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Piedmluva

Tato norma plati pro planovani ptfipojovani a provozovani elektrickych zatizeni
distribuc¢nich soustav nn, vn a 110 kV z hlediska vlivu na elektrizaéni soustavu 50 Hz a
zafizeni hromadného dalkového ovladani. Tato norma neplati pro spotiebice pro
domacnost, pro které plati CSN EN 61000-3-2, CSN EN 61000-3-3.

Zmény oproti predchozi normé:

Doplnéni o kapitolu vysvétlujici vzajemnou zavislost EMC a kvality energie (PQ)
Kapitoly 1 - Pojmy, ve které kromé konsekventniho zohlednéni EN 50160
CENELEC a mezinarodniho elektrotechnického slovniku (IEV) IEC, byly
doplnény pfipadné precizovany jednotlivé definice pojmt

Kapitoly 2 - Zkratovy vykon v nizZ je podrobnéji vysvétleno urceni impedance
vedeni a impedance sit¢ ve spoleéném napajecim bodée

Kapitoly 3 - Zmény napéti a flikr, zmény se tykaji predevsim:

1. Precizovani sumarizace flikru z jeho vice zdrojt a intenzity flikru vCetné
jejiho vypoctu analytickou metodou

2. Doplnéni ¢asti tykajici se minimalizace flikru a jeho kompenzace.

3. Ptepracovani ptikladu.

Kapitoly 4 — Harmonické, zmény se tykayji:

1. Urceni meznich hodnot proud harmonickych a meznich emisnich hodnot
celkového harmonického zkresleni THDIiA vztazenych na proud zakladni
harmonické I1.

2. Pouziti a G¢inku sacich obvodi

3. ZlepSeni kvality napéti v siti aktivnimi filtry

Kapitoly 6 — Meziharmonicka napéti — ktera byla doplnéna o jevy spojené s
flikrem, zptisobené kolisanim amplitudy meziharmonickych v kritické oblasti flikru.
Kapitoly 7 - v niz byly rozliSeny pozadavky na vyrobni zatizeni pro sit€ nn s
dodavanym proudem do 16 A se zietelem na:

1. Rusivé emise jednotlivych provoznich prostredki

2. Sumarni U€inek provoznich prostredkl v urcité sitové oblasti tykajici se
znakii kvality energie.

3. Ptipustné zvyseni napéti ve spolecném napajecim bode.
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CSN EN 61000-2-2: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) Cast 2-2: Prostiedi —
Kompatibilni arovné€ pro nizkofrekvencni ruSeni §ifené vedenim a signaly ve vefejnych
rozvodnych sitich nizkého napéti.

CSN EN 61000-2-4 ed. 2: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) Cast 2: Prostiedi
Oddil 4: Kompatibilni urovné pro nizkofrekvenéni ruSeni Sifené vedenim
v prumyslovych zavodech

CSN EN 61000-2-6: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) Cast 2: Prostfedi Oddil
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IEC 61000-2-12: Electromagnetic Compatibility (EMC)- Part 2-2 Environment —
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medium-voltage power supply systems — Technical specification, 1998

CSN EN 61000-3-2 ed. 2: Elektromagnetick4 kompatibilita (EMC) — Cast 3-2: Meze —
Meze pro emise harmonického proudu (zafizeni se vstupnim fazovym proudem do
16 A vcetn¢)

CSN EN 61000-3-3: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 3: Meze —Oddil 3
Omezovani kolisani napéti a blikani v rozvodnych sitich nizkého napéti pro zatizeni se
jmenovitym proudem < 16 A

CSN IEC 61000-3-4: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cést 3-4: Omezovéni
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Omezovani kolisdni napéti a blikdni v rozvodnych sitich nizkého napéti pro zafizeni se
jmenovitym proudem vét§im nez 16 A

IEC/TR3 61000-3-6:1996 Electromagnetic compatibility (EMC) Part 3: Limits - Section
6: Limitation of emission of harmonic currents for equipments connected to medium
and high voltage power supply systems - Technical report type II, 1995

IEC/TR3 61000-3-7:1996 Electromagnetic compatibility (EMC) Part 3: Limits - Section
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IEC 61400-21: Wind Turbine Generator Systems. Part 21: Power quality requirements
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PNE 33 3430-3: Parametry kvality elektrické energie. Cast 3: Nesymetrie napéti
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VDEW, VEO, VSE, VCS Empfehlungen zur Vermeidung unzulissiger Riickwirkungen
auf die Tonfrequenz-Rundsteuerung. (Doporuceni VDEW, VEO, VSE, VCS pro
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Richtlinie fiir den Parallelbetrieb von FEigenerzeugungsanlagen mit dem
Niederspannungsnetz des Elektrizititsunternehmens (EVU), VWEW
Eigenerzeugungsanlagen = am Mittelspannungsnetz Richtlinie fiir Anschluss und
Parallelbetrieb von Eigenerzeugungsanlagen am MittelspannungsnetzVDEW
EEG-Erzeugungsanlagen am Hoch- und Hochstspannungsnetz, VDN

CSN 33 3022-1 Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach - Cast I:
Soucinitele pro vypocet zkratovych proudi podle IEC 60909-0

CSN EN 60909-0 Zkratové proudy v trojfazovych stfidavych soustavach - Cast 0:
Vypocet proudi

CSN 60076-1 + A11: Vykonové transformatory Cast 1 Vieobecné

CSN 35 1121: Trojfazové olejové distribuéni transformatory 50 Hz od 50 do 2 500 kVA
a s nejvy$sim napétim pro zafizeni nepfevysujicim 36 kV. Cast 1: Vieobecné
pozadavky a pozadavky na transformdtory s nejvyS$im napétim pro =zafizeni
nepievysujicim 24 kV, 1996

PNE 38 2530: Hromadné dalkové ovladani, automatiky, vysilace a piijimace.
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Vlivem rostouciho vyuzivani vykonové elektroniky a s tim spojeného ptibyvani nelinearnich
spotiebicil ve vSech urovnich sité vznikaji ve stale vyS$si mife zpétné vlivy na sité, které 1ze
pozorovat v nezadoucich zménach

. velikosti napéti

. tvaru kiivky sitového napéti.

V dusledku toho mohou byt rusivé ovliviiovany ostatni k siti pfipojené provozni prostredky a
elektrotechnickd zatizeni; rozliSovat je tfeba:

. vypadky funkci
. chybné funkce
. nepiimé a bezprostiedni Skody vcetné eventualnich naslednych skod.

Mozn4 ruseni zavisi na amplitudé, Cetnosti a dobé€ trvani zpétnych vlivl na sit’ i stupni
rozsiteni urcitych druhii provoznich prostfedki. Dale je tieba respektovat koeficient
soudobosti provozu provoznich prostiedki a elektrotechnickych zafizeni, které v provozu

zpétné vlivy na sit’ zptisobuji.
Zpétné vlivy na vlastni sit’ se mohou projevit napft. takto:
. zhorSenim U¢iniku (zvySenim pfenosovych ztrat a snizenim hospodarnosti)

. nedostate¢nou kompenzaci zemnich spojeni.

V zajmu vsech je:

. udrzet rovnovahu mezi pfibyvajicimi emisemi ruSeni do sité a ochranou ostatnich k siti
ptipojenych provoznich prostfedku a elektrotechnickych zatizeni

. ptes vzrustajici tlak na ndklady dostat citelné rostoucim kvalitativnim pozadavkiim
modernich pfistroji a procesi

. udrzet existujici vysokou troven kvality pfi ménici se struktufe vyroby a z toho

vyplyvajicich dal$ich pozadavki na sit¢.

Z tohoto divodu musi mit provozovatelé siti moznost udrzet zpétné vlivy na sit’ a jejich
ucinky, zpisobené provoznimi prostfedky a zatizenimi ptfipojenymi k jejich sitim, 1 za
ménicich se ramcovych podminek ve smluvnim rozsahu.

Podle vécného rozdéleni vysledné zodpovédnosti ptichdzeji pro to v ivahu nasledujici oblasti
¢innosti:

. vhodné investi¢ni a operativni opatieni v sitich pfi zvaZzeni objektivnich pozadavkii na
kvalitu a ekonomické tnosnosti
. pfimétena uprava meznich hodnot pro pozadavky na elektrické pfistroje a zatizeni v

norméch tykajicich se EMC a jejich dodrzovani
. v nutnych ptipadech ve smyslu Energetického zédkona 458/2000 §24 (4) d) 9 je
zékaznik povinen provést dostupna technicka opatieni pro zmirnéni zpétnych vlivl na sit’

Pti vice pfistrojich stejného druhu v jednom zatizeni uZivatele sit¢ a pii piipojovani piistrojii a
elektrotechnickych zafizeni, které neodpovidaji podminkdm vptedu uvedenych pravidel, je

vSak posouzeni pfipojeni ze strany provozovatele sité potfebné.

Rozsahy hodnot pro jednotlivé charakteristiky napéti v sitich nn a vn jsou stanoveny v CSN
EN 50160 [2g, kterd udava podstatné charakteristiky napajeciho napéti v pfedavacim misté k



uzivateli ve vefejnych sitich nn a vn za normalnich provoznich podminek, pro sit¢ 110 kV
jsou stanoveny v PPDS, Ptiloze 3.

1. POJMY A DEFINICE

Pouzité formulace byly pokud mozna pievzaty z existujicich norem a pravidel.

Cetnost opakovani r zmény zatiZeni, event. napéti

Béhem doby sledovani, ktera by méla byt obvykle 10 provoznich cykli provozniho
prostfedku nebo nejméné 2 hodiny, se udava ¢etnost zmén napéti jako ¢etnost opakovani r
jednotlivych zmén:

r ¢etnost opakovani
N pocet zmén v dobé sledovani T [1/min]
T doba sledovani [min].

Pozn.: Dv¢ nasledujici zmény napéti s odstupem < 40 ms se pocitaji jen jako jedna zména.
Rampovité pribéhy zmény napéti s dobou néartstu nebo poklesu > 1 s se pii urcovani etnosti
opakovani neberou v tivahu.

Cinitel flikru; fazovy tihel flikru of

Hodnota flikru zafizeni ¢ charakterizuje spole¢né s fazovym thlem flikru ¢r vlastnosti
vyrobniho zatizeni z hlediska flikru za normalnich provoznich podminek (spinaci d¢je se
pritom neberou v tvahu). Ob¢ hodnoty udava vyrobce nebo nezavisly zkusebni institut.

Pozn.: Uhel flikru @ neni ovlivnitelny mechanicky pfipojovanymi kompenza¢nimi
kondenzatory.

Dodavany vykon, maximalni: S;gmax
Maximalni doddvany vykon je nejvyssi sttedni hodnota zdanlivého vykonu, kterd se vyskytla
béhem definovaného casového intervalu v predavacim misté vyrobny.

Pozn.: U vétrnych zafizeni mize byt maximalni dodavany vykon S;gma.x pro 1-minutovy, piip.
10-minutovy interval vypocitan z hodnot relativniho maxima ¢inného vykonu pimin, €vent.
Piomin, jmenovitého (¢inného) vykonu P, a Gciniku A,, udanych ve zkusebni zprave:

g :(plmin ev. p10min)'PnG ’ (1)

r E max
A,

pfi¢emz ucinik A, se vypocita pfi respektovani vSech harmonickych.

Elektricky provozni prostiedek (kratce:provozni prostredek) [12]
Predmét (stroj, piistroj atd.), uréeny jako celek nebo v jednotlivych ¢astech k vyrobé, vedeni
nebo ke spotiebé elektrické energie.

Pozn.: K vyrobég, vedeni a spotiebé elektrické energie patii vSechna pouziti el. energie, jako
napft. akumulace, transformace, zména formy a rozvod el. energie, dale sbér, ukladani, ptenos,
zpracovani a dalsi pfenos informaci i méteni fyzikalnich veli¢in a vypinani, regulace, fizeni,
vyhlazovani a tlumeni jevi v elektrické siti.



Elektromagneticka kompatibilita (EMC) [3]

Schopnost zatizeni nebo systému uspokojivé pracovat v jeho elektromagnetickém prostredi ,
aniz samo do tohoto prostiedi, ke kterému téz patii dalsi zatizeni, pfidava nepiipustné
elektromagnetické rusivé veliCiny.

EMC a kvalita napéti spolu vzajemné souviseji. Pro EMC jsou uréujici smérnice EU
89/336/EWG a v nich publikované normy meznich emisnich hodnot a pozadavkl na odolnost
proti ruseni; kvalita napéti v sitich nn a vn je v podstaté popsana v CSN EN 50160.

Flikr [2]
Flikr (blikani): pocit nestalého zrakového vnimani vyvolany svételnym podnétem, jehoZ jas
nebo spektralni rozlozeni kolisa v Case

Pozn.: Kolisani napéti vyvolava zmény hustoty osvétleni zarovek, které mohou vyvolavat
opticky vnimané, jako flikr oznacené jevy. Flikr piisobi nad ur¢itou mezni hodnotou rusivé.
Rusivy ucinek roste velmi rychle s amplitudou kolisani. Pii urcitych hodnotach opakovani
mohou byt rusivé uz malé amplitudy.

Odkaz: Jako méfend veli¢ina pro flikr se pouZziva intenzita flikru.

Harmonicka
Sinusovy prubéh, jehoz kmitocet je celo¢iselnym nasobkem zakladni harmonické. Efektivni
hodnota se oznacuje Uv (napéti harmonické), event. Iv (proud harmonické).

Intenzita flikru [2]

Intenzita ruSivého ucinku flikru, stanovena a posuzovand metodou méieni flikru UIE-IEC
[CSN EN 61000-4-15] pomoci téchto veli¢in:

. kratkodobé mira vjemu flikru P, méfend v ¢asovém okné 10 minut

Pozn.: Hodnota flikru P je rozhodujici pro normalizovani vyrobk.

. dlouhodoba mira vjemu flikru Py, vypocitana ze sledu 12 hodnot Py pro 2-hodinovy
interval podle rovnice:

12 p3

P=y25 (2)

i=1

Pozn.: Py je hodnota flikru podstatna pro kvalitu napéti.

Jmenovita hodnota
Urcita hodnota fyzikalni veli¢iny (napf. napéti, proudu nebo vykonu), kterou udava vyrobce
pro stanoveni podminek, za kterych je zarucen fadny provoz pfistroje nebo zatizeni.

Pozn.: Pro oznaeni jmenovitych hodnot se pouziva jak index n (jmenovita), tak i index r
(rated). V této normé je dana prednost indexu r.

Jmenovité napéti sité U, [2]
Napéti, které sit” oznacuje nebo identifikuje a vztahuje se k ur€itym provoznim
charakteristikam.



Viz také napajeci napéti.

Cinitel celkového harmonického zkresleni THD
Pomér efektivni hodnoty vSech harmonickych az do 50. fadu k efektivni hodnoté zakladni
harmonické THD lze udavat jak pro napéti tak i pro proud:

2 212
THD, —” ov. THD, == — (3)

l
Pozn.: Sledovani harmonickych az do 50. fadu vychazi z CSN EN 61 000 —2-2 [3].
V nékterych normach — jako CSN EN 50160 [2] - je také uvedena horni hranice pro sledovani
fadh 40. Pfidavny ptispévek harmonickych s fady 41 az 50 je — s vyjimkou rezonan¢nich jevii
—maly.

Kolisani napéti [2]
Sled zmén napéti nebo periodicka zména obalek kiivky napéti.

Komutace
Ptevadéni proudu z jedné vodivé vétve usmériovace k dalsi v cyklickém poradi bez preruseni
stejnosmérného proudu. Béhem doby komutace vedou obé vétve soucasné.

Komutaéni pokles

Periodicky transientni pokles napéti, ktery se mize objevit na stfidavé strané siti fizené¢ho
usmeériovace, vyvolany komutaci.

Relativni hloubka komuta¢niho poklesu dkom je definovéana jako nejvétsi odchylka AUkom
napéti sité¢ od okamzité hodnoty zakladni harmonické, vztazena k vrcholové hodnoté U,
zakladni harmonické:

AUKnm
Ui

(4)

dKom

Komutacni zakmity
Zéakmity napéti, souvisejici s komuta¢nim poklesem.

Skokové zmény napéti vyvolavaji v sitich s kapacitami zakmity, které exponencialné
doznivaji. Kmitocet téchto kmiti je vétSinou v pasmu kilohertzii. V ptipad¢ velmi malych
kapacit (napft. kapacit kabelil) se mohou vyskytnout tak vysoké kmitoCty, Ze se vyzaiuje
elektromagnetické vinéni.

Kvalita napéti — kvalita nap4jeciho napéti — Power Quality [CSN EN 61000-4-30]
Charakteristiky elektrického napéti v uréitém bod¢ elektrické sité, vyjadiené fadou

referencnich technickych parametri.

Pozn.: Tyto parametry mohou byt v nékterych ptipadech vztazeny ke kompatibilit¢ mezi
dodévanou elektfinou a zatézemi pripojenymi k této siti.

Meziharmonické napéti U, [2]



Sinusové napéti, jehoz kmitocet je mezi kmito¢ty harmonickych, tzn. jeho kmitocet neni
celo¢iselnym nasobkem zékladni harmonické.

Pozn.: Meziharmonické napéti s vzajemné blizkymi kmitocty se mohou vyskytnout soucasné
a tvorit pritom Sirokopasmové spektrum.

Meziharmonické napéti, jeho tiroven
Pomér efektivni hodnoty meziharmonického napéti Uy, (Uy,) k efektivni hodnoté zakladni
harmonické U;.

Pozn.: Smémé hodnoty viz CSN EN 61 000-2-2 [3], tab.B.1.

Mezni velikost ruseni

Stanovena hodnota rusivé veli€iny, ktera slouZi jako zéklad pro koordinaci EMC v el. sitich.
Cilem koordinace EMC je zajistit, aby pfi spoleéném pusobeni vSech zdroju ruseni v jednom
systému byla dodrzena uroven kompatibility. Pro to stanovi provozovatel sit€ mezni emisni
hodnoty jak pro jednotlivé irovné sité, tak 1 pro zafizeni uzivatele sité, odpovidajici struktuie
sité 1 zatiZzeni ptislusného systému. Toto stanoveni hodnot vychazi z platnych narodnich
norem, pfip. této normy.

Napajeci napéti U [2]
Efektivni hodnota napéti v predavacim misté v uréitém okamziku, métena v prabehu urcitého
casového intervalu.

Pozn.: V sitich vn lze stanovit odlisné od jmenovitého napéti sité ,,sjednané napdjeci napéeti*v
predavacim misté, k némuz se vztahuji charakteristiky kvality napéti.

Napajeci napéti, jeho kmitocet [2]
Kmitocet zékladni harmonické napdjeciho napéti, méfeny béhem urcitého ¢asového intervalu.

Napajeci napéti, maximalni: U,,ayx

Maximalni napdjeci napéti U, predstavuje pro sité nn normalizovanou horni mez rozsahu
napajeciho napéti v siti kolem jejiho jmenovitého napéti. V piipadé sjednaného napéjeciho
napéti (Ue) v siti vn je tato horni mez zéavisla na siti a zadava ji provozovatel sité.

Napajeci napéti, sjednané: U,

Sjednané napdjeci napéti U, se v normalnim pfipadé rovna jmenovitému napéti U, sité. Mezi
provozovatelem sité a uzivatelem sité 1ze dohodnout v predavacim misté napéti U, odliSujici
se od jmenovitého napé&ti.

Pozn.: V sitich nn jsou sjednané napéti U, a jmenovité napéti U, obecné shodna.

Napéti v pripojném bodé Uy

Napéti, které se pouziva pro posouzeni zpétnych vlivil na sit’ v ur€itém piipojném bod¢.
Napéti Uy odpovida jmenovitému, piip. dohodnutému napéti site, v niz ptipojny bod lezi.
Nesymetrie napéti [2]

Stav v tfifazové siti, pii kterém efektivni hodnoty fazovych napéti nebo thly mezi
nasledujicimi fazemi nejsou stejné.
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Nizké napéti (nn) [1]
Napéti pro distribuci elektfiny, jehoZ jmenovita hodnota (efektivni) je nejvys 1000 V.

Normalni provozni podminky [2]

Provozni stav v distribu¢ni siti, pii kterém je kryta poptavka po elektfing, provadéji se
manipulace a poruchy jsou likvidovany automatickymi ochrannymi systémy, aniz by
existovaly mimotadné okolnosti z diivodii vnéjsich vlivii nebo vétsich tizkych mist v
zasobovani.

Pocet pulsi p
Charakteristicka hodnota zapojeni usmériiovace, vyjadiena jako pocet nesoucasnych komutaci
beéhem jedné periody stfidavého napéti.

Pokles napéti [2]

Nahly pokles napajeciho napéti na hodnotu mezi 90% a 1% dohodnutého napajeciho napéti
U,, po némz v kratké dobé nasleduje obnova napéti. Doba trvani poklesu napéti je podle
dohody mezi 10 ms a 1 min. Hloubka poklesu napéti je definovana jako rozdil mezi
minimalni efektivni hodnotou napéti béhem poklesu a dohodnutym napétim U.. Zmény
nap¢ti, pti kterych napéti neklesne pod 90% dohodnutého napéti U, se neposuzuji jako
poklesy.

Predavaci misto

Jako takovy oznaceny a smluvné stanoveny bod v elektrické siti, v némz se elektricka energie
vyméiuje (piedava) mezi smluvnimi partnery. Pfedavaci misto mize byt identické s méticim
bodem (obchodniho méteni) a s hranici vlastnictvi.

Predavaci misto mize byt odlisné od ptipojného bodu a od hranice vlastnictvi. Pfeddvaci
misto je ten bod, k némuz se vztahuji obecné podminky ptistupu k distribucni siti
energetického podniku, tykajici se pfedavani, event. odebirani elektrické energie se smluvné
dohodnutou kvalitou a poskytovani pomocnych sluzeb.

Pripojny bod V

Jako ptipojny bod V (Point of Common Coupling-PCC) se oznacuje ten bod ve (veiejné) siti,
ke kterému jsou nebo mohou byt ptipojena dalsi zafizeni jinych uzivateli sit¢ a k némuz se
tedy vztahuje posuzovani zpétnych vlivii na sit, vyvolanych zafizenimi uzivatele sité.

Pripojny vykon zarizeni uZivatele sité Sy
Ptipojny vykon Sx je zdanlivy vykon, na ktery je zafizeni ptislusného uzivatele sité

dimenzovano.

Pozn.: U zakaznikl se zvlastni smlouvou odpovida ptipojny vykon S, zpravidla sjednanému
vykonu, event. smluvnimu vykonu.

Proud zarizeni I,
Proud zatizeni I, je proud ureny z piipojného vykonu S, zatizeni uzivatele sité:

S
Iy= —= (5)
V3U,
Ia proud zafizeni
Sa pfipojny vykon zafizeni uZivatele sité
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Un  jmenovité napéti zafizeni uzivatele sité¢ (sdruzené napéti).

li'rﬁbéh efektivni hodnoty napéti U(t) [8]
Casovy priibéh efektivni hodnoty napéti, uréeny jako fada jednotlivych hodnot pro kazdou
nasledujici palperiodu mezi prichody zdrojového napéti nulou.

Pribéh zmény napéti AU (t) [8]

Casovy pribéh zmény efektivni hodnoty napéti, uréeny jako jednotliva hodnota pro kazdou
nasledujici palperiodu mezi prichody zdrojového napéti nulou, a to mezi intervaly, v nichZ je
napéti po dobu min. 1s konstantni.

