

Tel.: +420 596919597

E-mail: pavel.santarius@vsb.cz
Website: homen.vsb.cz/san50/

European Copper Institute
168 Avenue de Tervueren
B - 1150 Brussels

Belgium

el 003227777070
Fax: 003227777079
Email: eci@eurocopper.org
Website: www.eurocopper.org