Pozn.: Protoze se tato veli¢ina pouziva jen pro posuzovani na zakladé vypoctt, predpoklada
se napéti v nakmitdvaném stavu jako konstantni uvnitf pasma presnosti méfeni.

Rad h ( harmonické)
Pomér kmitoctu jedné harmonické k zakladni harmonické.

Reaktance Xkom

Reaktance Xkom je suma vSech t¢innych reaktanci (tlumivek a transformatorti) mezi
piipojnym bodem a usmérnovacem na kmitoc¢tu sité. Aby bylo mozné 1épe zobrazit rtizné
souvislosti, je ucelné vyjadrit reaktanci Xkom prislusnym relativnim napétim nakratko ugom.
Obe tyto veli¢iny jsou v tomto vzajemném vztahu:

. SrStr
Uikom = XKom 'F’ ( 6 )

Ukkom relativni napéti nakratko reaktance Xgom

Xkom soucet reaktanci mezi piipojnym bodem a souborem usmérnovace
Sise vykon usmériiovace

U napajeci napéti.

Ridici tihel @

Casovy interval, vyjadieny v méfitku elektrického uhlu, o ktery je fidici impuls usmériiovade
nebo stiidaCe posunut proti vztaznému okamziku. U zafizeni fizenych siti odpovida vztazny
okamzik plnému vybuzeni zatfizeni v usmériiovacim provozu.

Rozbéhovy proud I,
Rozbéhovy proud Ia je efektivni hodnota nejvyssiho proudu, ktery odebira motor véetné
jakychkoliv rozbéhovych zatizeni béhem rozbéhu bez respektovani prechodnych jevi.

Pti rozbéhu asynchronnich strojii je tento proud bez pomocného opatieni mezi 3- a 8-
nasobkem jmenovitého proudu motoru.

Rozbé&hovy proud se lisi od zabérového proudu, nepiedstavuje zadny normalizovany pojem a
je Casto rizn€ interpretovan.

Rusiva velicina [3]

Elektromagneticky jev, jehoz ptitomnost v elektromagnetickém okoli miize ovlivnit spravny
provoz elektrického pfistroje (provozniho prostiedku, zafizeni).
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Elektromagneticka (také elektricka nebo magnetickd) veli¢ina, kterd mtize v elektrickém
zafizeni vyvolat nezadouci ovlivnéni. Tato veli¢ina se nazyva rusiva i tehdy, nevede-li k
naru$eni, event. nezadoucimu ovlivnéni.

Siti Fizeny usmérnovac
Usmérnovac, u kterého napéti potfebné pro komutaci dodava distribucni sit’.

Sitové tlumivky
Sitové tlumivky (zvané téz komutacni tlumivky) se zapojuji do ptivodi usmériovace.
Pouzivaji se ke zmensSeni hloubky komutaénich poklesti.

Spicka rozbéhového proudu
Je to vrcholova hodnota nejvétsi ptilviny proudu (t = 10 ms), ktera se vyskytne pii rozbéhu.

Pozn.: Hodnota zavisi na okamziku sepnuti béhem pilperiody sitového napéti a mize byt
napft. pii rozb&hu hvézda — trojuhelnik po pfepnuti na trojihelnik vyssi, nez pii rozbéhu v
zapojeni do hvézdy z klidového stavu.

Systémy orientace tokii elektrickych veli¢in

Pti vypoctu elektrickych siti a zobrazeni el. stroji je tfeba zavést pro proudy, napéti a vykony
pravidla pro znaménka, ktera udavaji ur€ity smér. Vzajemné piifazeni Sipek pro napéti a
proud se oznacuje jako ,,systém orientace toki elektrickych veli¢in®“. RozliSuje se
spotfebicova a zdrojova orientace. Oba systémy lze pouzit jak pro odbéry, tak i pro vyrobni
zatizeni.

Spottebicova orientace

Tento systém se vétsinou pouziva pii sitovych vypodtech. Sipky pro poditani napéti a proudii
u téhoz prvku sité€ ukazuji tyz smér. Z toho plynou tyto vztahy:

O ohmicky odpor odebira kladny ¢inny vykon

O induktivni odpor odebira induktivni jalovy vykon

O kapacitni odpor dodava induktivni jalovy vykon (odebira kapacitni jalovy vykon)
O pfebuzeny synchronni generator odebira zaporny ¢inny a zdporny induktivni jalovy
vykon.

Zdrojova orientace

Tento systém se s vyhodou pouziva pro zobrazeni a vypocet generatorti. Pfi dodrzeni sméru
Sipek u napéti se obrati Sipky u proudt. Z toho plyne:

O ohmicky odpor dodava zaporny ¢inny vykon

O induktivni odpor dodava zéporny induktivni jalovy vykon

O kapacitni odpor dodéva kladny induktivni jalovy vykon (odebira kapacitni jalovy
vykon)

O ptebuzeny synchronni generator dodava kladny ¢inny a kladny induktivni jalovy
vykon.

Vypocty s komplexnimi €isly, pfi nichz se Sipky u napéti a proudii obvykle vyznacuji, se
ptitom &leni do 4 oblasti, ve kterych se uréuji znaménka pro &inny a jalovy vykon. Uhel ¢ se
zjisti, jde-1i se od Sipky proudu proti sméru hodinovych rucicek (kladny smér) az k Sipce
napéti. Tyto oblasti tihli jsou shrnuty v nasledujici tabulce:
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Priklad Zdrojova orientace Spottebi¢ova orientace
Synchronni generator |[P>0a Q>0 P<0aQ<o0
(ptebuzeny) 0° < p<90° 180° < < 270°
Asynchronni generator |[P>0aQ<0 P<0aQ>0

270° < p<360° 90° < p<180°
Synchronni motor P<0aQ>0 P>0aQ<0
(ptebuzeny) 90° < p<180° 270° < < 360°
Asynchronni motor P<0aQ<o0 P>0aQ>0

180° < 9 <270° 0° < p<90°
Utinik

Utinik A je podil ¢inného vykonu a zdanlivého vykonu pii respektovéani koeficientu
celkového zkresleni.

Utinik je méfitkem toho, v jakém rozsahu se vedle ¢inného vykonu odebira i jalovy vykon.

Pozn.: Smlouvy mohou obsahovat ustanoveni o dodrzovani urc¢itého ti¢iniku nebo rozsahu
ucinikd. Pritom se zpravidla Gc¢inik pocita jako podil €inné a zdanlivé el. prace za urcity
casovy interval (napf. ¥4 hodiny). To pak odpovida stiedni hodnoté uciniku v tomto ur¢itém
casovém intervalu.

Pozn.: Pii Cisté sinusovych zdkladnich harmonickych proudu I1 a napéti Ul plati A = |cos @|.

Utinik zakladni harmonické cos ¢
Utinik zékladni harmonické coso je podil ¢inného vykonu a zdanlivého vykonu (50Hz). Je
métitkem toho, v jakém rozsahu se vedle ¢inného vykonu odebira i jalovy vykon.

Pozn.: Pii Cisté sinusové zadkladni harmonické proudu I; a napéti U, plati /cosp/ = A (GCinik).

Urovei (hladina) kompatibility [3]

Stanovena elektromagneticka Groven ruseni, kterd se pouziva ve stanoveném okoli jako
vztazna uroven pro koordinaci pti urCovani meznich hodnot emisi ruseni a odolnosti proti
ruseni.

Pozn.: Uroveii kompatibility se dohodami voli tak, aby byla skute¢nou trovni ruseni
piekroc¢ena jen s malou pravdépodobnosti.

Urovei ruseni [3]
Velikost a vyska elektromagnetické rusivé veli¢iny, kterd se méti a urcuje (pocitd)
stanovenym zpusobem.

UZivatel sité
Kazda fyzicka nebo pravnicka osoba nebo vydélecna spolecnost, ktera elektfinu do sité
dodava nebo ze sité odebira.

Vlastni vyrobni zarizeni

Zatizeni pro vyrobu elektrické energie, v podstaté pro vlastni spotiebu, ve vlastnictvi podniku,
provozu nebo soukromé osoby, jejichZ hlavni ¢innosti neni provozovani distribucni sité.
Vykon zarizeni S,
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Vykon pfistroje S; je vykon udany na typovém Sstitku ptistroje (jmenovity vykon). U soucasné
zapnutych pfistroji, jako napt. u osvétlovaciho zafizeni s vice zarovkami, je S, celkovy vykon
zatizeni.

Pozn.: Pro oznaceni sledovaného provozniho prostfedku se pouzivaji dalsi pismena, jako S,r
pro transformétory nebo S;si: pro usmériiovace.

Vyrobni jednotka

Vyrobni jednotka pro elektrickou energii je podle urcitych kritérii vymezitelna jednotka
elektrarny pro vyrobu elektiiny. Mize se pfitom jednat napt. o elektrarensky vyrobni blok,
soustroji vodni elektrarny, plynové a parni zatizeni, vétrné energetické zatizeni, event.
vétrnou elektrarnu, blokovou teplarnu, ale také o sestavu palivovych ¢lankt, o solarni modul
nebo o libovolné jiné technologie, slouzici k vyrobé nebo pfeméené el. energie.

Vyrobni zatizeni (elektrarna)

Vyrobni zafizeni (elektrarna) je zatizeni urcené k tomu, aby vyrabé€lo energetickou pfeménou
elektrickou energii. Mlize sestavat z vice vyrobnich jednotek. Toto zatizeni obsahuje také
vSechny pfislusné pomocné provozy a vedlejsi zafizeni.

Vysoké napéti (vn) [1]
Napéti pro distribuci el. energie, jehoz jmenovita hodnota (efektivni) je mezi 1kV a 35 kV.

Zabérovy proud

Nejvétsi efektivni hodnota ustaleného proudu, ktery motor odebird ze sité pii pevné
zabrzdéném rotoru, ve vSech polohach rotoru, pfi hodnotach napéti a kmitoctu, na které je
dimenzovan.

Zabérovy proud se lisi od rozbéhového proudu a predstavuje — na rozdil od né¢ho —
normalizovany pojem. Z tohoto diivodu se doporucuje zeptat se na metodu vypoctu udané¢ho
rozbehového proudu.

Zarizeni uzivatele sité (zakaznické zarizeni)

A: Ve smyslu TOR se pod pojmem zafizeni uzivatele rozumi elektrotechnické zatizeni
uzivatele sité. Zahrnuje toto zatizeni nebo souhrn zatizeni, slouzici k vyrobé (napf. generator)
nebo ke spotiebé elektrické energie. Zatizeni uzivatele sité predstavuje souhrn zafizeni, ktera
jsou ve vlastnictvi uZivatele sité.

Ziakladni harmonicka
Sinusovy prubéh s jmenovitym kmitoctem sité (=50 Hz). Efektivni hodnota se oznacuje
nap¢ti zékladni harmonické (U1 ), event.proud zakladni harmonické (I1).

ZatiZeni zarizeni uzivatele sité harmonickymi Sog
Nejvyse ocekavatelny vyhodnoceny souctovy vykon vSech téch pfistroji a zafizeni v jednom
zafizeni uzivatele sité, které je tfeba sledovat jako zdroj harmonickych.

ZKkratovy vykon sité v pripojném bodé Syy
Ttifazovy zkratovy, ptip. sitovy zkratovy vykon v ptipojném bod¢ V, smerodatny pro
posouzeni zpétnych vlivil na sit’. Pfi vypoctu je tieba vzit v vahu takové za normalnich
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provoznich podminek mozné stavy sité, které davaji nejnizsi hodnotu.
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Pozn.: Zkratovy vykon (sité) Sxv je nizsi nez zkratovy vykon Si*, potiebny pro dimenzovani
siti.

Zména napéti AU

Zména napéti AU (hodnota) je (maximalni) rozdil mezi napédjecimi napétimi v libovolném
bodé sité pted a po manipulaci, podminéné odbérovym nebo vyrobnim zatizenim piipojenym
ke sledované siti.

Zména napéti, nejvétsi: AU pay [8]
Rozdil mezi nejvyssi a nejnizsi efektivni hodnotou napéti béhem pribehu napétovych zmén.

Zména napéti, relativni: d

Zména napéti AU vztazena k napajecimu napéti U se oznacuje jako ,,relativni zmeéna napéti*
d.

Zména napéti AU se méfi jako rozdil za sebou nasledujicich 10 ms — RMS hodnot (efektivni
hodnota).

d="—. (7)

Pozn.: dmax = nejvetsi relativni zména napéti.

Zména zatiZeni (zména zdanlivého vykonu) AS,
Pro posouzeni zpétnych vlivli na sit’ smérodatnd zména zdanlivého vykonu pfistroju a zafizeni
(zména ¢inného a jalového vykonu).

Zpétné vlivy na sit’

Pod zpétnymi vlivy na sit’ se rozumi:

. jak vzdjemné ovliviiovani provoznich prostiedkil (piistroji a zatizeni) pies sit’
. tak i od téchto provoznich prostiedkll vychazejici ovlivitovani sit€¢ samotné.

Zpétné vlivy na sit’ poskozuji predevsim kvalitu napajeciho napéti, ale mohou také postihovat
sitové impedance a prenosy signala po siti.

Zvyseni napéti AU,,
Trvalé zvySeni napéti je rozdil AUx, mezi

O napéjecim napétim pii napéjeni ze site¢ (distribu¢ni sit’ napajend z nejblize vyssi
napét'ové urovng) a ze vSech vyroben v piislusné ¢asti sité a
O napéjecim napétim pii odpojeni téchto vyroben v libovolném bodé site.

Relativni zvySeni napéti Aua, se ziskd, vztahne-li se AU, k napéti v ptipojném bodé Uy :

AU,

AuAn:

(8)

\

Pozn.: Provoz vyroben zpravidla napédjeci napéti zvySuje. Proto se zde oznacuje stacionarni
zména napéti vyvolana dodavkou vyroben jako ,,zvySeni napéti®.
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2. ZKRATOVY VYKON
2.1. OBECNE

Vsechny druhy zpétnych vlivii na sit’ se musi posuzovat pro ptipojny bod V. Zakladem pro
posouzeni je v kazdém piipadé€ zkratovy vykon Siv v pfipojném bodé V.

Pozn.: Uvnitt zafizeni uzivatele sité se mohou vyskytovat vlivem dal$ich impedanci (napf.
transformatory, vedeni) vyssi zpétné vlivy na sit’.

Pti ur€ovani zkratového vykonu se musi vychazet z téch normalnich provoznich podminek,
pii nichz je zkratovy vykon nejnizsi. Pfechodné mimotfadné konfigurace sit¢ podminéné
provozem se neberou v tvahu.

Impedance sité v piipojném bod¢ V sestava z impedance nadfazené sité¢ a z impedanci
transformatord a vedeni. Vliv k siti pfipojenych pfistroju a zatizeni i svodovych odpord a
kapacit vedeni lze obvykle zanedbat.

2.2. URCENI IMPEDANCI

2.21. Impedance nadrazené sité

Pro dimenzovéni zatizeni na G€inky zkratovych proudu je soustava obvykle charakterizovéna
maximalnim zkratovym proudem Ik" nebo vykonem Sk" [26], tato hodnota je u
provozovatelit DS bézné dostupna.
Vztah mezi ["k, S"k a impedanci soustavy je v misté Q (podle [26] pro elektricky vzdalené
zkraty v distribu¢nich soustavach):
. U’ U,
L= = (9)
kQ “ kQ

kde S"kq je po€atecni razovy (soumérny) zkratovy vykon (zdanlivy),

¢ je napét'ovy soucinitel ekvivalentniho napét'ového zdroje,

U, je jmenovité napéti soustavy, sdruzené (efektivni),

Z"q je ekvivalentni impedance soustavy v misté Q ,

I"yq je po€atecni razovy soumérny zkratovy proud (efektivni)

Pro tlumeni zpétnych vlivil na sit’ jsou vSak urcujici minimalni hodnoty téchto proudd nebo
vykont za normalniho provozniho stavu soustavy pii symetrickych bezodporovych zkratech
(a jim odpovidajici maximalni impedance soustavy), které jiz bézn¢ dostupné nejsou.
Pti posuzovani zpétnych vlivil proto doporuc¢ujeme pouzivat nahradni impedanci soustavy
podle vztahu
Zy=c 7, (10)

Pfi ur€eni minimalnich proudt (vykonil) pro posuzovani zpétnych vlivii proto doporucujeme
vychézet z upravenych hodnot SkQ:
Uan

Zio
Pokud je bod sit¢ Q se zndmymi zkratovymi parametry i spoleénym napajecim bodem "V",
pak 1 plati Ze zkratovy vykon Syv = Skq. V ostatnich ptipadech se vypocte zkratovy vykon
Skv z €¢inné slozky Ry a induktivni slozky Xy impedance sité ve spoleéném napajecim bod¢e
"V". Tyto slozky dostaneme souétem impedance v bod¢ "Q" a vysledné impedance
transformatord a vedeni mezi body "Q" a "V".

Sio = (11)
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2.2.2. Impedance transformatoru

Z parametrti zndmych transformatoru se uréi ¢innd a jalova slozka Rt a Xt impedance
transformatoru nasledujicim zptisobem

2
= S YT 6 0 kv MVA] (12)
1008,
P, ..U
= LUZT [Q.kW kV.MVA] (13)
1000S2,

X, =+/(Z’1-R’1) (14)

kde ukje jmenovité napéti nakratko
Uyr  jmenovité napéti
Sar jmenovity vykon
Pxar  jmenovité ztraty nakratko

Velikosti zékladnich parametrii pro transformatory je zapotiebi ziskat z podkladt vyrobct.
Jako ptiklad pro transformatory 22/0.4 kV jsou uvedeny v TAB.1 zakladnich parametry podle
[29] 1 vypoctené impedance.

Rezistance a reaktance jsou vypocteny pro jmenovitd primarni napéti 22 kV, pro odlisné
jmenovita napéti je zapotiebi pouzit vztahy (4) az (6).

Pozn.1: Pro nékteré specialni typy vypoctd mize byt dllezity i proud naprazdno transformatord,
zejména vyskytuji-li se ve vétSim poctu a pfedmétem posuzovani je i u€iniku odbéru/zdroje.
ProtoZe tyto udaje jsou zavislé jak na vyrobci, tak i technologii, je zapotfebi si je v pfipadé
potfeby od nich vyzadat.

TAB.I.

Napéti [kV]| Vykon | Napéti nakr. | Ztraty nakratko | Ztraty naprazdno | rezistance | reaktance

prim./ sek. | [KVA] | ui [%] Pint [KW] Pont [KW] R¢ [Q] X [Q]

*)22/0,4 50 4 1,10 0,19 213,0 323,4
100 4 1,75 0,32 84,7 1741
160 4 2,35 0,46 44 4 112,6
250 4 3,25 0,65 25,2 73,2
400 4 4,60 0,93 13,9 46,4
630 4 6,50 1,30 7,73 29,7
630 6 6,70 1,20 8,23 454
1000 6 10,50 1,70 5,08 28,6
1600 6 17,00 2,60 3,21 17,9
2500 6 26,5 3,80 2,05 11,4

2.23. Impedance vedeni

Pokud nejsou zndma presna data pro konkrétni vedeni, doporucujeme pro sit€ nn a vn pouzit
mérné hodnoty uvedené v Ptiloze 1.

1 vzhledem k velkému poétu prifezt a typt vodiél, jejich uspofadani i udelu a rozsahu této normy neni mozné
uvadét data pro vSechny vyskytujici se a v Uvahu pfichazejici pripady vedeni a kabelll, pfedevSim u novych typu
izolovanych a slanénych vodi¢u je zapotrebi vyuzivat podklady vyrobcu.
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Pozn.1.: Vypocet R, pfi jinych teplotach nez 20°C Ize korigovat teplotnimi koeficienty.
Pozn.2: Impedance plati pro symetrické pomeéry; v nesymetrickém pfipadé je tfeba pouzit pfislusné
impedance fazi, event. stfedniho vodice.

2.2.4. Synchronni stroje
Z parametrti synchronniho generatoru nebo motoru se ur¢i ¢innd a jalova slozka Rg a Xg
impedance nasledujicim zptisobem

Impedance generatori:

Zo =R, +iX, (15)
kde
" 2
= X Yo [, %, kV, MVA] (16)
100 S,

x“d je procentni subtranzientni reaktance generatoru

UrG je jmenovité napéti generatoru

S:G je jmenovity vykon generatoru

Rg je fiktivni rezistance generatoru, pro kterou se pouzije:
Rge= 0,07 X“d pro generatory s UrG > 1 kV a SrG <100 MVA
Rgr= 0,15 X*“d pro generatory s UrG < 1 kV

Pro posuzovani vlivii synchronniho stroje pii ptipojovani k siti je dale dalezitym
parametrem pomeér mezi nejveétsim rozbéhovym, popt. zapinacim proudem I, a jmenovitym
proudem generatoru I, definovany jako

P (17)

imax
I

nG
U synchronnich stroji s jemnou synchronizaci nebo stiidact je obvykle Kimax = 1.

2.2.5. Asynchronni stroje
Asynchronni stroje (motory i generatory) vn i nn ptispivaji pti symetrickych zkratech
k hodnoté razového zkratového proudu I"kq, pfi nesoumérnych zkratech 1 k ustalenému

zkratovému proudu Ik.
Pokud impedance asynchronniho stroje ZM = RM + j XM neni uddna vyrobcem, urci

se jako

2
1 Uy _ 1 Uy (18)
kimax \/g IrM kimax SrM
kde je: Unv jmenovité napéti stroje
I;m jmenovity proud
Sim jmenovity zdanlivy vykon
Kimax pomeér razového proudu pii zabrzdéném rotoru a jmenovitého proudu

Zy =

Ze znamého poméru Ry/Xy se urci Xy jako

X, = Zy (19)
JA+R,, /X,

Pro Ry/Xwm 1ze uzit s dostateénou presnosti:
Rm/Xm = 0,1 - tedy s Xp/Zm = 0,995 pro stroje vn s Py > 1 MW/pdlpar
Rv/Xm = 0,15 - tedy s Xm/Znm = 0,989 pro stroje stroje vn s Py < 1 MW/pdlpar
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Rm/Xm = 0,42 - tedy s Xm/Zy = 0,922 pro skupiny strojii nn propojenych kabely

Pii vypoctu napétovych poklesi pii pfipojovani asynchronnich generatorti k

distribucni siti se pouziji jako smérné hodnoty [24]:

Kimax = 4 generatory pripojované pti 95 az 105 % synchronnich otacek
kimax = lo/Ing  @asynchronni generatory motoricky rozbihané ze sité

Kimax = 8 pokud neni znamo I,.

2.2.6. Impedance sité v pripojném bodé

Pro vypocet vysledné impedance sit€ Zyy v pfipojném bodé¢ V se musi vSechny predtim
uréené dil¢i impedance piepocitat na napéti pfipojného bodu. Impedance vztazené k napéti
pripojného bodu se oznacuji ,, "

Ptepocet se provede délenim slozek dil¢ich impedanci kvadratem poméru napéti jejich
napét'oveé trovné U k napéti Uy ptipojného bodu V.

Vyslednd impedance sit€ Zxy je souctem transformovanych dil¢ich impedanci:

R, =R’
X, ==X’

Zyy =\/REV "’Xiv > (20)
uhel impedance sité Z., =+R2, +X2, ,

Z., =R, +jX,y =2, -€"¥ =2, -cosy+jZ, -siny, (21)
Zyv  vysledna impedance sité v piipojném bod¢

Rxv  vysledna rezistance sité v pfipojném bodée
Xxv  vysledna reaktance sité v ptipojném bodé.

2.3. VZTAZNA IMPEDANCE

Pro posouzeni rusivych emisi pfistrojii nn do 16 A [4,5], pfipustnych na zaklad¢ prohlaseni
vyrobce nebo typové zkousky, se pouziva nasledujici vztazna, event. referencni impedance
Z e pro sit’ nn:

Rau = 0,240 Xau=0,15Q (pro fazovy vodic)
Ryne =0,16Q2 Xne = 0,10Q2 (pro stfedni vodic).

Jednofazové ptipojeni (mezi fazovy a stfedni vodic):

Z, vy = Rau+ Rye) +j (Xauw + Xne) = 0,4+j0,25 = 0,47 - €°°Q.

Ttifazové ptipojeni:
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Zs iy = RautjXau=0,24+j0,15=0,28 - j32°Q.
3-fazovy zkratovy vykon nahradni sité€ nn pro pfistroje do 16 A:

U2 4 2
Sikry =5 = (400) ~ 570kVA.
Z3kref 0’28

Pro posouzeni rusivych emisi pfistrojit nn do 75 A, ptipustnych na zédklad€ prohlaSeni vyrobce
nebo typové zkousky k ptipojeni do vefejné sité nn s trvalou proudovou zatizitelnosti 100 A,
se pouziva stanovend zkuSebni impedance Ztest, na které musi byt dodrZzeny mezni emisni
hodnoty podle EN 61000-3-11 [13].

Zkusebni impedance Z kst pii jednofazovém piipojeni:

Zies =0,25+j0,25 =035/ Q.

Zkusebni impedance Z 3 i (st pii tiifazovém piipojeni:

Zoes =015+j015=0,21-*°Q .

Vysledek zkousky s touto zkusSebni impedanci pouzije vyrobce k tomu, aby deklaroval
impedanci sité, pfip. zkratovy vykon, potfebné pro pfipojeni bez technickych ptidavnych
opatfent.

3-fazovy zkratovy vykon nahradni sit€ nn pro pfistroje do 75 A:

2 2
S3ktest = Un = (400) ~ 760 kVA .
Z3kref 0’21

2.4. PRIKLAD VYPOCTU ZKRATOVEHO VYKONU

Konfigurace sité:

110kV 22kV 0,4kV

O] a8
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sit

110 KV trafo T1 venkov\rll |1 vedeni trafo T2 kabel K1
S;:Q = 110/22 kV 22 kV 22 /0,4 kV 0,4 kV
600 MVA
Sm1 =25 MVA [ =6 km S =630 kVA I, =0,2 km

P =160kW |r,=0,284 Q/km| Pw=65kW |r,=0,258 Q/km

Uk = 11 % X1 = 0,369 Q/km Uk = 4% X2 = 0,069 Q/km

Ptipojny bod V s napétim 0,4 kV
Impedance sité:

2
A 100 =22,18Q vztazeno na napéti 110 kV

Z,=X,=1]1
VztaZeno na napéti 0,4 kV

)’ =0,293mQ

. U 0,4
X =X (=57 =2218-(=
¢ e (UQ) 1o
Transformator T1
g Ul 1 110°

T — -

1005, 100-25
_ P Un 160-110°
100052, 1000-25

Xy =(Z2n-R*n) =4/(53,24* =3,0976* = 53,15 Q

=53,24Q2

=3,0976Q2

Impedance pii 0,4 kV
2 2
Z, =Z, % ! 5 =53,24~(£) -(0’4j =0,704mQ
Pri Pra 110 22

Transformator T2

Impedance pii 22 kV

2 2
- _ usz.U nT?2 =4 22 =30,73Q

100.S .,  100-0,63
P, Um  65-227

Ry, = ;= -=4,9937Q
1000.5;,,  1000-0,63

Xy = (Z212-R*12) =4/(30,73% —4,9937% =30,322 O

Impedance pii Uy=0,4 kV

2
Z,, =7, -%:30,73-@’3} =10,159mQ

Prs
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Venkovni vedeni V1
Uv1 = 22 kV
R, =r,-1,=0,284-6=1,704Q

X, =x,,-1,=0369-6=2,214Q)

Z, =R, + X, =/1704% 2,214 =2,7940)

Impedance pii 0.4 kV

2
2, =2, —L =279 (g;} = 0,924mQ

T2

Kabel K1
Ry =1y +1,=0,258-0,2=0,0516Q

X =Xg 1, =0,069-0,2=0,01380Q

Zi =R’ + X =4/0,05167 +0,0138” =0,0534Q

Impedance v prlpOJnem bode V
Z,=Z+ ZT2 + ZVl + Zﬂ - z =0,0534+10,159-107° +0,924-107* +0,704-107* + 0,293-10"°
Z, =0,0655Q

Zkratovy vykon v piipojném bodé V
U, 04’
Z, 00655

Sy = = 2,443MV A

Zkratovy vykon na pripojnici nn transformatoru T2

2 2
Sisram = U . 04 =13,223MV A
(Z,-Z,,) (0,0655-0,0534)

3. Zmény napéti, flikr a nesymetrie

3.1. OBECNE

Kazda zména zatiZzeni vyvold zménu proudu v sitovém piivodu a v disledku toho zménu
napéti AU v piipojném bod¢ V.

Zmény napéti mohou byt vyvolany:

. pfipnutim vétsich zatizeni, napf. motort, transformatorti, kondenzatort
. motory provozovanymi s proménnym zatizenim (katry, drtice kameni, vytahy..)
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. svarecimi stroji

. fizenymi zatiZzenimi (spinani na urcity pocet period napdjeciho napéti, termostatové
fizeni atd.)

. obloukovymi pecemi

. proménnymi dodavkami (napt. vétrné zdroje VTE).

Zmény napéti se musi omezit, aby

. v disledku jednotlivych hlubokych poklesti napéti (napt. pti zapnuti motorti)
nevypadavaly ptistroje
. nebo se pii opakovanych zménach napéti (napft. katry) nevyskytoval rusivy flikr.

3.2. RELATIVNI ZMENA NAPETI A FLIKR

3.21. Zména napéti vyvolana symetrickou zménou zatizeni

Zména napéti AU vztazena k napéti Uy v ptipojném bod¢ V se oznacuje jako ,relativni zména
napcti“. Zmeéna napéti AU se ma méfit jako rozdil ndsledujicich 10 —ms hodnot RMS
(efektivni hodnota).

V ptipad¢ symetrické zmény zatizeni dochédzi u vSech napéti tfifazového systému k téze
relativni zméné napéti:

V ptipad€ symetrické zmény zatizeni dochdzi u vSech napéti tfifazového systému k téze
relativni zmeéné napéti:

A

~ . \
UV SkV SkV SkV

-siny
(22)

X
y = arctan —Y,
RV

d relativni zména napéti

AU  zména napéti

Uy sdruzené napéti v pfipojném bod¢

AS,  zména zatiZzeni (zména zdanlivého vykonu)
Skv zkratovy vykon (sit€) v piipojném bod¢
] sitovy uhel (hel impedance sit¢)

[0) uhel zmény zatizeni

AP, zména ¢inného vykonu

AQa zmeéna jalového vykonu

Xy  reaktance sit¢ v pfipojném bod¢

Ry rezistance sité v piipojném bod¢.

*) Pf1 nezndmém thlu zatiZzeni se za kosinovy ¢len dosadi 1.
Ptiblizny vzorec pro vypocet relativni zmény napéti d respektuje jen podélné slozky AUL

komplexniho poklesu napéti, nikoliv pficny pokles napéti AUq. Z toho plynouci chyba,
zobrazena ve fazovém diagramu v obrl, miiZze byt obecné pii vypoctu zmén napéti zanedbana.
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Piiblizny vzorec pro velikost zmény napéti:
AU =AU, =Al-(R, -cosp+ X, -sing) =

AP AQ
=Al, R, +AIl, ,-X,=—2 R, +—=4. X
Wirk Vv Blind 14 UV vV UV 14
AU=AUL
=Al - (Rv © COSOP + Xy - SiIl([)) = Alwik * Rv + Algjing * Xv =
Relativni zména napéti:
A AP A AP A .
d =—Uz—’;-RV +%‘XV =—1 ~c0s1//+&‘smt// =
UV UV UV SkV kv
AS | . . 4
= -(cosy -cos@ +siny -sin@) = -cos(y — @)

kv kv

*) Pfi nezndmém uhlu zatiZeni se za kosinovy ¢len dosadi 1.

(23)
AP A
A’RV+ QA'XV.
UV UV
(24)

Priblizny vzorec pro vypocet relativni zmény napéti d respektuje jen podélné slozky AUL
komplexniho poklesu napéti, nikoliv pticny pokles napéti AU. Z toho plynouci chyba,
zobrazena ve fazovém diagramu v obr. 1, mize byt obecné pii vypoctu zmeén napéti

zanedbana.

AU absolutni chyba z dtivodu
| Quer pfibliZného vypoctu

AU AU

Langs

I, Al

Obr. 1.: Fazovy diagram podélné a piicné zmény napéti vyvolané zménou zatiZzeni
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Zvlastni ptipad:

Je-li thel zmény zatizeni ¢ =y - 90°, je kosinovy €len v rovnici pro relativni zménu napéti d
roven nule. V tomto piipadé nenastane pii zmeéné zdanlivého vykonu AS,, ptip. zméné
proudu Al zddna zména velikosti napéti (=podélna zména napéti AU ), ale jen zména thlu
fazoru napéti (fazorovy skok).

4.2.2 Zména napéti vyvolana nesymetrickou zménou zatizeni (jednofazové zatizeni)

Je tfeba rozliSovat pfipojeni mezi dvéma fazovymi vodici a pfipojeni mezi fazovym a
nulovym vodi¢em. Nejvétsi relativni zména napéti d je v zavislosti na druhu pfipojeni zatéze:

a) ZatéZ mezi fazovymi vodici:

dzx/g-ASSA-cos(\p—(pﬂx) 9, (25)
kV

V zévislosti na zvoleném napéti ma fidici tthel a hodnoty 0°, &+ 30°, + 60°.
*) Pfi nezndmém uhlu zatizeni se dosadi za kosinovy vyraz 1.

Napt. zatizeni Sy mezi fazovymi vodi¢i L1 a L2 : symetrickd impedance sité

pfipojny bod V’

c
=

pd

Ic T
N
L
000?
w

Obr. 2.: Nahradni schéma jednofazového zatizeni v siti s fdzorovym diagramem sit'ového
napéti v piipojném bod¢€ V na strané nizsiho napéti

. Zmény napéti v piipojném bod¢€ V (strana niz§iho napéti):

relativni zmény napéti mezi fazovym a stiedni vodi¢em:
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drin= 3 iS”’ ~cos(l//—((p—30°)) (26)

kV

dion= \/§ . ASSA ~COS(\|I—((p+30° )) (27)

kv

disn=0, (28)

relativni zmény napéti mezi fazovymi vodici:

AS
diia=2+ =2 .cos(y—o) (29)
kV
AS
diors= A -COS(\V—((p+60°)) (30)
SkV
AS \
disr = A 'COS(W - ((p -60 )) (31)
Sw
. Zmény napéti v ptipojném bod¢ V' (strana vyssiho napéti):

Na stran¢ vys$iho napéti (=napéti vn) jsou zmény napéti mezi fadzovymi vodici uréujici pro
flikr, pozorovatelny na stran€ nn u osvétlovacich zatizeni.

Ptiblizné vzorce pro zmény napéti na strané vyssiho napéti pii pouziti ttifazovych
transformdatort v zapojeni trojuhelnik — hvézda nebo hvézda — lomené hvézda s hodinovym
uhlem 5 nebo 11, napt. (Dy5) nebo (Yz5):

relativni zmény napéti mezi fazovymi vodici:

diiia= ﬁASSA -cos(y ~(p-30°)) (32)
kV

disgz= \/3_ASSA 'COS(W—((P+3OO)) ( 33 )
kv

dL3_L1 =0. ( 34 )

Ptiblizné vzorce pro zmény napéti na strané vyssiho napéti pii pouZiti tfifazovych
transformatort v zapojeni hvézda — hvézda s hodinovym thlem 0 (Yy0):

relativni zmény napéti mezi fazovymi vodici:

S
diia=2+—2 . cos(y - 9) (35)

kv

diors= ASSA -cos(\y—((p+60°)) (36)

kv
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disi= ASSA -cos(\p - ((p -60° )) (37)

kv

Pozn.: Pouzije-li se tfifazovy transformator s neobvyklym zapojenim hvézda — hvézda (Yy),
uda ptiblizny vypocet zmén napéti o max. 15% vyssi zmény napéti — odpovidajici
poméru 2/ - proti obvyklym a rovnocennym zapojenim trojuhelnik-hvézda a hvézda —
lomena hvézda. Riizna zapojeni sitovych transformatort se tedy lisi s ohledem na
velikost flikr vyvolavajicich zmén napéti na stran¢ vyssiho napéti jen malo.

Mezi zapojenim tfifazovych transformatorti s trojuhelnikovym vyrovnavacim vinutim
nebo zapojenim lomend hvézda — lomena hvézda se pro tento piipad zatizeni (jednofazové
zatizeni mezi dvéma fazovymi vodic¢i) stupen nesymetrie nezméni, i kdyz se tim proudy na
stran€ vys§iho napéti rozd€li na vSechny tfi fAzové vodice. RozloZeni proudu na symetrické
slozky neda v tomto ptipad¢ zaddnou nulovou slozku, ktery by bylo mozné vyrovnavacim
vinutim v transformatoru eliminovat, nybrz co do velikosti stejn¢ velky sousledny a zpétny
systém, ktery tfifazovy transformdtor nezavisle na zapojeni plné prenasi.

b) Zatéz mezi fazovym a sttednim vodi¢em:

dze-ASSA-cos(w—(p)*>. (38)

kV

Predpoklad: Zfazového vodic¢e = Znulového vodice .

Predpoklad plati, kdyz

. prufezy fazovych vodici a stfedniho vodice jsou stejné a
. vliv uzemnéni stfedniho vodice na jeho impedanci je maly.
d relativni zména napéti

AS,  zména zatizeni (zména zdanlivého vykonu)
Sxv  zkratovy vykon (sité) v pfipojném bod¢

U sitovy thel (thel impedance sitc)

[0) uhel zmény zatizeni.

*) Pfi neznamém thlu zatiZeni se za kosinovy ¢len dosadi 1.
Pfi napdjeni (dodavce) se napéti v siti zvysi. Poznatky tykajici se vyroben jsou v kap. 7.
Mnohé systémy pohontl (napt. u vytahti a lanovek, CNC stroji, jetabti) pii brzdéni dodavaji

do sité jako generatory, a proto se musi také brat v tivahu 1 pfi posuzovani zvySovani napéti v
siti. Doporucuje se vyzadat si piislusné vysvétleni uzivatele sité.
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3.2.2. Vypocet zmény zatizeni ve specialnich pripadech

Rozbéh motoru

la=Baz8)Ir
cos@, = 0,2 az 0,6 pii rozbéhu

ASx= 3-1,-U,", (39)
L, zabérovy proud

I; jmenovity proud motoru

U, jmenovité nap&ti motoru

AS,  zména zdanlivého vykonu (zména zatizeni).

Pti vétsich relativnich zménach napéti je tfeba podle okolnosti dbat na to, aby velikost zmén
zatizeni byla zmirnéna. Pfi rozb¢hu s prepindnim hvézda-trojihelnik je také tfeba vzit v tvahu
zménu zatizeni AS, pii prepnuti do trojuhelniku. Pii rozbéhu s pomocnymi rozbéhovymi
prostiedky se dosadi skutecny, redukovany rozb&hovy proud.

Pti pfipojeni asynchronniho stroje bez pomocného rozbéhového prostfedku a stojicim rotoru
odpovidé rozb&hovy proud zdbérovému proudu. Pro zmenseni zmény zdanlivého vykonu AS,
je v kazdém ptipadé tieba predpokladat podle vykonu stroje mozné pomocné rozb&hové
prostiedky.

Svateci stroje
Zména zatiZzeni ASA se ur¢i bud’ ze jmenovitého vykonu pii 50%-ni dobé sepnuti, nebo ze
zkratového vykonu odporové svarecky.

ASA = (3 az 5) : SSO%ED
prip.
ASA = 0,8 SkM .

AS,  zména zdanlivého vykonu (zména zatizeni)

Sso%ep jmenovity vykon pi1 50%-ni dobé sepnuti

Skm zkratovy vykon odporové svarecky.

Odporova svarecka

Pro posouzeni flikru odporovych svatecek (odporové bodové, hrbolkové (peckové), na tupo,
Svové svareni) je urcujici zména zdanlivého vykonu ASa béhem nejvyssiho svareciho vykonu
a mira opakovani r (= Cetnost svaiecich impulzl za minutu).

Uvedeny vzorec pro vypocet zmény zdanlivého vykonu AS, = ( 3 az 5). Ssowep pii
maximalnim svafecim vykonu pro odporové svatrecky neni principidlné obecné pouzitelny,

IS

protoze odporové svaiecky mohou mit riznou konstrukci a zptsob provozu.

Dillezité je uvazit, Ze jmenovity vykon je vétSinou vyrazné niz$i, nez nejvyssi svareci vykon.
Jmenovity vykon vychézi ve vétsing ptipadl z doby sepnuti (= pomér doby pulzu k taktovaci
period€) ED = 50%, tzn., Ze doba svareni a doba prestavky jsou stejné. Pti nizsi dob¢é sepnuti
je podle nasledujici rovnice mozny vyssi svareci vykon.
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EDsos,

Sx =Sy - ED. '
X

(40)

Sx mozny zdanlivy vykon pii dob& sepnuti ED = X
Sso0,  jmenovity vykon svareciho transformatoru pti ED = 50%
EDx doba sepnuti X (= pomér doby svareni k taktovaci period¢)
ED50% doba sepnuti 50%.

Tato zavislost bere v tvahu jen tepelné naméahani svareciho transformatoru. V praxi vSak
zéavisi maximalni svafeci vykon na konstrukci svareciho transformatoru, proudové
zatizitelnosti polovodi¢ovych soucastek (diody, tyristory) a na svafecim odporu, event. typu
svafecky. Uginik cos ¢ je u svateéek zpravidla mezi 0,7 a 0,9.

Flikr 1ze zna¢né redukovat nasazenim dynamického kompenzacniho zatizeni s prisluSnou
reak¢éni dobou [20].

Pripojeni kondenzatorii a indukénosti

Proudy vyskytujici se v okamziku sepnuti mohou mnohonésobné ptekrocit ustalené provozni
proudy.

Ptipojny proud lze minimalizovat tak, Ze se kondenzatory ptipoji v okamziku priichodu napéti
nulou, pfip. induk¢nosti v okamziku maxima napéti.

Pripojeni transformatori naprazdno

Z divodu zapinaciho razu se nohou vyskytnout vysoké zapinaci proudy ( v zavislosti na typu
a parametrech 1 vice nez desetindsobky jmenovitého proudu).

Pfipojenim v maximu napéti Ize zapinaci proud minimalizovat.

3.2.3. Vypocet emise flikru

Flikr je subjektivni vjem nestélosti vizudlnich pocitil, vyvolavany svételnymi podnéty,
casovym kolisanim hustoty svétla nebo spektralniho rozlozeni.

Vnimatelnd zména hustoty svétla se pocituje rusiveé az od ur€ité miry opakovani r. Pii miie
vjemu flikru Pst > 1 je kolisani hustoty svétla vyvolané kolisdnim napéti u 50% pokusnych
osob pocitovano jako rusivé.

Rusiva emise jednotlivého piistroje nebo zatizeni uzivatele sité je zména napéti di, ptip. mira
vjemu kratkodobého flikru Py, vyvolana v ptipojném bodé€ V pouze provozem tohoto

ptistroje (tzn. zménou jeho zatizeni).

Zakon o superpozici vice (m) nesynchronnich zdroji rusivého flikru

Py = 3\/Ps3t1 +Pg, + Pl +.Pg = %/ZPSBN ’ (41)
=

Pst  mira vjemu kratkodobého flikru [ bezrozmérna |
i index pro jednotlivy pfistroj, ptip. zatizeni (az do m).

Obecna formulace zadkona o superpozici jednotlivych zdrojt flikru Py zni [21]:
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Py = O\L/EP; (42)
i=1

Koeficient a [1je obvykle v rozsahu 1 az 4 a zavisi hlavné na charakteristice hlavnich
(dominantnich) zdroja flikru:

. o=[14[]obloukové pece , u kterych je zamezena soucasnosti natavovaci faze

. al1=[13 pouziva se pro vétSinu druhi zmén napéti, které vykazuji malou
pravdépodobnost koincidence, tzn., Ze zmény napéti jednotlivych odbérii se prekryvaji v malé
mife

. al1=[13,2 : tato hodnota odpovida stoupani ptimkové ¢asti kiivky Pst =1 v obr. 3

. a[1=2 pouziva se pro superpozici piispévkl Pst zatizeni vétrnych elektraren

. o=1[1: vysoka pravdépodobnost koincidence zmén napéti, vyvolanych jednotlivymi
zdroji flikru.

Sireni flikru

V paprskovych sitich se zmensuje intenzita flikru od mista zatizeni, které ho vyvolava
(ptipojného bodu), smérem k napéjeci sit€¢ v poméru zkratového vykonu SkV v piipojném
bod¢ ke zkratovému vykonu SkX ve sledovaném bodé¢ sité X.

S
Pgix = ﬁpstiv ) (43)
SkX
Py mira vjemu kratkodobého flikru ve sledovaném bodé¢ sité X nebo piipojném bod¢ V

Sxv  zkratovy vykon v pfipojném bod¢ V
Skx  zkratovy vykon ve sledovaném bodé sit¢ X
1 index pro jednotlivé piistroje, ev. zafizeni uZzivatele sit¢.

Superpozice nesynchronnich zdrojt flikru t€hoz druhu se urci jako druhd odmocnina souctu
kvadratt jednotlivych mér vjemu flikru.

Superpozice synchronnich zdroji flikru téhoz druhu se urci prostym souctem jednotlivych
mér vjemu flikru.

Vypoécet miry vjemu flikru

Mira vjemu flikru je méfena veli€ina flikru, kterd popisuje s pomoci nasledujicich veli¢in
intenzitu ruSivého ucinku flikru, zjistovanou a posuzovanou metodou méieni flikru UIE —
IEC [22]:

. mira vjemu kratkodobého flikru Py, méfend v casovém okné 10 minut

Pozn.: Hodnota flikru Py je smérodatna pro normalizaci vyrobkd.

. mira vjemu dlouhodobého flikru Py, vypocitand ze sledu 12-ti hodnot Py (n = 12) v 2-
hodinovém intervalu podle této rovnice:

12 P3
P, =3 ) = 44
it W/M 12 (44)
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n index 10-minutovych hodnot uvnitt 2-hodinového intervalu.

Mira vjemu dlouhodobého flikru Py v pfipojném bodé¢ se vytvoti z vice (n) za sebou
nasledujicich hodnot Py [5, 9].

Pozn. Py je hodnota flikru podstatna pro kvalitu napéti.

Obecné je u ptistrojii nn pottebné urceni hodnoty Py pro vSechny pfistroje a zatizeni ( se
jmenovitym proudem <[116A na vodic¢) pti obvyklé nepierusované dobé vyuziti vétsi nez 30
minut [8].

Jestlize napft. n¢jaky ptistroj ma provozni periodu 45 min., je tteba béhem celkové doby
sledovani 50 min. zmé&fit 5 nasledujicich hodnot Py a zbyvajicich 7 hodnot Py dvouhodinové
doby sledovani dosadit s nulovou hodnotou [8].

Pti pravidelné se opakujicich pravothlych zménach napéti 1ze pomoci kiivky mezniho flikru
(Pst = 1) — (‘obr. 3) urcit miru vjemu flikru jednoho pfistroje nebo jednoho zatfizeni uzivatele
sité takto:

d

mira vjemu kratkodobého flikru P, = d—' P (pfi ur¢itém r;), (45)
ref
12 p3

mira vjemu dlouhodobého flikru P, =3 Z1s—t2'” , (46)
n=1

drer  relativni zména napéti [%] podle kiivky mezniho flikru ( Prer= 1)

1 index pro jednotlivé pfistroje, event. zatizeni uzivatele sité

n index 10- minutovych hodnot béhem 2-hodinového intervalu.

Vedle méfeni flikru a metody s kiivkou mezniho flikru (P =1) existuji jest¢ simulacni
metoda a analytickd metoda ur¢eni miry vjemu flikru.

. Simulace

Pfi znamém prabehu relativnich zmén napéti d(t) 1ze hodnotu Py urcit pocitacovou simulaci.
Ptitom se do programu pocitace pfenesou algoritmy normou stanovené metody UIE — [EC
méteni flikru pro ,, digitalni* flikrmetr.

. Analyticka metoda

Ptiblizné lze spocitat miru vjemu flikru pro urcité tvary kiivky pribéhu zmén napéti pomoci
analytické metody s chybou do +10 % ve srovnéni s pfimym métfenim, piip. referencni
metodou.

Analyticka metoda by se neméla pouzivat, jestlize Casovy interval mezi koncem jedné
napét'ové zmeny a zacatkem nésledujici napétové zmény je mensi nez 1s.

Kazdy pribéh relativni zmény napéti se pfitom vyjadii svou dobou prodlouzeného piisobeni
flikru tg:
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te=2,3 [s] . ( 100.F.d)**
d relativni zména napéti AU/U
F koeficient tvaru.

Pomoci koeficientu tvaru F se ptepocitaji specidlni tvary (dvojité skoky, rampy, pravouhlé a
trojuhelnikové zmény napéti,rozbehy motori) z prabehii zmeén napéti na flikru rovnocenne
napétoveé skoky. Priibéhy podle CSN EN 61000-3 - 3 [8]) jsou na obr.4 az obr.7.

Vyslednd mira vjemu flikru, vztazena k urcujici dobé intervalu, se pfiblizné vypocita z dob
prodlouzeného plisobeni flikru tg:

B, =5l 2 {th[s] J (47)

10 [min] 60-10 [s]

phza,zfsz:[ 2 t1s] T’ (48)
2[h] | 60-10-12[s]

Pti pravidelnych zménach napéti téhoz tvaru a hloubky Ize znak souctu v rovnici pro urceni
miry vjemu flikru nahradit potem zmén napéti, ptip. mirou opakovani r za minutu.

-
o

-
o

Priklad:

Pravouhlé kolisani napéti s kmitoctem 0,05 Hz a hloubkou poklesu d = 1,52% se projevi
kazdych 10s skokovou zménou napéti. Mira opakovani je tedy r = 6min-1. Pro skokové
zmény napéti je koeficient tvaru F = 1. Rovnici pro vypocet miry vjemu flikru 1ze pak napsat
takto:

P, =361-F-d-*¥r =361-1.0,0152-3J6 =096 [bezrozmérné].

Urc¢i-li se troven flikru pro kontrolu pomoci kfivky mezniho flikru, 1ze pro zménu napéti d =
1,52% pti mife opakovani r = 6 min-1 pfimo odecist z obr. 3 hodnotu Py rovnou 1. Analyticka
metoda tedy da pro tento piiklad miru vjemu flikru cca o 4% niZsi.

3.3. POSOUZENI

3.3.1. Odbéry pripojované do siti nn
Posuzovani se netyka doméacich spotiebicii a podobnych elektrickych zafizeni, vyhovujicich

[8].

Postup pti posuzovani je naznacen na obr.8. Pfipustné hladiny pro pravidelné pravouhlé
ustalené zmény napéti v sitich nn podle normy [3] jsou uvedeny na obr.3.

Aby bylo mozné dodrzet toleran¢ni pasmo napéti podle [2] jsou zmeny napéti i pii jejich malé
cetnosti omezeny na 3 %. U maximdlnich (pfechodnych) zmén napéti Ize ptitom podle
pfipustit zménu napéti dmax 4 %. Pfi ruénim spinani nebo ¢etnosti mensi nez jednou za
hodinu jsou ptipustné hodnoty 1.33 krat vétsi.

Souhrnné jsou ptipustné velikosti relativnich zmén napéti i ¢initelil flikru uvedeny v TAB. 3.
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TAB. 2 Smérné hodnoty pro posouzeni flikru a kolisani napéti

PFipustné limity rudeni Pt Pst d/dmax
sit
nn 0,80 1
vn 0,70 0,9
110 kV 0,60 0,8

Prispévek vSech odbératell
napétové hladiny

nn 0,5 0,72

vn 0,61 0,78

110 kV 0,60 0,80

jeden odbératel

nn 0,50 0,80 0,03/0,06
vn 0,25 0,35 0,02/0,03
110 kV 0,25 0.35 0,02/0,03
jeden zdroj

nn 0,46 0,03/0,04
vn 0,46 0,02/0,03
110 kV 0,25

Pozn. 1 Smérna hodnota prispévku vsech odbératelti pro hladinu 110 kV je ptevzata z [12]. Plati za pfedpokladu,
ze zkratovy vykon na hladiné 110 kV je mnohonasobné vyssi, nez v napajené siti vn. Pro zkratové vykony v siti
110 kV nizsi nez napi. 1000 MVA doporucujeme respektovat pienos flikru z hladiny vn v poméru zkratovych
vykond.

Pozn. 2: Asynchronni stroje pfipojované piiblizné¢ se synchronnimi otd€kami mohou vlivem svych vnitinich
prechodovych jevii zptisobit velmi kratké poklesy napéti. Takovyto pokles smi dosahnout dvojnasobku jinak
pfipustné hodnoty, tj. pro sité¢ vn 4 %, pro sité¢ nn 6 %, pokud netrva déle nez dvé periody a nasledujici odchylka
napéti od hodnoty pfed poklesem napéti neprekroci jinak piipustnou hodnotu.

Z TAB. 2 vychéazi nésledujici schéma pro posuzovani zmén a kolisani napéti na obr.8.
Pristroje zkouSené podle EN 61000 -3 -11 [6] (pfistroje a zafizeni se jmenovitym proudem <
TI75A, které podléhaji zvlastni podmince ptipojeni), dodrzi normou stanovené meze zmén
napéti , kolisani napéti a flikru, kdyz jsou v piipojném bod¢ zatizeni uzivatele sit¢ splnény
vyrobcem stanovené sitové podminky (trvala proudova zatizitelnost sit¢ >[1100A na fazovy
vodi¢ (jmenovité napéti 400/230 V), ptip. impedance sité niz$i, nez max. ptipustnd impedance
Zmax). Tato norma pro elektromagnetickou kompatibilitu (EMC) ur¢uje mezni hodnoty zmén
napéti vyvolavanych pfistroji a zafizenimi, které se zkousi za stanovenych podminek.

Pozn.: Dodrzeni nasledujicich sitovych podminek (odpovidajicich platnym normam) v§ak samo o
sobé nestaci obecné k tomu, aby se pfipojeni ve vSech pfipadech posoudilo jako pfipustné. Souhlas
provozovatele sité zavisi navic také na posouzeni v siti uz existujicich rusivych veli¢in a danych
zatézovacich podminek v siti. Tyto existujici rusivé veli¢iny a dané zatézovaci podminky provozovatel
sité prokaze.

Udaje vyrobct (o piistrojich) sice posouzeni pfipojitelnosti ulehéuji, neodstratiuji ale jeho
nezbytnost.

Zmény napéti je tfeba posoudit jak co do jejich velikosti, tak 1 co do ucinku flikru podle
posuzovaciho schématu na obr.8. Posouzeni se provadi pro pravidelné obdélnikové zmény
napéti podle kiivky meznich emisi — kiivky mezniho flikru v obr. 3.
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Zjednodusené posouzeni se mize také provést podle tab. 3. Jsou —li dodrzeny tam udané
smérné hodnoty pro pomér SkV/Sr (u vykont se nerozliSuje mezi kVA a kW), neocekévaji se
7adné rusivé zmeény napéti..

Vypocet:
zkratového vykonu sité
Skv, ¥ hodnota a uhel
ASp, ¢ hodnota a uhel zmény zatizeni
nebo APa, AQa ¢inny a jalovy podil
miry opakovani ri{1/min], event. [min™"]

I

Vypocet (zméfeni) maximalni relativni zmény napéti dmaxi (di, Psti, Pii)

Cetnost etnost zmén Fidké kratkodobé
Zzmen napéti zmény napéti,mira
napéti 0,01< r;<0, 1 opakovani
rn>0,1 r < 0,01
(nékolik za den)
nn: nn: nn:
dmax,i < dgrenz =3% dmax,i < dgrenz =3% dmax,i < 6%
vn: vn: vn:
dmax,i < dgrenz =2% dmax,i < dgrenz =2% dmax,i < 3%
(viz kfivku mezniho
flikru, obr. 3)
Pi<0,8
P <0,5

Obr.8 Posuzovaci schéma pro zmény napéti a flikr
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TAB.3

Potrebny pomér Sy / S; pri pripojeni k

Typ pristroje/zarizeni Priklad =230V
(1~400V) 3~400V
s malou &etnosti topeni, zkousené >120 >30
Spinani prutokové ohfivace, >600 >150
P svarecky" (>400) >250
Elektrické
teplo bodové svarecky® >1000 (>500) >250
s velkou Cetnosti kopirky, laserové tiskarny,
spinani faxy, Fizeni spindnim na urcity >1000
pocet period
ruéné spinané osvétleni hal, osvétleni salu >400 >100
Osvétlovaci
zarizeni
stala zména svétla svételné varhany, disco >1000 >250
primé rozbéhové pfimé rozbéhové
sepnuti zarizeni sepnuti zarizeni
ruéné spinané pfenosné naradi >500 >250 >125 >70
3 automat. spinané chladici pfistroje, tepelna
Motory s malou cetnosti Cerpadla, vytahy v obytnych >600 >300 >150 >75
domech
automat. spinane | o p0 K omeréni oblast >1000 >500 >250 >125
s velkou ¢etnosti
katry, >500 (az 1500)
fezaci stolice >250 (az 750)

napéti.

") stejnosmérné svarecky
28, =50% doba zapnuti (ED)-vykon se zpravidla udava na typovém &titku
® motory s elektronickym Fizenim pohonu se musi posuzovat také podle Kap. 5 (Harmonické)

* Pristroje a zafizeni s kombinovanym vyuzitim motor( a tepla se maji posuzovat jako oddélené
jednotlivé pfistroje, pokud se nespinaji sou¢asné.
* NerozliSuji se udaje vykonu v kVA a kW.

* Dodrzi-li se udané smérné hodnoty pro pomér SkV / Sr, neoCekavaji se zadné rusivé zmény
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Hodnoty v tabulce 3 pochazeji ze zkuSenosti s riznymi typy piistroji a davaji prvni
zachytnou hodnotu pro posouzeni pfipojovanych pfistrojil.

Jestlize je pomé&r Syv / Sk lep$i, nez hodnota udana v TAB. 3, Ize vychazet z toho, Ze se v
tomto pfipojném bod¢ nevyskytne zadny problém s flikrem, vyvolany timto pfistrojem.

Je ale tieba zvazit, zda uz pripadné neexistuje problém s flikrem v tomto pfipojném bodé¢,
vyvolany jinymi pfistroji zatizeni téhoz uZivatele sité, pak je nutné ho respektovat podle
zakona superpozice.

Posuzuje se jak podle Py (mez : 0,8), tak podle Py (mez : 0,5).
Metoda posouzeni vychézi z pravidelnych zmén napéti béhem min. 10 minut.

Vyskytuji-li se pravidelné zmény napéti béhem 2 nebo vice hodin, miize se provést posouzeni
rovnocenné s vypoctem z 12 jednotlivych hodnot Py vyhodnocenim dlouhodobého flikru
pomoci mezni kiivky pro P = 0,5 (obr. 3).

Nepravidelné zmény napéti 1ze posoudit vyhradné mefenim nebo specidlnimi simulacemi.

3.3.2. Posuzovani pripojitelnosti v sitich vn a 110 kV

24

podrobnému posuzovani v téch piipadech, kdy jiz jednoduchy postup vylouci nepiipustné
ruseni sité, na stran€ druhé pfi podrobnéjSim posuzovani umozni pfipojit i odbératele nebo
zdroje, které by pti zjednoduSeném posuzovani vyse uvedenym podminkam nevyhovéli.
Schématicky je tento tfistupfiovy pfistup uveden na obr. 9.

ETAPA 1: ZJEDNODUSENE VYHODNOCENI RUSIVEHO KOLISANI NAPETI

Kolisajici zatizeni mize byt do sit€ vn pfipojeno bez podrobné analyzy, jestlize zmény
zdanlivého ptikonu (S ve spole¢ném napéjecim bodu vyhovi mezim podle nésledujici tabulky.
Tyto meze zavisi na poctu r zmén napéti za minutu (pokles napéti ndsledovany obnovenim
pivodniho napéti jsou dvé zmény napéti):

TAB. 4

r (min-1) DS / Sk (%)
r>200 0,1

10 <r<200 0,2

r<10 0,4

kde Sk je zkratovy vykon sité ve spole¢ném napéjecim bodu.

Pozn.: Zména pfikonu DS muze byt mensi, stejna nebo vétsi nez jmenovity pfikon SN vySetfovaného
zarizeni (napf. u motoru se musi brat v ivahu zdanlivy pfikon pfi rozbéhu, ktery muze byt DS = 5+6
SN).

Pro sit¢ 110 kV mize posuzovani v etapé 1 vychazet z obecné podminky pro orientacni
posouzeni potfeby ovéfovani zpétnych vlivil vyjadiené jiz v ¢asti 3.3.1.

Nejvetsi ptipojitelny vykon odbéru (zdroje) Smaxi, ktery 1ze ptipojit v misté se zkratovym
vykonem Syy bez dal§iho posuzovani musi vyhovovat podmince

S >1000 pro odbéry, Sy > 500 pro zdroje

max i maxi
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ETAPA 2 PRIPOJITELNOST PODLE VYPOCTU RUSIVYCH VLIVU

V této etap¢ se pii posuzovani ptipojitelnosti se nejprve urci:

a) celkovy dovoleny ptispévek posuzované napétové hladiny k dosazeni planovacich
limitl (smérnych hodnot)

Tato mez pro kratkodobou miru vjemu flikru Gpgy, se pro hladinu vn urci podle nasledujiciho
vztahu:

GPstvn = 3\/L3 - T}EStHM ’ L3

Pstvn Pstvvn

kde  LPstvn je planovaci troven pro sit’ vin —( hodnota 0,9 podle TAB. 2)
LPstvvn je planovaci arovei pro sit’ vvn — (hodnota 0,8 podle TAB. 2)
THM je ptenosovy koeficient pro flikr z nadiazené sité vvn do sité vn
Pozn.: Obvykl4 hodnota THM pro Pst 1 Plt je 0,8, zatimco TML (pfenos do sité nn je obvykle
blizky jednicce (TML»0,95)
Podobné plati pro dovoleny piispévek hladiny vn k dlouhodobé mife vjemu flikru GPIt

GPltvn = 3\/L3 - T3 ’ L3

Pltvn PItHM Pltvvn

kde  LPltvn je planovaci uroven pro sit’ vin — (hodnota 0,7 podle TAB. 2)

LPItvvn je planovaci troven pro sit’ vvn — (hodnota 0,6 podle TAB. 2)

THM je ptenosovy koeficient pro flikr z nadfazené sit¢ vvn do sité vn
Pro smérné hodnoty Pst a Pt pro hladiny nn, vn a 110 kV a pfenosové koeficienty THM = 0,8
(mezi hladinou 110 kV a vn) a TML = 0,95 pro pienos mezi vn a nn jsme urcili ptipustné
ptispévky zafizeni v jednotlivych napétovych hladinach, uvedené ve ¢tvrtém fadku TAB. 2.
b) podil odbératele (zdroje) na celkovém kolisajicim zatizeni (dodéavce) v siti
Ptipustny podil jednotlivych odbératelt na kolisdni napéti — flikru se ur¢i podle podilu
sjednaného piikonu Si a celkového prenositelného vykonu sité. Dale se zavadi Cinitel
soudobosti Fvn, ktery respektuje, Ze ne vSechna kolisajici zatizeni (odbéry) se projevuji v siti
soucasn¢ — podle [12] jsou typické hodnoty Fvn 0,2 az 0,3.
Mez pro ptipustnou hodnotu kratkodobé miry vjemu flikru odbératele (zdroje) 1, tj. Epsti pak
ur¢ime

Epy = G 3| — -

Pstvn S F

(0%}

Psti

Pro ptipustnou hodnotu dlouhodobé miry vjemu flikru odbératele (zdroje) i, EPIti plati
obdobné

S, 1
Epii =G5

Sw Fu

Analogické vztahy plati pro stanoveni ptipustného podilu odbératele (zdroje) v siti 110 kV.
Pfi urCovani celkového prenositelného vykonu sit€ se podle [12] doporucuje uvazovat pouze
piimé odbéry (zdroje) pracujici do sité¢ 110 kV.

Pozn.1: Toto doporuceni vychazi z pfedpokladu, Ze z niZ8i napétové hladiny (vn) se do sité 110 kV
nepfenasi kolisani napéti a flikr. U siti 110 kV s nizkym zkratovym vykonem (napf. pod 1000 MVA
doporucujeme uplatnit i pfenos flikru z hladiny vn, snizeny v poméru zkratovych vykon( v siti vn a 110
kV.

Pozn.2: Pro uzivatele s relativné malym sjednanym pfikonem muze pfinaset vySe uvedeny pfistup
prilis pfisna omezeni. Proto se doporucuje kazdému odbérateli (zdroji) poskytnout urcité minimalni
meze pro Epg; i Epyi. Tyto hodnoty jsou uvedeny ve Etvrtém fadku TAB.2.
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PDS SOUCINNOST ODBERATEL

volba planovaci \l/ zmény vykonu
hladiny Lpt a Lpy AS a frekvence r
an ne
\l/ AS/Siv<
FTAPA SOUHLAS
Urceni obecné
dovoleného ptispévku v
od zatéze odbérateln Uréeni oéekavané
Gy a Gy emise v PCC, Py

a Py, v€. G¢inku
moznych opatieni

podil odbératele ,,i* z
dovoleného prispévku
Epsii @ Epi

" Py < Epgi ne
ETAPA 2 SOUHLAS Py < Epig

ocekavana hladina an P e
pro skut. podminky a si < Lpsi
dalsi emise Py a Py, Pii < Lpi
FETAPA R
SOUHLAS Urceni zptisobu
za zvlastnich snizeni emisi na
podminek pfijatelnou uroven

Obr.9 Schéma ttistupniového postupu pti posuzovani pripojitelnosti

3.4. NESYMETRIE NAPETI

3.4.1. Obecné

Nesymetrie vznikaji nerovnomérnym zatizenim jednotlivych fazi tfifazového systému.
Typickymi piiklady nesymetrickych spotiebicii jsou jedno- a dvoufazové zatéze, ptipojené
mezi fazovy a stfedni vodic, piip. mezi dva fazové vodice.

Mnoha primyslova zatizeni v sitich vn a vvn jsou pfipojena jako dvoufazové zatéze mezi dva
fazové vodiCe-napt.:
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induk¢ni pece se sitovym kmitoctem
odporové tavici pece

konduktivni ohfivaci zatizeni
odporové pece pro vyrobu elektrod
obloukova ohtivaci zatizeni
odporové svarecky

obloukové ocelaiské tavici pece
transformovny stfidavé trakce.

V siti nn dochazi rozdélenim jednotlivych jedno-, piip. dvoufazovych zatiZeni ke znacné
symetrizaci, krom¢ toho jsou jednofazové jednotlivé spottebice vétSinou vykonove velmi
malé.

3.4.2. Vypocet nesymetrii
Jako charakteristicka veli¢ina pro nesymetrie slouZi stupeii nesymetrie napéti ky,.

Pro dvoufazové zatéze mezi dvéma fazovymi vodici a jednofazové zatéze mezi fazovym a
stitedni vodi¢em plati ptiblizné:

S
k, ~ =2, (49)
SkV
ky stupeil nesymetrie
Skv  zkratovy vykon sité v ptipojném bodé V
Sa vykon jedno-/dvoufazového zatiZeni.
3.4.3. Uginky nesymetrii

Nesymetrie mohou zpisobit:

. zvyseni proudového zatizeni a ztrat

Pti témz vykonu spotiebi¢e mohou byt proudy ve vodi¢ich dvou- az trojnasobné, ztraty v
ptivodech dvou- azZ Sestindsobné. Podle toho 1ze vedeni a transformatory zatéZovat jenom na
polovinu, pfip. tfetinu jejich jmenovitého vykonu.

. ztraty v elektrickych strojich

Pole vytvorené inverznim systémem proudu se otaci proti sméru otaceni rotoru a indukuje v
ném proudy, které¢ vedou k vys$§imu tepelnému zatizeni. U synchronnich strojii smi byt
inverzni systém proudd max. 5 az 10% jmenovitého proudu, ¢emuz odpovida stupeni

nesymetrie napéti k, = 1 az 2%.

. U asynchronnich strojii se vyskytuji od k, = 1% ptidavna otepleni. Vyssi nesymetrie
mohou vést k podstatnému zkraceni zivotnosti.
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. Dal$im t¢inkem nesymetrie jsou vibra¢ni momenty v elektrickych strojich, které
vedou ke zvySenému mechanickému naméhani.

3.4.4. Pripustné hodnoty

Ptipustnd hodnota (Uroven kompatibility) pro stupeil nesymetrie vyvolany soucinnosti vSech
spotiebicil v siti v ustadleném provozu je stanovena

ki £2%.
Pro jednotliva spotiebitelskd zatizeni je vysledna hodnota stupné nesymetrie omezena na
k.i<0,7%,

pficemz urcovat je ho tieba po dobu 10 minut.

3.5. OPATRENI

Rusivé emise zplisobené zménami napéti 1ze zmirnit, pouziji-li se tato opatieni:
opati‘eni u zakaznik:
e motory s nizkym rozbéhovym proudem nebo s omezenim rozbéhového proudu
setrvacné hmoty pro vyrovnani rdzu zatiZeni, pruzné spojky
blokovani pro zabranéni superpozi¢nim efektim
rovnomérné rozdeleni jednofazového zatizeni na vSechny fazové vodice
pouziti kompenzacnich zatizeni:
predrazeni podélnych tlumivek
paralelni pfipojeni fizenych jalovych zatézi
fizené tlumivky (pomoci tyristora)
fizené kondenzatory
dynamicka kompenzaéni zatizeni

opatieni na strané sité:

e Zvyseni zkratového vykonu (sit¢) v ptipojném bodé¢:
0 posileni ptivoda
0 zvlastni pfivod z bodu sité s vyssim zkratovym vykonem
0 vyména transformatoru za trafo s vysSim jmen. vykonem nebo niz§im napétim
nakratko

A4 W

e pripojeni k vyssi napétové trovni
Pro zmenSeni stupné nesymetrie k, jsou mozna tato opatien:

e rozdéleni jednofazovych zatézi a jejich rovnomérné rozlozeni do fazi

e instalace kompenzacnich zafizeni pro symetrizaci pomoci kondenzatorti a tlumivek
(pfi proménnych zatizenich musi byt symetrizacni zatizeni regulovatelné; soucasna
kompenzace jalového vykonu je mozna)

e oddéleni méni¢ovou soupravou z ttifazového motoru a jednofdzového generatoru

e pfipojeni pfes usmérnovac
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e pripojeni v piipojném bod¢ s vyssim zkratovym vykonem sité Sxy nebo zvySeni
zkratového vykonu sité Sy opatienimi v siti.
3.6. PRIKLADY

3.6.1. Rozbéh motoru

Ma se posoudit pfipojeni motoru za téchto predpokladt (viz bod 3.2.3):
Sit: Skv =2,13 MVA, y =29,5°.

Max. 5 rozbéht motoru (N) za 10 minut (T) pfi nasledujicim klidovém stavu min. 2 hodiny,
takze neni potifebné posouzeni dlouhodobého flikru.

Motor:

1
U, =400V, I, =58A, I—“:& cosp, =0,5.

,
Cetnost opakovani:

P N3 s L
T 10 min

Na rozbéh motoru se pocita jen jedna zména napéti .
Zména zdanlivého vykonu pti rozbéhu:

ASA= V3.U, AL, =V3400.(8.5,8)=32,15kVA
¢. = arccos (¢, ) = arccos (0,5) = 60°.

Zména napéti:

d

_AS, -COS( B )_ 3215
max,l Skv \l] (P 21 30
Z kiivky meznich emisi pro nn (obr. 3) plyne pro ri = 0,5 min-1 maximalné ptipustna zména
napéti

-c0s(29,5-60)=13% .

dgrenz = 257%

Rozb¢h motoru vyvola vSak zménu napéti jen 1,3% a tim pii zadané ¢etnosti opakovani
r;= 0,5 min-1 intenzitu flikru, odvozenou z kiivky meznich emisi (kifivka mezniho flikru
Py =1-obr. 3):

d

max,i P f=
- Lre

ref

1,3%

Psti =
3.3%

.1=0,39.

PrOtOie dmax,i (r) = 1,30/0 S dgrenz (r) = 2,7%
atimje Pg;i= 0,39 < 0,8,
je pfipojeni motoru pfipustné.
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Pozn.: Pro respektovani pravouhelnych zmén napéti Ize pouzit ginitele podle CSN EN 61000 -3 -3
+A1 [8].

3.6.2. Pripojeni centra pro zpracovani plechu
V siti nn ma byt pfipojen primyslovy zavod (zpracovani plechu). Pro posouzeni pfipojeni se
mayji ur¢it a vyhodnotit zpétné vlivy na sit’. Pfipojné vedeni nn je zemni kabel 4x 150 Al délky
150m od trafostanice k ptipojnému bodu V a dalSich 50 m k pfeddavacimu mistu.

Data zafizeni uzivatele sité:

pfipojny vykon zafizeni: Sa=29kVA
jmenovité napéti motoru: U,=400V
rozbéhovy proud motoru 11 kW:  Ian, =33 A (@anz cca 60°)
(nejvetsi motor — hvézda — trojuhelnik) pfepnuti na trojuhelnik — z 4,5A na 35,7A.

Stroj se zpravidla zapne jednou za den a je pak cely den v provozu.
Efektivni odbér proudu pohonii béhem vysekavani a polohovani kolisa mezi 19A a 39A (AIA

=20A) (coso [Icca 0,8 — ¢ [cca 37°) s Cetnosti opakovani cca 240-krat za minutu v trvalém
provozu (8 hodin v pracovni dny).

Data o siti:

zkratovy vykon sité (vn): Skvn = 100 MVA
(ptipojnice 22 kV)

uhel impedance sit¢: y = 72° ( ptipojnice 22 kV)
jmenovité napéti (vn): U =22kV
jmenovity vykon transformatoru: St =315 kVA (22/0,4 kV)
napéti nakratko: ux = 4%
ztraty nakratko transforméatoru: Py, =8 kW
¢inny odpor na km vedeni: r. = 0,2 Q/km
jalovy odpor na km vedeni: xL =0,08 Q/km
jednoduché délka vedeni: 100= 0,15 km (az k ptipojnému bodu)
napéti v piipojném bod¢: Uy =400 V.

. Vypocet
Podle kap. 3 se vypocita zkratovy vykon v ptfipojném bod¢ V (nn) takto:

Impedance sité:

Ul (2kVP

oo - —484Q)
MS TS 100 MVA
U 2 0,4kV 2
Vv _ ) _ v
Xoms = Xus ® (%] = 4,84{ Y J =1L6mQ ) (vztazeno na 0,4 kV)
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Transformator:
2 2
z, =l o 208 o3 m0
100-S,, 100-0,315

_ PurUyr _ 8:04

= e = 4,06 mQ)
1000-S7,  1000-0,315

X, = (72 - R?)=4/(20,32? - 4,06* ) = 19,9 mQ
(vypocteno pii 0,4 kV)

Kabel:

R, =r -£=020Q/km-015km=30mQ =R, .

X, =X, £=0080Q/km-015km=12mQ =X, .
Impedance a thel impedance sité v pripojném bodé V:
Je zji§téno, Ze vysledna impedance sité nn je ur€ena hlavné impedanci sitového
transformétoru a impedanci vedeni nn. Proto se impedance nadfazené sité¢ X’yis zanedbava.

Ry =Y R'=R} + R} =(4,06+30)=34,06 mQ

Xy =2 X'=X'"1 + X' =(19,9+12)=31,9 mQ

RI,+X 2, =4(3406 mQY + (319 mQ) = 46,67 mQ
X k

v, = arctan

Y = arctan 319 =4312".
. 34,06

Zkratovy vykon v pripojném bodé V:

Uy (400V)®

S =
Y Z., 46,67-10°Q

=3,428-10° V4 = 3,428 MVA

Je zjisté€no, Ze vysledna impedance sité nn je ur¢ena hlavné impedancemi sitového
transformatoru a vedeni nn.
. Zapinaci déj

Denné jeden zapinaci d&j s max. [Anz =33 A — tedy dmax.i < 6% (viz bod 3.3.1).

Zména zdéanlivého vykonu pii rozbéhu (pfimo se dosadi rozbéhovy proud):
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AS,=3-U I, =~/3-400V-334=22.863VA4 ~22,9 kVA.
Zména napéti:

229 kVA
3428 kVA

Zapinani nezptisobi Zadnou nepfipustnou zménu napéti.

A
s = SS L.cos (y, —@,.) = - cos (43,12°— 60°) = 0,0064 = 0,64 % < 6 %.

kv

. Flikr

zména provozniho proudu: Ay =20 A
cetnost opakovani: r =240 1/min

Z kiivky emisi pro nn (obr.3) plyne pro r; = 240
maximalné pripustna zména napéti (Prer= 1):

drer = 0,59%.
Zména zdanlivého vykonu za provozu:

AS, =+/3-U,-Al, =+/3-400 V -20 A =13.856 VA = 13,856 kVA.

Zména napéti:

A
d ...= 54 -cos (W, —¢p,)= M-cos (43,12°—-37°)=0,0040 = 0,4 %.
’ S 3428 kVA
Kratkodoby flikr:
dmax i O 4
P, =—- Pref =——.1=0,68<0,8.
d . 0,59

ref

Emise kratkodobého flikru je v pfipustném pasmu (mensi nez 0,8).

Dlouhodoby flikr:

np 3 12. 3
P, =3 == =13/ 0.68 =0,68 >0,5.
~ 12 12

Dlouhodoby flikr se musi z divodu ¢etnosti opakovani (viz posuzovaci schéma v kap. 3.3.1)
vypocitat. Z diivodu plynulého sledu zmén napéti 1ze predpokladat kratkodoby flikr jako
konstantni. Emise dlouhodobého flikru je pti hodnoté 0,68 nad mezni hodnotou Py, = 0,5.
Musi se proto provést technickd opatieni, aby se emise dlouhodobého flikru omezila na
ptipustnou hodnotu.
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MozZné opatieni:
Ptelozeni ptipojného bodu V k trafostanici (strana nn transformatoru).

Impedance a uhel impedance sité¢ v piipojném bod¢ V:
Ry =D R'=R; =4,06 mQ

Xy =2 X'= X', =199 mQ

Zoy =+ RIy + X2, =406 mQ) + (199 mQ) = 20,32 mQ

Xy

Y= arctan1 — =49°,
4,06

v, =arctan
kV

Zkratovy vykon v piipojném bod¢ V:

2 2
5, - Ju __ (400 V)3 =7,874-10° VA = 7,874 MVA.
Z,, 2032-10°Q

Zde se vypocita zkratovy vykon sité (nn) 7874 kVA, uhel impedance sit¢ AV = 4,9°.

Zména napéti:

A
d,. .= S cos (W, —¢,)= M-cos (4,9°-37°)=0,0015 = 0,15 %.
TS, 7874 kVA
Kratkodoby flikr:
d_.. 1
Psﬁ _ Tmax; 'R‘ef — E 1= 0,25 < 0’8 .
d 0,59

ref
Emise kratkodobého flikru je v ptipustném pasmu.

Dlouhodoby flikr:

2 op 3 0.25°
P, =3> :31/12 025 _025<05.
~ 12 12

Emise dlouhodobého flikru je pti hodnoté 0,25 pod mezni hodnotou Py; = 0,5 (podle
posuzovaciho schématu v kap. 3.3.1) a je tedy také v pfipustném pasmu.

Posouzeni emise flikru v predavacim misté (posouzeni pro pfistroje v zatizeni
uzivatele site):

200 m zemniho kabelu 4 x 150 Al z ptipojného bodu V na transformatoru az k
predavacimu mistu.

Kabel:
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R, =r_-£/=02Q/km-02km=40mQ =R,

X,, =X, - £ =008 Qkm-02km=16 mQ =X, .

Impedance a uhel impedance sité (v predavacim miste):
Ry =Y R'=R} + R} =(4,06 + 40) = 44,06 mQ

Xy =2 X'=X'"1 + X' =(199+16) =359 mQ

Zoy =+ Ry + X1, =(4406 mQ) + (359 mQ) = 5683 mQ

Xy

w, =arctan——- = arctan 35’96 =39,17".

KV 44,

Zkratovy vykon v predavacim misté:
Uy (400V)?

Sy = = —=2,815-10° V4 = 2,815 MVA.
Z.y 5683-10°Q

Zména napéti:

dooi = AS, -CoS (Y, —goA):Mcos (39,17°-37°)=0,0049 = 0,49 %.
’ Sy 2815 kVA
Kratkodoby flikr:
d_ .
s p 049 1=083 <1.

P =
Sti dref ref 0,59

Emise kratkodobého flikru je pod urovni kompatibility Pst = 1. Mezni hodnota emise Pg; =
0,8 vztahujici se ke spolecnému napajecimu bodu se nema v predavacim v misté u odbératele
zasadné pouzivat.

Dlouhodoby flikr:

2 op 3 L0.83°
Py =3y :31/12 083 _ 083 >0,65.
~ 12 12

Emise dlouhodobého flikru je vSak v tomto pfipad¢€ nad mezni hodnotou Py = 0,65. Je proto
mozné, Ze citlivé piistroje provozu budou ruseny (podle CSN EN 61 000-3-3 — pfistroje se
jmenovitym proudem < 16 A na fazi a CSN EN 61 000 — 3 — 11- pfistroje a zafizeni se
jmenovitym proudem < 75 A — maji mezni hodnotu pro Py, = 0,65).
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Pii spoluptisobeni s ostatnimi piistroji ve vefejné siti nebo v zatizeni uzivatele sit¢ samotném
1ze ptedpoklédat, ze dlouhodobéd mira vjemu flikru v preddvacim misté rovnéz prekroci
hodnotu Py = 1 podle CSN EN 50160. Uz jediny piistroj mensiho vykonu s Py = Py = 0,65 by
spolecné s centrem pro zpracovani plechu zptsobil intenzitu flikru Py > 1.

. Posouzeni

1. Aby bylo mozné dodrzet mezni hodnotu emise dlouhodobého flikru Py; = 0,5 v
pripojném bod¢, musi se vzhledem k aktudlnimu pfipojeni provést opatieni. Jako ptiklad se
ptelozil ptipojny bod (bod, kde se posuzuje) na ptipojnici nn transformatoru.

2. Protoze nelze vyloucit v zatizeni uzivatele sit€ nezadouci G¢inky z dtivodu prekroceni
mezni hodnoty pfistrojii a zatizeni pro dlouhodobou miru vjemu flikru Py = 0,65, doporucuje
se kromé toho polozeni druhého, paralelniho, 200 m dlouhého zemniho kabelu 4 x 150 Al od
trafostanice k predavacimu mistu.

3.6.3. Bodova svarecka
V zakaznickém zatizeni ma byt pfipojena jednofazova bodova svarecka ke dvéma fazovym
vodicum tfitdzové sité. Tato odporové svarecka piedstavuje dominantni zdroj flikru v
zékaznickém zafizeni, t.zn., ze ostatni zdroje flikru Ize v porovnani s touto svareckou
zanedbat. Pfipojny bod je na stran€ vn transformacni stanice. Jsou znama tato data:

Skv = 125 MVA, y = 67°

SA max =360 kVA, cosp = 0,8

r = 120 svafecich impulzl za minutu, t, = 240 ms
zapojeni sitového transformatoru: Dyl

doba provozu piesahuje 2-hodinovy interval.

Vykonovy pomér
Vykonovy pomér
S, _ 125MVA
Samax  3060kVA
je niz8i nez orientacni hodnota 700 (bod 4.1), t.zn., Ze pro pfipojeni je potitebné podrobnéjsi
posouzeni.

=347<700

Vypocet intenzity flikru

Koeficient tvaru svafecich impulzi s dobou trvani t, = 240 ms je 1,3 (viz obr.6). Protoze
¢etnost opakovanti je asi 120 svatfecich impulzii za min., neméla by se podle bodu 3.2.4 pouzit
analyticka metoda, protoze ¢asovy interval mezi koncem jedné zmény napéti a zacatkem dalsi
zmény napéti je pii 0,5 s mensi nez 1 vtefina. Pro vypocet intenzity flikru se tedy pouzije
kiivka mezniho flikru v obr.3.

K tomu se zmény napéti vyvolavané svareckou prevedou na ekvivalentni pravidelné
obdélnikové zmény napéti

Ptepocet zmén napéti relevantnich pro flikr na stran€ vysSiho napéti tiifazoveho
transformatoru trojihelnik — hvézda pomoci pfiblizného vzorce pro jednofazové zatizeni
pripojené mezi dva fazové vodice (3.2.2) na skoky napéti ekvivalentni pro flikr ndsobenim
odectenym koeficientem tvaru F = 1,3:
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P dmax[ P
Iti = — L
dref 4
Pro posouzeni se pouzije piipustnd emise dlouhodobého flikru Plt zul = 0,5 (bod 3.4).
Ocekavany flikr je tedy hodné nad pfipustnou mezni hodnotou. Zatizeni nelze v této podobé

ptipojit k tomuto bodu sité.

0,65

-1=0,93.

Opatieni
Ma-li se flikr omezit na Plt zul = 0,5, 1ze provést tato opatieni:

. Zmeény v siti

Ptipojeni v bod€ se zkratovym vykonem nejméné 220 MVA. Tak vysoké hodnoty lze
doséhnout jen v bezprostiedni blizkosti transformovny a pfi pfisluSném jmenovitém vykonu
transformatoru.

. Zmény u svarecky

Mnoho z téchto opatfeni je v praxi nepouzitelnych, protoze ovliviiuji negativné nejen
planovany vyrobni proces, ale i kvalitu svafovani. Presto se v dal§im uvadéji nékteré
moznosti, aby bylo mozné demonstrovat zakladni souvislosti:

- redukce nejvyssiho svarovaciho vykonu S, na 194 kVA

- redukce Cetnosti opakovani r ze 120 na 9 svafecich pulzti za minutu

- redukce S, na 240 kVA a r na 40 min-1

- redukce doby svafeni tp; pfitom je problém: t, by se muselo nastavit na 20 az 30 ms, to
je vSak technicky sotva proveditelné.

. Pouziti svarecky s tfifazovym pripojenim
Pti tychz technickych datech a stejném zpisobu provozu svafecky vyplyne pro flikr:
d =13 08O MVA (670 - 37°-30°) = 0,37%
’ 125 MVA
dax 7
p, = doms 097 1_gcy

ref

ProtoZze je mezni emisni hodnota 0,5 ptekrocena jen nepatrné, bylo by mozné s pfipojenim a
provozem svarecky souhlasit.

. Dynamické kompenzacni zarizeni

Pomoci dynamické kompenzace 1ze flikr znaéné omezit. To ale ptfedpoklada, ze ma
kompenzacni zafizeni odpovidajici reakéni dobu a je pfizpisobeno pomériim v siti a zptisobu
provozu svarecky.
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4. HARMONICKE

Synchronni generatory elektraren je mozné za cenu piijatelnych zjednoduSeni povazovat za
zdroje sinusovych napéti 50 Hz a rovnéz tak lze vychazet z predstavy, ze el. sité, tj. zejména
transformatory, pfendSeji proudy a napéti sitového kmitoctu bez podstatnych zkresleni.
Naproti tomu proudy tekouci do zafizeni fady odbératelli pfipojenych k el. sitim jsou
nesinusové. Tyto proudy vyvolavaji na impedancich siti nesinusové ubytky napéti, které
kromé slozky s kmito¢tem sité, obsahuji téz podil harmonickych.
Zkresleni pribéht kiivky napéti ve spoleném napdjecim bodu zplsobuje dodatecnd
namahani zafizeni dalSich odbératell i1 zafizeni REAS a muze dochéazet k porucham jejich
funkce, ¢i zkraceni zivotnosti.
Nelinearni odbéry lze podle teoretickych rozborti i praktickych zkuSenosti povazovat za
proudové zdroje harmonickych.
Kazda hodnota napéti harmonickych vyskytujici se v siti je vyslednou hodnotou k niz
prispivaji vSechna zafizeni odbératelii svymi emisemi proudit harmonickych a zavisi zejména
na:

- impedanci sit¢ pro harmonické

- amplitud¢ a fazi proudit harmonickych emitovanych kazdym odbératelem

- poctu zatizeni odbératelti pfipojenych soucasné k siti.
S ohledem na uvedené negativni vlivy je nutné ve smyslu ustanoveni odstavce 5.4 nové
piipojované odbéry posuzovat piipad od piipadu a stanovit piispévek piislusného odbératele k
celkové urovni harmonickych v dané napétové urovni, ktery je meéfitkem piipustnosti
pfipojeni piislusné technologie.

Velky obsah harmonickych v sitovém napéti mize vést k nezddoucim ovlivnénim jak
zafizeni sité, tak 1 pfistrojii a zafizeni uZivatel sité.

Posouzeni, zda je provoz zatizeni uZivatele sité pfipustny z hlediska harmonickych, vychazi
ze stanovenych meznich emisnich hodnot. Ptedpoklada se, ze tyto hodnoty jsou uzivateli sité
pfedepsany v pribéhu zpracovani dotazniku k Zadosti o pfipojeni a on je za jejich dodrzeni
zodpovédny.

Aby bylo mozné uzivateli sit¢ pfi planovani jeho zafizeni napomoci, byl vytvofen postup
posuzovani, zndzornény na obr.10. Pomoci tohoto postupu Ize jednoduse odhadnout, zda jsou
nebo nejsou potiebna piidavna opatfeni pro snizeni emise proudti harmonickych.

Hodnoceni ,,pfipustné” nezbavuje uzivatele sité¢ povinnosti dodrzet pfredepsané mezni emisni
hodnoty. Neni vylouceno, Ze v nékterych ptipadech bude nutné na uzivateli sit€¢ pozadovat
dodatecna opatieni pro redukci harmonickych, aby byly dodrzeny mezni emisni hodnoty.

4.1. VYPOCET IMPEDANCI SITi NA TONOVYCH FREKVENCICH

Je zfejmé, Ze impedance el. siti na tonovych frekvencich jsou podstatné odlisné od jejich
impedanci pfi kmito¢tu 50 Hz, pro kterou je sit’ navrZzena. Zvlastni pozornost je pii jejich
uréovani nutné vénovat rezonancnim jeviim. V piipadech rezonanci siti na frekvenci n¢které
harmonické muiize jeji napéti nabyvat obzvlasté vysokych hodnot, ¢imz se podstatné zvysuje
nebezpec¢i ruSeni dalSich odbératelti. Pfi ur€ovani impedance sit€ ve spolecném napajecim
bodu lze v tadé ptipadi vychazet ze zjednoduseného nahradniho schématu sité. V ném je
celkova kapacita sit¢ slozend z kapacit vedeni a ev. kapacit kondenzatorovych baterii pro
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kompenzaci u¢iniku koncentrovana na ptipojnici a sit’ se chova jako paralelni rezonan¢ni
obvod? . Jeho induktivni reaktance je tvofena prevazné reaktanci napéjeciho transformatoru s
niz je v sérii reaktance v nadfazeném sitovém bodu "Q" vypoctend ze zkratového vykonu.
Tlumici rezistance obvodu tvofi pak zejména ¢inné zatizeni sité. Rezonan¢ni kmitocet obvodu
je dan vztahem:

Sres = 50\/2I [Hz; MVA; MVAr] (50)

kde Sy je zkratovy vykon na pfipojnici a Q. je nabijeci vykon sité.

41.1. Impedance v pripojném bodu "V"
V névaznosti na vztah (11) plati pro tuto impedanci
U 2
Ziop=h-—— Q; V; MVA 51
kOh Sy [ ] ( )

kde t4d harmonické h = 5f—0 je pomér tonového kmitoctu k sitovému kmitoctu.

Pro dalsi zjednodusené vypocty lze s dostate¢nou piesnosti uvazovat pouze s induktivni
slozkou této impedance, ktera je:
Xion = Ly (52)

4.1.2. Impedance transformatorti

Impedance transformatort pro kmitocet sité je dana vztahy v odstavci 2.2.2.

Pro ohmicky odpor transformatoru lze pii zjednoduSenych vypoctech pouzit rovnici (13),
pfipadné tuto rezistanci zanedbat. Impedance transformatoru je pak ptiblizn€¢ rovna jeho
reaktanci, tj.

u U2nT
Z, =X, = 180 5. [%; V; MVA] (53)
4.1.3. Podélna impedance vedeni

Pfi jejim urCovani se vychdazi z udaji v kapitole 2.2
Rezistance vedeni
Pii zjednoduSenych vypoctech na ténovych frekvencich se vliv skinefektu zpravidla
neuvazuje, t.j. pocCitd se s hodnotami pro 50 Hz.
Induktivni reaktance vedeni
Na ténovych frekvencich se ur¢i podle nasledujici rovnice:
Xy,=h.X.-1 [QQ; O/km; km; ] (54)

2 Impedanci sit¢ 1ze s vEtsi piesnosti urcit vypoctem na pocitaci pomoci vhodného programu a tak 1épe respektovat skuteéné schéma sité a
zavislost jejich jednotlivych komponent na frekvenci. Pii realizaci tohoto zaméru vSak obvykle vyplynou obtize spojené se ziskanim
vérohodnych vstupnich hodnot, které je tfeba zadat. To plati zejména pro zatéze siti. Impedanci zatéze na tonovych frekvencich nelze
jednoduse odvodit z méfenych hodnot 50 Hz, které jsou obvykle k dispozici, nybrz je potfeba hlubsich znalosti o jejim charakteru
(motoricka, ¢inna, kompenzace). Tento problém je obtizné feSitelny zejména v sitich vn s ohledem na znaény pocet transformaci vn/nn a
zpravidla je potieba pfistoupit k vhodnému zjednoduseni nahradniho schématu sité. Z tohoto pfistupu vychazi i vypocty uvedené v této
normé. Obecné viak plati, ze tam kde je k dispozici pfislusna databaze siti a znalosti v oblasti impedanci zatéze na tonovych frekvencich, je
vyhodné uvedenych programi vyuzivat.
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4.1.4. Pricna impedance vedeni a kondenzatort
Kapacitni jalové vykony sit€ Q. jsou ur€eny hlavné jalovymi vykony jejich vedeni Q
a jalovymi vykony kondensatorti pro kompenzaci u¢iniku Qg
Q- Q + Q (55)
Svodové odpory lze zanedbat a vyslednd pficna impedance sité je pak ptiblizné rovna jeji
kapacitni reaktanci:

1 U,?
Z, = X,=— =" [Q, kV, MVAr] (56)
h Q,
4.1.5. Impedance zatéze sité

Velikost impedance sit¢ na frekvenci blizké prvni paralelni rezonanci zavisi na tlumicim
G¢inku ohmické zatéze. Cinnou slozku rozb&hové impedance motort Ize zanedbat. Impedance
sité dosahuje nejvyssich hodnot pfi minimalni ¢inné zatézi P¢ i, .V sitich energetiky je Pg min
rovno asi 2/3 minimalniho zatiZeni sité (cca 1/3 je motoricka zatéz).

4.1.6. Impedance primyslovych siti

V ptipadech, kdy ma byt pfipojena nové technologie do primyslové sité, je ureni urovné
harmonickych ve spole¢ném napajecim bodu komplikovano zpravidla slozitym zapojenim sité
pramyslového podniku. V téchto ptipadech je potfebné zaméftit pozornost zejména na ziskani
spravnych udaji o kondenzéatorovych bateriich pro kompenzaci uciniku a ev. filtraci
harmonickych, vcetn€ variant jejich provozu. Z nich je pak potfebné vypocitat hodnoty
impedance sit¢ pro jednotlivé harmonické. Nasledné se pak urci proudy téchto harmonickych,
které potecou do distribucni sit€ ve spoleéném napajecim bodu. Vypocet je mozné realizovat
zjednoduSenym zpisobem pii vyuziti rovnic této kapitoly, nebo pokud jsou k dispozici
potiebnd data o siti vhodnym programem pro Sifeni harmonickych. Na zaklad¢ znalosti
proudii harmonickych a ptipojného vykonu lze ptipojeni dané¢ho zafizeni posoudit podle
metody této normy.

Problematika rezonanci vznikajicich v souvislosti s kondenzatorovymi bateriemi pro
kompenzaci G¢iniku je zpracovana v kapitole 4.7.

4.2. MEZNI EMISNI HODNOTY

Aby bylo mozné dodrzet normalizovanou hladinu kompatibility pro napéti harmonickych v
siti, je nutné omezit proudy harmonickych I, zatizeni jednotlivych uzivateli sité.

Napéti harmonickych se urci z proud harmonickych a z impedance sité.

K tomu jsou stanoveny mezni emisni hodnoty jak pro nékteré individualni proudy
harmonickych, tak i celkovy ¢initel harmonického zkresleni THD;.

Meznich emisnich hodnot pouzivd provozovatel sité¢ pfi posuzovani piipojitelnosti a pfi
meéfenich pro kontrolu zatizeni uzivatela sité.

Metoda posuzovani vlivu harmonickych daného zafizeni zakaznika na sit' vychazi ze
znamého empirického sumacniho zékona [11] ve tvaru:

Uy =oSUS, (57)
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kde:

Un je vysledné napéti harmonické fadu h ve spole¢ném napéjecim bodu
Uy, je napéti i-tého zdroje harmonické fadu h

o je sumacni koeficient.

Vyhodou této metody je jeji nezavislost na konfiguraci sit€. Toho se dosahlo tim, Ze pro ucely
posuzovani se uvazuje, ze vSechna zafizeni zakaznikl emitujici harmonické jsou pfipojena k
pripojnici.

Aby byly kompatibilni Grovné harmonickych dodrzeny i ve vzdalenych mistech sité, kde je

A4

vys$$i impedance, byly na piipojnici stanoveny jejich nizsi ptipustné urovne.

Jako kritérium pro posuzovani je stanoveno, ze kazdy uzivatel sité smi do sité dodavat vvkon
harmonickych, ktery je umérny jeho smluvnimu vvyvkonu., tj. podil zdanlivého vvkonu
harmonickych k zdanlivému vvkonu pfipojovaného zafizeni musi byt konstantni.

V nasledujicich rovnicich jsou mezni emisni hodnoty obsazeny jako relativni veli¢iny. Pfitom
jako vztazna veli¢ina slouzi proud I4, ktery se vypocita z piipojovaného vykonu S, zatizeni
uzivatele sité.

4.2.1. Mezni emisni hodnoty pro proudy jednotlivych harmonickych
In
Mezni emisni hodnoty pro jednotlivé harmonické jsou udany jen pro nejdulezitéjsi fady h,
typické pro usmériiovace. Pro proudy harmonickych I, vztazené k proudu zatizeni zdkaznika
I plati nasledujici podminka:

L Py Sy

IA 1000 ' SA [A; A; kVA; kVA] ( 58 )
I proud harmonické fadu h emitované do sité
Ia proud zafizeni zdkaznika
Pn pomeérovy koeficient
h fad harmonické
Skv  zkratovy vykon sité ve spole¢ném napéjecim bodu
Sa pifipojny vykon zafizeni uZivatele sité.

Hodnoty koeficientu p jsou v nasledujici tabulce :

TAB.6.
h 3 5 7 1| 13 | 17 19 | >19
pn |6(18)*3| 15 | 10 | 5 4 2 1,5 1

3 V sitich se stiednim vodi¢em (sité nn) jsou proudy lichych harmonickych, jejichz ¥ad je délitelny tfemi, ve
ttech fazovych vodicich priblizné ve fazi, tzn. Ze je lze séitat aritmeticky. Musi se proto rozliSovat, zda se sleduje
proud harmonické uvedenych fadu ve fazovém nebo ve stiednim vodici. Hodnoty udané v zavorkach plati pro
stiedni vodic.
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TAB.S.: Piipustné hodnoty up, pro jednotlivé frekvence harmonickych v sitich nn podle
CSN EN 50160.

Napéti harmonickych v sitich nn [ % U,]

Liché hodnoty h nedélitelné 3

5[Z] 6,0

7 [S] 5,0

11 [Z] 3,5

13 [S] 3,0
17 <h <49 2,27x(17/h)-0,27

Liché hodnoty h délitelné 3
3[0] 5

9 [0] 1,5

15 [0] 0,5

21 [0] 0,5

21<h <45 [0] 0,2

Sudé hodnoty h

2[7Z] 2,0

4[S] 1,0

6 [0] 0,5

8[Z] 0,5
10<h< 50 0,25x(10/h)+0,25
[Z] zpétné slozka,  [S] sousledna slozka, [0] nulova slozka

Uroveti kompatibility pro celkovy obsah harmonickych je THDy = 8%.

Vztaznou hodnotou pro Grovné kompatibility je jmenovita hodnota sitového napéti zakladni
harmonickeé

422, Mezni emisni hodnota pro celkovy €initel harmonického
zkresleni THDia

Kromé¢ omezeni proudldl jednotlivych harmonickych musi byt rovnéz omezena hodnota
celkového harmonického zkresleni THDis proudu zafizeni uzivatele sit€. Ta musi vyhovét
nasledujici podmince:

12
Z SkV

THD ,

I, 1000 [%; A; A; kVA; kVA] (359)
THDia celkové harmonické zkresleni proudu zatizeni uzivatele sité
I proud harmonické
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I proud zafizeni vypocteny z jeho vykonu

h tad harmonické
Skv zkratovy vykon ve spole¢ném napajecim bodu
Sa pfipojny vykon zafizeni uZivatele sité.

Jestlize spektrum ukazuje monotonni pokles Urovni harmonickych, postac¢i zpravidla
sledovat jen jednotlivé harmonické ¥ada 3., 5., 7., 11., 13., 17.a 19.,

Hodnota THDjs neni zpravidla identicka s hodnotou THD;, ktera se podle definice vztahuje
k proudu zakladni harmonické ;. Mezi obéma veli¢inami plati nésledujici vztah:

THD, , :THDi-i (60)
IA

THDi;a koeficient celkového zkresleni zafizeni uzivatele sité

THD; koeficient celkového zkresleni, vztazeny k zakladni harmonické

I efektivni hodnota proudu zakladni harmonické

1A efektivni hodnota proudu zatizeni.

4.3. POSOUZENI VLIVU NA SIT

Postup posuzovani je koncipovan pro posouzeni vlivu nové pripojovanych zatizeni zakaznika
a vychazi z nasledujicich zasad:
- Pouzivaji se hodnoty vykont na sitovém kmitoctu 50 Hz a nedéla se rozdil mezi udaji
vkW akVA
- Nesleduji se jednotlivé pfistroje nebo zafizeni uvnitt objektu uzivatele sité, nybrz
zafizeni uzivatele sité jako celek
- Maji byt dodrzeny mezni emisni hodnoty uvedené v TAB.S.

Posouzeni ma tii kroky:

’ v v r ’ ’ v ’ A) kV

- Vypocet poméru zkratového vykonu a vykonu zatizeni —
A

VIR - , o Sos

- Urceni podilu vykonu harmonickych a vykonu zatizeni
A
- Posouzeni podilu vykonu harmonickych a vykonu zafizeni —2° .
A

Zvlastni poméry v siti, zejména rezonance v sitich vn, netypické struktury zatiZeni a sit¢,
kumulace synchronné¢ pracujicich pfistroju a zatizeni t€hoz druhu by se mély stat predmétem
specidlniho posuzovani.

Na obr.10 je pribéh posuzovani znazornén formou diagramu.
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Shromazdéni tidaji o distribucni siti a

zafizeni uzivatele sité (soupis dat)

y
Vypocet poméru vykont Siqo/Sa
> 150 ev. 300 <150 ev. 300
/

Urceni ptipustného podilu zatizeni harmonickymi Sos/Sa

y
Posouzeni existujiciho podilu zatizeni harmonickymi Sos/Sa
Sos/Sa pod mezni kiivkou Sos/Sa nad mezni kiivkou
Pripustné Opatreni

Obr.10. Schéma pro posouzeni vlivu harmonickych

Uvedend metoda posuzovani je prostiedkem, jimz Ize jednoduSe odhadnout eventualni
nutnost realizace opatieni. Je to vyhodné na ptiklad v planovacim stadiu, kdy nejsou zpravidla
znamy mnohé detaily souvisejici se zpétnymi vlivy na sit, jako napt. emise harmonickych
jednotlivych pfistroji a zatizeni, doba jejich provozu apod.

Od této metody posuzovani, kterd ma dat vysledky odpovidajici praxi, tzn. nikoliv zbyte¢né
opatrné, nelze tedy ocCekavat, ze kazdé zafizeni uzivatele sité, které bylo shledano jako
»pripustné®, také skutecné dodrzi mezni emisni hodnoty. Pokud se v jednotlivych ptipadech
po uvedeni do provozu skutecné zméii veétsi proudy harmonickych, musi provozovatel sité¢ po
zvazeni mistnich pomért v siti a velikosti napéti harmonickych rozhodnout, zda tyto proudy
muze akceptovat, nebo zda musi od uZivatele sit¢ poZadovat opatfeni pro omezeni
harmonickych.

4.3.1. Pomér vykont Siy / Sa
Dalsi posuzovani ptipojeni mize odpadnout, jestlize pomé&r zkratového vykonu ve spoleCném
napajecim bodu Syv (kap.2) k pfipojnému vykonu zafizeni uZzivatele sit¢ Sa vyhovuje
nasledujici podmince:
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S
nn: 2 >150 (61)
S4

s
vn X >300 (62)
A

4.3.2. Podil zatizeni harmonickymi ze zafizeni uzivatele sité S.s/S,

Metoda posuzovani spociva v tom, ze se vSechny vyznamné zdroje harmonickych v zafizeni
uzivatele sité slouci do vysledného zatizeni harmonickymi S, tak, aby toto vysledné zatizeni
pfedstavovalo ocekdvané chovani zafizeni uZivatele sit¢ z hlediska harmonickych.Tato
metoda je koncipovana vyhradné pro zafizeni odbérateld.

Zatizeni harmonickymi jednoho uzivatele sit¢ zahrnuje vedle nové piipojovanych zdroja
harmonickych i zdroje jiz existujici. Zafizeni se jak bylo uvedeno roz¢leni do dvou skupin,
podle obsahu harmonickych v proudu :

Skupina 1: Do této skupiny patii pfistroje a zatizeni s nizkou emisi harmonickych (10 % <
THD; < 25 %), jako napt. usmériiovace s poctem pulst > 12, zativky a jiné
plynem plnéné lampy s prediazenou tlumivkou.

Skupina 2: Do této skupiny patii pfistroje a zafizeni se stfedni a vysokou emisi
harmonickych (THD; > 25 %), jako napf. 6-pulsni usmérnovace, tfifdzové
meénice, invertorové svareci piistroje, elektronicky regulované stfidavé motory,
stmivace, televizni pfijimace, pocitate v¢. perifernich pfistroji, kompaktni
zativky s elektronickym ptfedfadnikem a pfistroje zabavné elektroniky.

Zatizeni s THD; <10 % se pfi stanoveni zatiZeni harmonickymi neuvazuji.

V nésledujici tabulce jsou shrnuty charakteristiky nékterych typickych zdroji harmonickych.
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Tab. 7: Charakteristiky typickych zdroji harmonickych

Druh zapojeni Tvar kiivky THD; Priklady
proudu

1-fazovy usmérnovac spinané zdroje

s vyhlazovacim ~165% (televizory ,kompaktni zativky,

kondensatorem i zafizeni na zpracovani dat, piistroje
(Skupina 2) zabavni elektroniky)

6-pulzni usmériiovace ~ 100 % zafizeni USV, ménice kmitoctu pro

s vyhlazovacim = 0 tiifazové motory (Cerpadla,

kondensatorem ) ventilatory, dmychadla, extrudery,
(Skupina 2)

mlyny, drtice, pojezdy jefabu,
vytahy, t¢Zebni zafizeni, michacky,
papirenské stroje, pohony navijakd,
40 - 70 % | kalandry, pasové pily, zvedaci
zafizeni, klimatizace)

6-pulzni usmériiovace
s vyhlazovacim
kondenzatem

a tlumivkou (Skupina 2)

6-pulzni tyristorové zatizeni USV, stejnosmérné pohony

usmériiovace 25-40% | (lyzatské vytahy, extrudery, pasové
s vyhlazovaci pily), stfidace pro vétrné elektrarny
tlumivkou (Skupina 2)

12-pulzni tyristorové stejnosmerné pohony s vysokym

aar

usmeériiovace =15% vykonem (valcovaci trati, lanovky),
s vyhlazovaci sttidaCe pro vétrné elektrarny
tlumivkou (Skupina 1)

Vykony vSech zdroji harmonickych je tedy tfeba pfi respektovani ocekavané soudobosti
sloucit do skupiny S, event. Sg,. Pfi sluCovani se nerozliSuje mezi udaji vykonu v kW a
kVA. Uc¢inné zatiZzeni harmonickymi se pak ziska z rovnice :

Sos =0,5. Sgr.1 + Sar2 (63)

Sos  vykon harmonickych zatfizeni uzivatele sité
Sar  vykon zdroji harmonickych podle skupin.

Pro posouzeni piipustnosti je pak rozhodujici podil zatizeni harmonickymi

n|L
(@]

Poznamky:

* usmériovace, které v dusledku taktovani vysokym kmito¢tem  odebiraji témet
sinusovy proud, se pii za¢lefiovani do skupin neuvazuji a nepocitaji se tak k zatizenim
produkujicim harmonické.
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* pro usmérnovace fizené sitovym kmito¢tem je navic potfebné posouzeni komutacnich
poklesti podle kap. 5

* pohony s fizenim otacek produkuji meziharmonické a musi proto také dodrzet
podminky podle kap. 6

* jednofazové pristroje (kompaktni zafivky, televizory, pocitae atd.) jsou vyznamné
zvlasté tam, kde jich je v zafizeni uzivatele sit¢ vétSi pocet. Predpoklada se, ze tyto
ptistroje jsou rozdeleny pfiblizné rovnomérné do tii fazi tfifazového systému. Z divodu
s¢itani proudu lichych harmonickych jejichz fad je délitelny tifemi v stiednim vodici, je
tento vodic potfeba dostate¢n¢ dimenzovat.

4.3.3.

Posouzeni podilu vykonu harmonickych Sos/ Sa

Pro posouzeni zafizeni uzivatele sité¢ z hlediska harmonickych slouzi diagram na obr.11.

1,00
0,90
Sa 0,80

Sos

0,70
0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,15

0,10

nn |/ < /Vl’l
Opatieni / d /
/// //
amnyd

\
N\
\

/|

N\

yd / PHpustné

a4

/

AN

5

7

10 20 50 70 100 200 500

Obr. 11. Diagram pro posouzeni vlivu zatizeni zdkaznika na sit’

Nejprve se v diagramu vyznaci bod, ur€eny piedem zjisténymi hodnotami poméru vykont
Skv/Sa a podilu vykonu harmonickych Sos/Sa.

Pro nésledujici posouzeni je rozhodujici poloha tohoto bodu vzhledem k ptislusné ktivce.
Podle toho, v jaké napétové Grovni piipojny bod je, pouzije se kiivka pro nn nebo kiivka pro

vn:

Je-li vyznaceny bod pod kiivkou, lze ocekavat, ze budou dodrzeny mezni
emisni hodnoty podle TAB.5. Je tedy velmi pravdépodobné, Ze nebudou
potiebna Zadna opatieni pro omezeni harmonickych.

Je-li naopak vyznaCené misto nad kiivkou, jsou opatieni pro omezeni
harmonickych nutna.
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Kfivky v obr.11 vychazeji z nasledujici rovnice:

Sos —b SkV

S, \S, - (64)

Sos  zatizeni harmonickymi ze zafizeni uzivatele sité¢ v kVA
Sa pripojny vykon zafizeni uzivatele sit¢ v kVA

Skv zkratovy vykon sité ve spole¢ném napdjecim bodu v kVA
b = 0,082 pro nn a 0,058 pro vn

4.4. OPATRENI PRO SNIZENI VLIVU HARMONICKYCH
Opatteni pro snizeni trovni harmonickych jsou mozna jak v zatizeni uzivatele sité (redukce
proudl harmonickych dodévanych do sité), tak i1 v distribu¢ni siti (redukce G¢inkd prouda
harmonickych):

* V zarizeni uzivatele sité se nabizi nasazeni:

— zafizeni snizSim celkovym obsahem harmonickych THD; v odebiraném
proudu

— saciho obvodu

— aktivni kompenzace harmonickych

* V distribu¢ni siti
jde zpravidla o zvySeni zkratového vykonu ve spoleéném napdjecim bodu, napf.
posilenim vedeni, instalaci vlastniho vedeni k trafostanici, zvySenim vykonu
transformatoru nebo piipojenim k siti vyssi napétové urovne.

44.1. Saci obvody

Saci obvody slouzi k zmenSeni zkresleni napéti sit¢. Saci obvod je rezonancni obvod s
rezonancni frekvenci blizké nebo rovné piislusné harmonické frekvenci. Obvykle se pouziva
vice sacich obvodl soucasné€, které jsou naladény na frekvence rtiznych harmonickych,
ptfipadné na frekvenci HDO.

Aby nevznikaly ruSivé paralelni rezonance na jedné z uvedenych charakteristickych
harmonickych, musi byt k dispozici saci obvody pro vSechny harmonické bez vyjimky

cvwr

cv v

nejvys$im. Pfi vypinani se postupuje v obraceném potadi.

¢ Minimalni saci u€inek saciho obvodu
Pomér impedance saciho obvodu Z, s k impedanci sité v misté pfipojeni saciho obvodu
Z,n ma byt:

<05 (65)
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Z,s Impedance saciho obvodu ( vztaZzena na fad h saciho obvodu ) v Q
Z, N Impedance distribuéni sité v misté pfipojeni saciho obvodu (vztaZena na
fad h saciho obvodu ) in Q

¢ Minimalni impedance na frekvenci HDO
Vzhledem k tomu, Ze saci obvody mohou nepfiznivé ovliviiovat HDO musi na frekvenci
HDO vykazovat ur€itou minimalni impedanci [19].

44.2. Aktivni kompenzace harmonickych

Aktivni filtr snima na pfivodu odbératele (nebo distribuéni sité) ktery je kompenzovan,
pomoci proudového meéni€e proud obsahujici harmonické Vhodnym Fizenim tfifazového
stfidaCe se ve spoleCném napajecim bodé aktivniho filtru emituje do sité kompenzaéni
proud. Proud odbératele a opacné orientovany kompenzaéni proud se v pfipojovacim bodé
vzajemné kompenzuji. Vysledny proud odebirany ze sit€ obsahuje pouze zakladni
harmonickou. Vzhledem k tomu, Ze impedancemi sité neteCou zadné proudy harmonickych,
neprodukuje aktivni filtr spoleéné se zatézi sité Zadna napéti harmonickych.

Moderni vykonové moduly (stfidace IGBT) a Fizeni pomoci digitalnich signalovych procesoru

(DSP) umoznuji dynamickou kompenzaci harmonickych a jalového vykonu. Nejnoveéjsi
generace aktivnich filtr mize mimo to zmenSovat flicker a nesymetrii.

Aktivni filtry jsou zpravidla schopny dodavat proudy nejen s nasobky sitove frekvence,
mohou rovnéz dodavat proud se sitovou frekvenci a to sice s libovolnou fazi vzhledem k
napéti. Tak je mozné kompenzovat jak induktivni, tak i kapacitni jalovy proud. Je mozné
nastavit pozadovany ucinik; kompenzace jalového vykonu probiha dynamicky a plynule.

Pro rozSifeni pracovniho rozsahu mulze byt aktivni filtr kombinovan s pevnymi
kompenzaénimi stupni. V dobé& nizkého zatiZzeni se pfipadné pfekompenzovani neutralizuje
aktivnim filtrem. V dobé& maximalniho zatizeni je k dispozici sou¢et pevného kompenzaéniho
vykonu a aktivniho kompenzaéniho vykonu.

4.5. PRIKLAD
Castym zdrojem harmonickych jsou usmériiovade méni¢t Fizenych pohonii. Postup pfi
posuzovani jejich vlivu na sit’ je uveden na ptikladu pohonu lanovky.

Ma se piipojit pohon lanovky s vykonem S = 500 kVA pfes transformator s vykonem S,r =
630 kVA (ukr = 4%) k siti vn. Stejnosmérny motor je napajen z tiifdzového 6-ti pulzniho
usmériiovace fizeného kmitoctem  sité. Zkratovy vykon v pfipojném bod¢ (strana vn
transformacni stanice) je Sxy = 60 MVA.

Podrobnéjsi posouzeni ptipojeni je nutné, protoze pomér vykont
Sev  60MVA
S, 0,5MVA

120
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je nizsi nez 300.

Protoze pohon lanovky se musi pfifadit skupiné 2, zjisti se pro zatizeni harmonickymi
z rovnice (63) :

Sos =500 kVA.

Z rovnice 64 plyne pro podil zatizeni harmonickymi:

Sos _ 500KVA _
S, 500kVA

Vynese-li se tato hodnota pii poméru vykonii Sxyv/ So = 120 do obr.9, lezi ptislusny bod nad
ktivkou pro urovenn vn. Jsou proto nutnd opatieni pro redukci proudii harmonickych (napf.
zabudovani saciho obvodu).

Mezni emisni hodnoty:

Pti proudu zafizeni na stran¢ 400 V

= Sa _ S00KVA _ .4

J3.U, +/3-400V

vypocteme pro napétovou urovein 400 V nasledujici hodnoty:

h 3 5 7 11 13 17 19 | >19

Ph 6(18) | 15 10 5 4 2 1,5 1
In/1a [%] | 6,6 20)* | 16 11 5,5 44 2,2 1,6 1,1
I [A] |47 (142)* | 119 79 40 32 16 12 7,9

* Hodnoty v zavorkach plati pro stfedni vodic.

Pro ptipustné THDix plati:

s
THD,, = 20 SkV =29 120.100 = 22%.
A

1000 1000

Saci obvod musi byt dimenzovén tak, aby byly dodrzeny uvedené mezni emisni hodnoty
proudt harmonickych. Dalsi kriteria pro navrh saciho obvodu jsou v kapitole 6.8

Pfi vétsSim poctu pohonil téhoz druhu v zafizeni zdkaznika, (napt. lyzatsky aredl) mize byt

pro dodrZeni hladiny kompatibility nutné pouzit saci obvody i pro pohony s niz§im vykonem,
ptipadné realizovat aktivni kompenzaci harmonickych.
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4.6. ZARIZENI PRO KOMPENZACI JALOVEHO VYKONU

Zatizeni uzivatele sit€¢ s vysokym odbérem jalového induktivniho vykonu musi byt zpravidla
vybavena zafizenim pro kompenzaci G¢iniku.

Centralni kompenzace se instaluje zpravidla v pfeddvacim misté, zatimco individudlni
kompenzace se pfipind a odpina vzdy s uréitym zafizenim, zpravidla motorem.

Kompenzaéni kondensétory tvoii spoleéné s piedfazenou impedanci sité rezonancni obvod.
Pro jeho rezonanéni kmitocet f.s plati obdoba rovnice 50:

S
fi =50 |—— [Hz; MVA; MVAT] (66)

0,70,

Kde Syy je zkratovy vykon sité ve spoleném napdjecim bodu, Qv je nabijeci vykon sité a
Qk je kompenzacni vykon.

U regulovanych kompenzacnich zatfizeni se méni kmitocet rezonance s poctem zapnutych
stupiii. Z toho plyne relativné velka pravdépodobnost, Zze dojde k nezddoucim rezonan¢nim
jevum.

Podrobny popis této problematiky z hlediska vlivu na HDO je v [19].

Obr.12. ukazuje na piikladu transformace vn/nn, ze podle situovani zdroje harmonickych,
ktery rezonan¢ni obvod budi, je tieba rozliSovat dva ptipady:

nadfazena sit’

22 kV Uy, Urr

a) b)

Iy, Iy

400 V 400 V

® [ =V [¥

Obr.12 Schématické zndzornéni moznych rezonanci
a) sériova rezonance b) paralelni rezonance

1
| —
I
"

- Pfi pohledu =ze sit¢ wvn, tvoifi kondensator spole¢né¢ se sitovym
transformatorem sériovy rezonanéni obvod obr.12a, ktery v rezonanci
vykazuje nizkou impedanci. Problémy lze ocekavat v ptipad¢ Ze rezonancéni
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kmitoCet je shodny skmitoctem signdlu HDO Ugpr nebo s kmitoétem
harmonické Uy, vyskytujici se v siti vn. V tomto piipadé mliZe uroven signalu
HDO v siti vn nepfipustné poklesnout, event. silné vzroste uroven piislusné
harmonické v siti nn.

- Piipohledu ze strany zafizeni uZzivatele sit¢ pfedstavuje distribucni sit’
spole¢né s kompenzacnim zatizenim paralelni rezonan¢ni obvod obr.12b.
Ten je v ptipad¢, Ze jeho kmitocet souhlasi s kmitoctem piislusné harmonické
proudy této harmonické vznikajicimi v zafizeni uzivatele
rozkmitavan.V dusledku rezonancnich proudd, které teCou pres kondensator a
sitovy transformator, vzroste nejen zkresleni napéti sit€ nn, ale i zatizeni obou
téchto prvkd. Pietizeni lze ocekavat zejména u prediadnych tlumivek
kondensatort .

Rezonancni jevy lze odstranit, prediadi-li se kondensatoriim vhodna tlumivka. Induk¢énost této
tlumivky se voli zpravidla tak, aby rezonan¢ni kmitocet byl pod kmitoctem 5. harmonické
(250 Hz).

Pozadavky na predfadné tlumivky z hlediska signalu HDO jsou uvedeny v [19]:
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5. KOMUTACNI POKLESY

Pro provoz usmériiovacu fizenych siti je charakteristicky periodicky vyskyt kratkodobych
poklesii napéti sit¢ Dlivodem je zkrat mezi dvéma fazovymi vodici ktery vznika pii kazdé
komutaci a trva az do uplného ptevzeti proudu dalsi diodou. Hloubka téchto komutacnich
poklest zavisi mimo jiné také na uhlu otevieni a a je maximalni pii o = 90°.

Obr.13a) ukazuje teoreticky pribéh fazového napéti 6-pulzniho usmérnovace v piipojném
bodé, ktery ma thel otevieni o = 45°. Na zacatku a na konci poklesu jsou casto vidét
superponované komuta¢ni zakmity obr.13b).

a) b)

>
<
g

—bez sitové tlumivky

-30°|| 0° 45° 90° se sitovou
tlumivkou

Obr.13.: Komutacni poklesy ve fazovém napé&ti
a) teoreticky prubéh napéti u 6-pulzniho usmérnovace
b) pokles s komuta¢nimi zakmity (detailni vytez pribéhu a) )

Poklesy zobrazené v obr.13a) Sed¢ vzniknou v ptipadé, Ze by se usmérilovac piipojil
k spole¢nému napéjecimu bodu sit¢ piimo. Hloubka poklesti se zmensi predfazenim sitové
tlumivky, pfi¢emz ale doba jejich trvani vzroste.

Komutac¢ni poklesy se ve frekven¢ni oblasti projevi jako Siroké pasmo frekvenci, sahajici az
k né€kolika desitkdm kilohertzii. Do kompatibilnich urovni napéti harmonickych tak
komutacni poklesy spadaji jen z malé Casti. Pro posouzeni vlivu komutac¢nich poklesti na sit’
ma podstatné vEtsi vypovidaci schopnost jejich sledovani v ¢asové oblasti.

Komutacni poklesy véetné superponovanych zakmitl zptsobuji zejména nasledujici vlivy:
- akustické ruSeni u elektromagnetickych prvki (motory, transformatory
a tlumivky v elektrickych pfistrojich)
- ptenos vysSich frekvenci pfes sitt do elektronickych  zafizeni;
u elektroakustickych pfistroji mohou byt slysitelné z reproduktort
- ruSeni obrazu na monitorech
- vyzafovani do radiovych zafizeni
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- chybny udaj ¢asu u hodin, odvozujicich ¢as od priichodli napéti sité nulou.

Posouzeni vlivli z hlediska komutacnich poklest je nutné pouze u usmériiovaci fizenych
kmitoctem sit¢.

Posouzeni ptipustnosti provozu zatizeni uZzivatele sit€¢ z hlediska komutacnich poklest je
zalozeno na meznich emisnich hodnotach stanovenych v néasledujicim. Predpoklada se, ze tyto
hodnoty budou uzivateli sité predepsany v priibéhu zpracovani dotazniku k pfipojeni a ten ze
bude za jejich dodrzeni zodpovédny.

Aby bylo mozné uzivateli sité pfi planovani jeho elektrotechnického zafizeni napomoci, jsou
v odstavci 5.2.1; uvedeny vzorce, podle nichz lze ptiblizné vypocitat indukénost piediazené
sitové tlumivky, jeji pouziti zavisi samoziejmeé na tom, zda toto feSeni provoz usmériiovace
pfipousti. Protoze vypoctend hodnota lezi spi§ na bezpecné stran¢, neni tfeba ocekavat, ze
s takto dimenzovanou sitovou tlumivkou pfekroc¢i zmétené komutacni poklesy mezni emisni
hodnotu.

5.1. MEZNI EMISNI HODNOTY
Relativni hloubka komutacniho poklesu dkom je stanovena jako nejvétsi odchylka AU napéti

A
sit¢ od okamzité hodnoty napéti zakladni harmonické, vztazena k vrcholové hodnoté U,
zakladni harmonické (viz obr.13)

v

Relativni hloubka komuta¢nich poklesit dgom Vv pfipojném bod€ nema v nejneptiznivéjSim
provoznim stavu piekrocit nasledujici hodnoty:

nn: dyom =0,10
vn: dyom = 0,05
pricemz dgom S€ Vypocita takto:
dicom - AYkom (67)
U,

dkom  relativni hloubka komuta¢niho poklesu (periodicky ptechodny pokles napéti)

AUgom nejvetsi odchylka napéti sit€¢ od okamzité hodnoty zakladni harmonické
A
U, vrcholova hodnota zdkladni harmonické

Vzhledem k tomu, ze pravdépodobnost s¢itani komutacnich poklesii je mald, staci posuzovat
kazdy usmérinovac zatizeni zékaznika samostatné, Pokud by se védomé provozovalo vice
usmérnovact synchronng, je tteba dbat na to, aby jejich celkovy vliv byl pod piislusnou
mezni emisni hodnotou.

Ptidavné komuta¢ni zakmity na zacatku a konci poklesu se neberou v uvahu, pokud jejich
amplituda nepiekracuje mezni emisni hodnotu.
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5.2. OPATRENI

5.2.1. Zvyseni reaktance Xkom

Aby bylo mozné dodrzet mezni emisni hodnoty, ptediadi se usmériiovaci vétsinou vhodna
sitovd tlumivka. Tim se zméni z hlediska pfipojného bodu pomér reaktance sit¢ Xy a
reaktance Xxom.

V siti s induktivni impedanci se zmens$i hloubka komutaénich poklesti v ptfipojném bodé
v nasledujicim poméru déli¢e napéti
X k VvV
Xy +X

Kom

[©Q; Q] (68)

Xkv reaktance sité v piipojném bod¢
Xkom  soucet reaktanci mezi ptipojnym bodem a usmériiovacem.

Induk¢nost komutaéni tlumivky je:

L — L -u . U_2
on =5 oof Yeon g~ [H;Hz V; VA] (69)
Lkom indukénost komutacni tlumivky Xgom
f kmitocet sité (50 Hz)
UkKom relativni napéti nakratko komutacni tlumivky Xgom
U sdruzené napéti sité
Sistr vykon usmérniovace.

Tuto rovnici lze pouzit v piipadé, Ze reaktance Xkom Sestava pouze z komutaéni tlumivky.

Existuje-li uz transformator s vykonem S,r a napétim nakratko uyr, plati pro zbyvajici
induk¢nost Lp sitové tlumivky:

1 U? U2
Ly = | Upkom - =—— — Ut -— |[H; Hz; V; VA; V; VA] (70)

2-m-f SrStr SrT
Lp induk¢nost sitoveé tlumivky
f kmitocet sité (50 Hz)
UkKom relativni napéti nakratko komutacni tlumivky Xyom
U sdruzené napéti sité
Sisir vykon usmériovace
UkT napéti nakratko transforméatoru
Sit vykon transforméatoru.
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Uk Kom
dxom = 0,05

0,150 /

0,125 /

L

vn

oo / // dkom = 0,10
C S
7

/

0,000 ¥+t Srstr
0,0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015  Skq

0,025

Obr.14.: Relativni napéti nakratko uk xom komutacni tlumivky v zavislosti na poméru
Sr Str/ SkV

Odectend hodnota ug kom je piimo pouzitelnd pro 6-pulsni usmérnovace, zatimco pro
12-pulsni usmériiovace je tfeba hodnotu délit dvéma.

5.2.2. Vliv kompenzaénich zarizeni”

Kompenzacni zafizeni a saci obvody mohou pti vhodném nédvrhu pfedevsim ve spole¢nych
napajecich bodech s relativné malym zkratovym vykonem pfispivat k vyznamnému zmenSeni
doby trvani a hloubky komutac¢nich poklesii. Aby se dodrzely mezni emisni hodnoty, staci pak
reaktance Xkom, kterd je nizsi nez hodnota, urcend podle odstavce 5.2.1. Vypocet skutecného
vlivu Ize ovSem provést jen pomoci pocitacové simulace.

Kompenzaéni zafizeni bez predifadnych tlumivek mohou vSak vytvofit kritickd nova
rezonan¢ni mista a tim zesilit komuta¢ni zakmity.

5.2.3. DalSi opatreni
Pro vysoké vykony usmériiovact se nabizeji tyto moznosti:

- ZvySeni zkratového vykonu sité ve spolecném napéjecim bodu napf.
posilenim vedeni, instalaci vlastniho vedeni k trafostanici, zvySenim vykonu
transformatoru nebo ptipojenim k vyssi Grovni sité

- Volba jiného druhu usmérinovace misto usmériiovace fizené¢ho kmitoctem
sit¢ to muze byt napf. nezdvisle fizeny usmérnova¢ s vysokym fidicim
kmitoctem.
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5.3. PRIKLAD

Ma se pripojit pohon lanovky s vykonem S5 = 500 kW pies transformator s vykonem
Sir=630 kVA  (uxr = 4%) k siti vn. Stejnosmérny motor je napajen ze 6-ti pulzniho
usmérnovace fizeného kmitoctem sité v tfifazovém mistkovém zapojeni. Zkratovy vykon
v piipojném bod¢ (strana vn trafostanice) je 60 MVA.

Posouzeni:

Pomér vykonu usmériiovace ke zkratovému vykonu je:

Sise  0,SMVA
Sco 60MVA

0,008.

Tento pomér vykontd vyzaduje podle obr.14 relativni napéti nakratko ukkom reaktance Xgom:

Upkom = 0,13

Z rovnice (69) plyne pro minimalni induk¢nost sitové tlumivky na stran¢ 400 V:

2 2 2 2
Lo :L UkKom'U——UkT U = 1 . 0;]3.&4104.& =0,1mH
2-m-f S sy S;) 2-n-50 500000 630000

Pokud se dojde k zavéru, ze pro dodrzeni trovni harmonickych bude nutné instalace sacich
obvodl mize mit tlumivka mensi indukénost.

6. MEZIHARMONICKE

Uvedenym pojmem jsou oznacena vSechna sinusova napéti a proudy, jejichz frekvence nejsou
celociselnymi nasobky kmitocCtu sité. Zptisobuji piidavna zkresleni sinusovky sitového napéti,
kterd narozdil od harmonickych nejsou periodickd viaci frekvenci sité. Zdroje
meziharmonickych jsou napft. nasledujici zatizeni:

- Elektrické obloukové pece na taveni oceli

- Stfedofrekvenc¢ni pece

- Usmérnovace pro pohony

- Zafizeni fizend spindnim proménného poctu period
- Odporové svareci stroje

- Asynchronni stroje

- Pohony s podsynchronnimi kaskadami

- Cizi systémy HDO

Dal8imi zdroji meziharmonickych jsou stroje s periodickymi zménami zatizeni s nizkou
frekvenci jako napf. pohony s excentry, kovaiské lisy, dale pak mohou meziharmonické

vzniknout v zafizenich emitujicich harmonické u nichz kolisa odbér elektrické energie.

Modulaci sitového kmitoctu proudy meziharmonickych vznikaji na spotiebicich s nelinearni
zéavislosti proudu na napéti, ptipojenych k siti, dalsi meziharmonické napéti se zrcadlovymi
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kmito¢ty s odstupem n x 50 Hz od pfislusné meziharmonické. z nichz nejvyznamnéjsi jsou ta,
kterd maji odstup + 100 Hz.

Meziharmonické mohou piedevsim zpiisobovat flikr nebo nepfiznivé ovliviiovat zatizeni
HDO.

6.1. PRIPUSTNE UROVNE

Vztazna hodnota meziharmonickych uzivané v dal$im je vyjadiena vztahem:

u, = 2" 100 [%; V; V] (71)

Napéti meziharmonickych je nutné omezovat zejména z nasledujicich divodu:
- Lezi-li kmitocet meziharmonické v blizkosti frekvence 40 nebo 60 Hz, mize dojit k
flikr-efektu jiz pfi hodnotach uy, = 0,15 %
- Mohou byt ruseny piijimace HDO v piipadech, kdy sumdrnim pusobenim vsech
rusivych frekvenci dojde k ptekroceni prahu citlivosti pfijimaca®.
Vzhledem k uvedené minimalni prahové citlivosti piijimacit HDO byla definovana ptipustna
urovenl meziharmonickych

Un=0,2%

K aritmetickému s¢itdni Grovni napéti meziharmonickych z vice zdroji v siti mize dojit
pouze pii jejich stejné frekvenci a fazi. S ohledem na charakter téchto zdroji (odbéry
z proménnym zatizenim ap.) k tomu dochézi jen ndhodné a po kratkou dobu. Podle [3] 1ze pfi
libovolném poctu zdroji pocitat maximéalné¢ s dvojnasobkem nejvyssSiho napéti
meziharmonické.

Pokud tedy turoven napéti meziharmonické produkované jednim zafizenim nepiekroci

hodnotu
Un =0,1%

1ze oCekavat, Zze nedojde k ruseni. V ptipadech, kdy PDS chce pfipustit vys$si hodnoty, potom
urovné frekvenci, které ptfitom vzniknou nesméji prekracovat hodnoty kritérii pro flikr-efekt
(viz kap.3.2 ) a nesm¢ji byt v blizkosti frekvence HDO pouzivané v pfislusné distribu¢ni
spolecnosti a v blizkosti jejich postrannich pasem lezicich £ 100 Hz od této frekvence HDO
(viz kap. 4.8). Pritom je s ohledem na zapojeni sité¢ nutné respektovat 1 frekvence HDO
sousednich distribu¢nich spole¢nosti.>

U vedlejsich kmitocti = 100 Hz od kmitoctu HDO nesmi U, ptekrocit hodnotu 0,3%.

Smérné hodnoty pro urovenn meziharmonickych v siti nn jsou v doplnku B2 EN 61000-2-
2:2002 [3 ].

4 Minimalni hodnota citlivosti pfijima¢t HDO podle mezinarodnich doporuceni je 0,3 % U,. V naSich systémech HDO 217 Hz se s
ohledem na pteslechy pouziva prahovych citlivosti v okoli 0,7 % Uy, i vice. S ohledem na pfechod na dalsi nizké frekvence v n€kterych

REAS, kdy pfi urovani citlivosti pfijimact nehraji pfeslechy roli a na navaznost na mezinarodni pfedpisy, se i zde uvadi prah citlivosti 0,3%
Up,.
n

5 Problematika zpétnych vliva zpdsobenych meziharmonickymi se studuje.
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Jako typické je zde tieba jmenovat dva ptipady:
*  Kmitoctové ménice pro pfipojeni v siti nn jsou obvykle navrZzeny jako napétové
meénice. Rusivé ovliviiovani HDO neni potifeba ocekavat, kdyz zkratovy vykon Syy
v pfipojném bodé€ je nejméné 100-nasobkem vykonu ménice Sym:

S
9 > 100,
um
Sko zkratovy vykon (sité¢) v ptipojném bodé V
Sum vykon ménice (pfistroje a zatizeni).

* U usmériiovaci s pulzné Sitkovou modulaci neni potieba ocekéavat ovliviiovani HDO,
kdyz taktovaci kmito¢et modulace nebo jeho nasobek neni v pasmu kmitoctu HDO
(0,7 fupo ...1,3 fupo) nebo kdyz je zkratovy vykon (sit€) Sxv ve spole¢ném napajecim
bodu vice nez 1000-nasobkem vykonu S, ptistrojii a zafizeni:

h21000.

um

6.2. OPATRENI

- Prelozeni pfipojeni technologie do spolecného napdjeciho bodu s vyS$im zkratovym
vykonem.

- ZvySeni zkratového vykonu (sit€) v pfipojném bod¢ Syq, napf. zesilenim vedeni,
instalaci vlastniho vedeni k trafostanici, zvySenim transforma¢niho vykonu nebo
pfipojenim do sit¢ vyssi Grovné.

- ZlepsSeni filtrace v meziobvodu ménicu.

7. ZARIZENi PRO VYROBU ELEKTRICKE ENERGIE

7.1. OBECNE

Posouzeni pfipojeni a mezni emisni hodnoty podle této kapitoly se tykaji vyrobnich zafizeni s
pfipojnym bodem v siti nn a vn a 110 kV. Pro zalenéni vyrobnich zatizeni, které slouzi
predevsim pro udrzeni a zajiSténi napajeni do sité, jsou zpravidla rozhodujici také dalsi
aspekty.

Posouzeni ptipojeni a stanoveni meznich emisnich hodnot pro zafizeni uzivateli sité je v
souladu s dlouhodobym dodrzovanim CSN EN 50 160 [2]. Pfitom se vychazi z ptedpokladu,
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ze se elektricka energie vyrabi pokud mozno bez rusivych emisi a ze se souhrn ptipustnych
zpétnych vlivil na sit’ rozd€li na v§echna ptipojend, ptip. v budoucnu ptipojovand zatizeni
uzivatelu sité.

Pokud by i vyrobni zatizeni zptisobovaly zpétné vlivy na sit’ v mife, kterd odpovida zpétnym
vliviim béznych zatizeni uZivateli sité (odbérli), dochazelo by k neptipustnému negativnimu
ovliviiovani kvality napéti. Z tohoto diivodu musi vyrobni zatizeni, s vyjimkou téch
nejmensich, dodrzet niz§i mezni emisni hodnoty, nez bézna zatizeni uzivatell sité (odbérova
zatizent).

Provozovatel vyrobniho zafizeni by m¢l zasadn€ dbat na to, aby take ve vlastnim zafizeni
zajistil dodrZeni kvality napéti podle CSN EN 50 160 [2]. Jinak by mohly byt ruSeno i jeho
vlastni zatizeni.

Vyrobni zafizeni pracuji do nizkeho napéti s dodavanym proudem do 16 A je tieba navrhnout
a provozovat tak, aby byly dodrzeny mezni hodnoty rusivych emisi podle CSN EN 61 000-3-
2/3 [4, 5].

Ptipojeni fotovoltaickych zatizeni do 4,6 kVA na jednu fazi a dalsi technické aspekty tykajici
se vyrobnich zafizeni, jako je pfipojeni k siti, odpojovaci zatizeni, ochrany, regulace jalového
vykonu a napéti jsou popsany v Ptiloze 4 PPDS.

Pod pojmem piipojny bod se rozumi, pokud neni fe¢eno néco jiného, vzdy ptipojny bod
posuzovaného zafizeni uzivatele site.

Ten odpovida vétsinou predavacimu mistu podle CSN EN 50160, v némz se musi dodrzet
kvalita napéti.

Pozn.: Odchylky od ni vyZzaduji zvlastni dohodu se vSemi dotéenymi uZivateli sité. Pfitom je tfeba
respektovat, Ze v pfipojeném objektu se musi brat v ivahu decentralni zdroj i ostatni zafizeni
(napf. byty, femesiné provozy atd.).

Dodrzeni kvality napéti podle CSN EN 50160 nejen v ptedavacim misté, ale i v odbérovém
zafizeni samotném miize pro provozovatele decentralniho vyrobniho zatizeni pfedstavovat
urcity problém, ktery ma osvétlit priklad.

Dodéavka elektrického ¢inného vykonu do sit€ znamend — neodebira-li se soucasné jalovy
vykon - minimalné v okoli zvyseni urovné napéti. Pro posouzeni ucinkti tohoto fenoménu
jsou pro ustaleny provoz udany v bodé 2.3 ,, Pomalé zmény napéti normy CSN EN 50160
mezni hodnoty napéti (definite values), které se ale vztahuji k pteddvacimu mistu.

Zatimco provozovatel sité je zodpovédny za dodrzovani urovné napéti ve vetejné siti, musi
provozovatel decentralni vyroby dbat i na u¢inky jim zptsobeného piidavného zvySeni napéti
ve svém vlastnim zatizeni.

Z praxe znamé problémy jsou:

. Nadbytecné funkce odpojovacich zatizeni (vypnuti a odpojeni decentralni vyroby),
zejména pii slabém zatiZzeni sité.

Pomoci miize vyssi nastaveni popudové hodnoty, fizeni jalového vykonu nebo snizeni
impedance sité (vefejné sité a / nebo zatizeni zdkaznika).

Pti jednofazové dodéavce (napft. u fotovoltaickych zafizeni) je tento fenomén podstatné
pravdépodobnéjsi, nez pfi tfifdzové dodavce.
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. Zarovky

Sitce pasma kolisani napajeciho napéti kolem jmenovitého napéti, nutné pii provozu sité, lze
co se tyce horniho rozsahu napéjeciho napéti vyhovét pouzitim zarovek s vysSim
konstrukénim napétim (napt. 240 V) nebo pouzitim zdroju svétla necitlivych na napéti (napf.
kompaktnich zafivek).

7.2. POSOUZENI

7.21. Obecné

Z hlediska zpétnych vlivii na sit’ maji pii paralelnim provozu vyroben vyznam tyto body:
zvySeni napéti
zmény napéti vyvolané manipulacemi
flikr
harmonické
komutacéni poklesy
nesymetrie
kompenzace jalového vykonu
zpétné vlivy na zafizeni pro pfenos signalt po distribucni siti (napt. HDO).

Podle druhu zdroje (napt. generator s pfimou dodavkou do sit&, dodavka do sité pres meénic)
vznikaji co do zdvaznosti riazné zpétné vlivy na sit’.

Provoz vyrobniho zatizeni je z hlediska zpétnych vlivi na sit’ pfipustny, kdyz jsou dodrzeny
podminky uvedené v tomto odstavci. Vede-li posouzeni k negativnimu vysledku, je ucelné uz
ve fazi planovani dojednat ptislusnd pomocna opatieni mezi provozovatelem sité a
pfedpokladanym provozovatelem vyrobniho zatizeni.

Kontrolni méteni dodrZeni meznich emisnich hodnot neni v redlném provozu vyrobniho
zafizeni vzdy zcela jednoduché. Casto se totiz piekryvaji urdita posuzovaci kritéria, jako
zvySeni napéti a flikr, se zpétnymi vlivy ostatnich zatizeni uzivatele sit€. Kontrolni méfeni s
dostatecnou presnosti je mozné jen v téch ptipadech, kdy zpétné vlivy vyrobny vyrazné
dominuji. Ve v8ech ostatnich ptipadech je tfeba diivé€fovat vysledklim vypocti, event.
simulaci.

Obr.15 ukazuje jako ptiklad souvislost mezi kratkodobou zménou napéti AU, zptsobenou

pfipojenim asynchronniho generatoru (zména napéti vyvolana manipulaci) a ustalenym
zvySenim napéti A UAn v disledku dodavky energie do sité:
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Versorgungsspannung

> Zeit
Obr.15: Souvislost mezi kratkodobou zménou napéti AU a ustalenym zvySenim napéti A Ua,

Umax  maximalni napéjeci napéti

Uy  napéti v pripojném bodé

U napajeci napéti

AUyu, zvySeni napéti ( zde vztazené k napajecimu napéti)
AU  zména napéti.

Pozn.: Mohou se vyskytnout i kratkodobé zmény napéti AU, kdyz se napf. b&éhem dodavky pfepne
(zvysi) pocet polu asynchronniho generatoru. Tento rush-efekt se pfi posuzovani zmén napéti nebere
v Uvahu.

Zpravidla se A Uy, event. AU vztahuji k napéti v piipojném bodé UV a oznacuji se A uap,
event. d.

7.2.2. Zvyseni napéti
Mezni emisni hodnoty

Celkové relativni zvySeni napéti AuAn zplisobené v§emi v siti provozovanymi zdroji nesmi v
tom piipojném bodé€, v némz se zvySeni napéti nejvice projevuje (nejnepiiznivéjsi pripojny
bod), ptekrocit tyto ptipustné hodnoty:

sit’ nn: Aua, =3 %
sit’ vn: Aua, = 2 %.

Pozn.: Ve zvlastnich pfipadech mlze provozovatel sité zadat odliSné, vys$Si mezni hodnoty, dovoluje-
li to druh a zpUsob provozu sité, pfip. musi provozovatel sité zadat nizsi hodnoty, vyzaduiji-li to
druh a zplsob provozu sité nebo napf. prevliadajici hladina napéti v siti, zpisobena uz jinymi
vyrobnami.

Provozovateli sité je tim umoznéno pfi kumulované soucasné dodavce vice decentralnich
zdroj do Urovné vn a urovné nn Fidit napéti pfi respektovani mozné sumy (worst case)

XAuAn =5%

V kazdém ptipad¢ poskytne pii redukci meznich hodnot provozovatel sité uzivateli sité,
kterého se to tykd, podrobné zdiivodnéni (napt. sitova data, vypocet tokl zatizeni).

Pozn.:  Posouzeni provozovatelem sité probiha v ramci jeho provoznich povinnosti a celkové
zodpovédnosti za dodrzovani CSN EN 50160 ve vefejné distribucni siti az k pfedavacimu
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mistu; zodpovédnost za hodnoty napéti mimo meze CSN EN 50160 uvniti zafizeni
zakaznika a za realizaci pfislu§né nutnych opatfeni ma vyrobce.

Vypocet
Vysvétleni k vypoctim

Sitové transformatory vn/nn se ptipocitavaji k hodnotdm nn.

a) Ve velmi jednoduchych jednotlivych piipadech v sitich nn mize byt manuélni vypocet
uzite¢ny jako hruby odhad. Pfedevsim ale pti proménlivé dodavce jalového vykonu nebo pfi
sledovani urovné napéti ve vice uzlech se doporucuje pouziti pocitacové analyzy tokli
zatizeni, zejména jestlize se pfitom také maji respektovat jesté kompenzacni kondenzatory.
b) Pro vysledky vypocti je predevsim pii dodavkach dilezité pouzit zatizeni zméfenych
v siti soucasné.

Chybi-li ptesnéjsi udaje, jsou piipustné tyto odhady jako nejhorsi ptipad:

. sit’ nn: sit’ bez zatiZeni s plnou dodavkou ze zdroji

. sit’ vn: sit’ pfendsi pii slabém zatizeni cca 25 % maximalniho zatiZeni (smiSena
struktura odbéri).

Relativni zvyseni napéti Aua, Ize vypocitat takto:

a) dodavka jen do jednoho ptipojného bodu sité (jedno nebo vice vyrobnich zatizeni
ptipojenych v témz bodé¢ sité):
S
Au,, = =" -cos(y —¢e), (72)
S kV

AuAn relativni zvySeni napéti
SiEmax maximalni dodavany vykon
Skv zkratovy vykon v ptipojném bod¢
v uhel impedance sité
¢r uhel dodavky, tthel mezi ¢innym a zdanlivym vykonem zdroje (pfi maximalnim
dodavaném vykonu).

Pozn.: Vyraz ,,cos(y-@g)“ se v nasledujicich vysvétlenich zkracené oznacuje ,.kosinovy
¢len®.

Urceni znamének odpovida zdrojové orientaci:

» U vyrobnich zatizeni, které dodavaji do sité (induktivni) jalovy vykon (napf.
piebuzené synchronni generatory, pulzni ménice), plati:

P>0aQ>0
0° < g < 90°.

» U vyrobnich zafizeni, které odebiraji ze sit¢ (induktivni) jalovy vykon (napf.
asynchronni generatory, podbuzené synchronni generatory, siti fizené stiidace) plati:

P>0aQ<0
270° < @ < 360° (-90° < F < 0°).

Pozn.: Je potfeba vzit v tvahu kompenzacni kondenzatory.
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b) Pii dodavce vice vyrobnich zatizeni ve vice ptipojnych bodech a predevsim u
komplikovanych konfiguraci sité, jako jsou kruhové a zasmyckované sité, je tieba
urcit relativni zvySeni napéti AuAn vypoctem tokl zatizeni.

Opatieni

Neni-li z divodu zvySeni napéti provoz vyrobniho zatizeni mozny, jsou mozna tato opatfeni:

. ptipojeni v piipojném bod¢ s vysS§im zkratovym vykonem
. zvyseni zkratového vykonu sit¢ Syy technickymi opatienimi v siti
. fizeni, event. regulace jalového vykonu
. omezeni max. mozného dodavaného vykonu.
7.2.3. Zmény napéti vyvolané manipulacemi

Pfi posuzovani zmén napéti vyvolanych piipojenim nebo odpojenim decentralniho zdroje je
tteba podle druhu generatoru vzit v tvahu:

. dodavku ptes meéni¢ nebo stiidacé

Zména zatizenil | ASp odpovidad jmenovitému vykonu vyrobni jednotky.

Kritické je odpojeni, protoze zacatek dodavky (pii pfipojeni) vétSinou zacina s plynulym
nartistem v oblasti ¢astecného vykonu.

. synchronni generatory

Ptipojeni generdtoru nevyvolava pti dodrzeni obvyklych synchroniza¢nich kritérii zddnou
vyznamnou zménu zatizeni ASp

. asynchronni generatory

U asynchronnich generatort, které se pfipinaji s ptiblizné synchronnimi otackami (95 %-
105 %), je zména zatiZeni vétSinou nizsi, nez 4-nasobek vykonu generatoru. To plati pfi
zanedbani prvnich dvou celych kmith (rush — efekt).

V prvni pllving 1ze ocekavat proudové Spicky az k 8-ndsobku jmenovitého proudu.

Mezni emisni hodnoty

Pti pfipinani a odpindni vyrobnich zatizeni k siti (napf. pfipojeni generatori, pfepnuti poli
asynchronnich generator) nesmi v pfipojném bod¢ sledované vyrobny velikost relativni
zmény napéti d piekrocit piipustnou hodnotu.

Pro zmény napéti s Getnosti opakovani r nap. r < 0,1 min™ (1 zména za 10 minut) plati:

sit nn: du=3%
SI’t, vn: dzul = 2 0/0-

Pro zfidka se vyskytujici kratkodobou zménu napéti (napf. obCasné najeti ne Castéji nez
jednou dennég, Cetnost opakovani r; < 0,01 min-1) Ize ve vyjimeéném piipad¢ ptipustit vyssi
hodnotu:
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sit nn: dou =6 %
Sllt, vn: dzul = 3 o/0-

Vypocet

Pomoci nésledujiciho vzorce (viz také bod 3.2.1) 1ze vypocitat relativni zménu napéti d:

AS
d, =—2-cos(y - 9), (73)
kV
d relativni zména napéti

AS,  zména zatiZzeni (zména zdanlivého vykonu)
Sxv  zkratovy vykon (sité) v pfipojném bod¢

\\ uhel impedance sit¢ (bod 3.3).

[0) uhel zmény zatizeni.

Pozn.: Pocita-li se ve spotfebi€ové orientaci, znamena kladné d snizeni napéti.

Za zménu zatizeni A S, se dosadi podle druhu vyrobny hodnota odpovidajici spinacimu
pochodu. Plati tyto smérné hodnoty:

. dodavka pies ménic nebo stiidac

Ptipojeni nevyvola pii dodrZeni obvyklych synchroniza¢nich kritérii zddnou vyznamnou
zménu zatizeni AS. Pii odpinani odpovidd zména zatizeni ASA cca jmenovitému vykonu
vyrobni jednotky.

. synchronni generatory

Ptipojeni generatoru nezpusobi pti dodrzeni obvyklych synchroniza¢nich kritérii zadnou
vyznamnou zménu zatizeni A SA. Pfi odpinani odpovida zména zatizeni ASA cca
jmenovitému vykonu vyrobni jednotky.

. asynchronni generatory
U asynchronnich generator s motorickym rozbéhem muize byt A SA az 10-ndsobkem
jmenovitého vykonu. Neni-li znama pfesnd hodnota, pocitd se obvykle s €initelem 8.

U asynchronnich generatorti, které se pfipinaji pfi pfiblizné synchronnich otackach, je zména
zatizeni A S, vétSinou nizsi, nez 4-nasobek jmenovitého vykonu generatoru.

Pti pfepindni poli asynchronnich generatorii se vyskytuje obdobné vysoka zména
zatizeni A SA jako pfi motorickém rozb¢hu.

Pro spinédni u vétrnych elektraren se najde v protokolu o zkouskach ,,na siti zavisly koeficient
spinaciho proudu® ki, ktery se udava pro rizné uhly impedance sité y (bod 2.3). S jeho

pomoci Ize spolu s vykonem vyrobni jednotky S;gpmax ur€it fiktivni relativni zménu napéti
takto:

Vysledek musi rovnéz dodrzet ptislusnou mezni emisni hodnotu d,y.
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Neni-li thel @ znam, musi se bud’ urcit na zdklad¢ hodnot z praxe, nebo se provede odhad pro
nejhorsi pripad tak, Ze se za kosinovy ¢len dosadi 1.

Urceni znamének odpovida spottebicové orientaci. Pro dulezity ptipad spinani asynchronnich
generatorti plynou pro ¢ tyto rozsahy uhli:

. odbér ¢inného vykonu a odbér (induktivniho) jalového vykonu (napf. ptipojenti
asynchronnich generatori):

P>0aQ>0

0° < <90°

. dodavka ¢inného vykonu a odbér (induktivniho) jalového vykonu (napt. zabrzdéni pii
prepnuti poli asynchronnich generatorti):

P<02aQ>0
90° < ¢ < 180°.

Opatieni
Zmirnéni zmény napéti AU vyvolané manipulaci u asynchronnich generatora:

. omezeni spinaciho proudu

- tlumivkami

- odpory

- rozb¢hovym transformatorem nebo

- zafizenim pro omezeni tfifdzového proudu,
které se po rozbéhu piemosti

. zvlastni provedeni asynchronniho generatoru
. pfipojeni v pfipojném bod¢ s vy$sim zkratovym vykonem
. zvyseni zkratového vykonu sité Syy technickymi opatfenimi v siti.

Zpracovani zmén napéti vychazi z ustanoveni v kap.3.

Posouzeni zmén napéti vyvolanych spindnim je nutné pfedevsim pii pfipojovani
asynchronnich generator.

Soucasnému spinani v jednom vyrobnim zafizeni s vice generatory je tfeba za ucelem
minimalizace zpé&tnych vlivll na sit’ zabranit vhodnym blokovanim a ¢asovym zpozdénim
(>1 min.).

7.24. Flikr
Mezni emisni hodnoty

Ptipustnd hodnota dlouhodobého flikru Plt (interval 2 hodiny), ktery sméji celkove
produkovat vSechna vyrobni zafizeni v nejnepiiznivej$im pripojném bodé¢ v siti, je:

P

Itzul

=0,46
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Vypocet
a) Sit’ s jen jednim vyrobnim zatizenim, relevantni z hlediska flikru
Jsou-li zndmy Cinitel flikru zatizeni ¢ a fazovy thel flikru @ vyrobni jednotky (napt. ze

zkuSebniho protokolu vétrné elektrarny), 1ze s pomoci tidaji o siti vypocitat emisi flikru v
piipojném bodé:

S
P=c-2%|cos(y +a))

kV

; (74)

S;g jmenovity vykon vyrobni jednotky

Skv  zkratovy vykon (site) v piipojném bod¢

1 uhel impedance sité (bod 3.3)

c ¢initel flikru zatizeni

or fazovy thel flikru (viz nasledujici vysvétleni).

Pozn.: Je-li ve zkuSebnim protokolu zafizeni vypocitana hodnota ¢initele flikru ¢ pro uhel
impedance sité y a tim je udana jen hodnota c,,, pouZije se tato hodnota flikru. Pfitom je vSak
tteba vzit v ivahu, Ze v tomto piipad¢ se uz kosinovy ¢len nerespektuje, event. se dosazuje
roven 1.

Pro jednoduchy odhad emise flikru nebo kdyz neni ¢ zndm, lze za kosinovy ¢len dosaditl:

P.<c- Se )
SkV

(75)

b) Vice vyrobnich zatfizeni, event. vyrobnich jednotek v jednom ptipojném bodg,
relevantnich z hlediska flikru

Sestava-li vyrobni zafizeni z vice jednotek s jmenovitymi vykony SrEi, vypocita se flikr Plt i

pro kazdou jednotku zvlast’ podle bodu a). Vysledny flikr 1ze pak urcit podle néasledujiciho
vzorce:

. Plt:ﬂzn:sz (76)

U vyrobny s n stejnymi jednotkami je vysledny flikr:

Seei
P|t:\/ﬁ'P|ti:\/H'C' =. (77)
SkV
Vysledny flikr musi byt v ptipojném bodé nizsi nez Py ;.
c) Vice vyrobnich zatizeni v riiznych ptipojnych bodech, relevantnich z hlediska flikru
. Jednostranné napajena odbocka s n vyrobnimi zafizenimi:

Py jx oznacuje flikr, ktery vyrobni zafizeni j, dodavajici do pfipojného bodu j, vyvolava v
ptipojném bodé¢ k, pticemz plati j, k = 1,2,.....,n.
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Vysledny flikr 1ze odhadnout takto:

Pro kazdé vyrobni zafizeni j se vypocita flikr Py v jeho pfipojném bod€ k = j podle a) a b).
Pro kazdé vyrobni zatizeni j se vypocita piispévek flikru Py jx v ostatnich ptipojnych bodech
k #j (bod 3.2.4):

S...
Sij <Ska : Pltjk :P| —L

t.. .

! Ska
Sij > Ska : Pltjk = Pltjj
Skvj zkratovy vykon v pfipojném bod¢ j
Skvk  zkratovy vykon v piipojném bod¢ k
Py dlouhodoba mira vjemu flikru.

Vysledny flikr v pfipojném bodé k je:

Pltk = zpltzjk . (78)
V j=1

Vysledny flikr ve vSech ptipojnych bodech musi byt nizsi nez Py 5.

. U komplikovanych konfiguraci sitg, jako jsou kruhové a zasmyckované sité, se musi
vysledny flikr zjistit simula¢nim vypoctem.

Opatieni

Neni-li z divodu flikru provoz vyrobniho zatizeni mozny, nabizeji se tato opatieni:

. volba typu zatizeni s niz$i hodnotou flikru zafizeni

. pfipojeni v pfipojném bod¢ s vys$§im zkratovym vykonem

. zvyseni zkratového vykonu sité Syy technickymi opatfenimi v siti
. instalace dynamického kompenzaéniho zatizeni.

Vysvétleni

Zpracovani flikru vychazi z ustanoveni v kap.3.

Posouzeni flikru je normalné potiebné jen u vétrnych elektraren, protoze hodnota flikru
zafizeni - predevs§im u vétrnych elektraren s asynchronnimi generatory — mtze byt az 50.

Na rozdil od kubického superpozi¢niho zékona v bod¢ 3.2.4 se zde pouziva kvadraticka
superpozice. Praktické poznatky o spoluptisobeni vice vétrnych elektraren totiz ukazaly, ze se
u zmén napéti jedna o stochastické jevy, které se — stejné jako pfi tvorbé efektivni hodnoty
sttidavych napéti riznych kmitoctl — superponuji kvadraticky.

Na rozdil od vzorcl pro vypocet zvySeni napéti a zmeny napéti vyvolanych manipulacemi ma
tento vzorec znaménko plus v kosinovém c¢lenu. Plati tedy pro ¢inny vykon zdrojova orientace
a pro jalovy vykon spotiebicova orientace, tzn. ¢inny vykon P dodavany do sité a (induktivni)
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jalovy vykon Q odebirany ze sité¢ jsou kladné. Timto ur¢enim znamének je mozné uhel flikru
ze zkuSebni zpravy vétrné elektrarny piimo dosadit do ptisluSného vzorce.

7.2.5. HARMONICKE

Mezni emisni hodnoty
Pro vyrobni zatizeni se ptipousti 50 % meznich emisnich hodnot, ur¢enych podle TAB.S5.
Vysvétleni

Posouzeni z hlediska harmonickych je potfebné jen tehdy,dodavaji-li zdroje energii do sité
pres ménice nebo sttidace. Dalsi informace tykajici se harmonickych jsou v kapitole 6.

U vyrobnich zfizeni je tfeba dbat na to, aby oddélenym posuzovanim odbérii a vyrobniho
zafizeni uzivatele sit€ nebyla stanovena pftili§ vysoka emisni hodnota harmonickych, ktera by
mobhla vést k neptipustné kvalit¢ napéti ve sledované Casti sité. V tomto ptipad¢ je tieba volit
postup, odchylujici se od zde uvedenych ustanoveni.

7.2.6. KOMUTACNI POKLESY

Mezni emisni hodnoty
Pro vyrobni zatfizeni se pfipousti 50 % meznich emisnich hodnot udanych v kapitole 5, tedy:

sit’ nn: dkom=0,05
sit’ vn: dkom=0,025.

Vysvétleni

Komutac¢ni poklesy maji vyznam jen u takovych zatizeni, u nichz se energie dodava ptes
stiidace fizené siti (viz kap.5).

7.2.7. ZPETNE VLIVY NA ZARIZENi HDO A RUSENI SIGNALU HDO

Provoz systémi HDO piinasi s sebou z hlediska zpétnych vlivii oba zminéné aspekty,

tj. jednak zpétné vlivy odbératelii a vyrobci elektfiny na provoz systémi HDO, a jednak
ruSeni odbératelt signdlem HDO. Vzhledem k §ifi problematiky byla pro posouzeni
zpracovana norma [19].

Aby byla zaru€ena spolehliva funkce syst¢ému HDO, musi byt v elektrické siti, ktera slouzi
pro signaly HDO jako pfenosova cesta, zajisténa takova napét'ova troven signali tonové
frekvence, ktera s dostatecnou rezervou prevysuje ndbehoveé napéti prijimact. Zatizeni
odbératell nesmi nepiipustnou mérou snizovat ¢i zvySovat troven signdlu HDO a emitovat
rusiva napéti (harmonické a meziharmonicke) s frekvencemi lezicimi v oblasti frekvence
HDO pouZivané v dané distribucni spolecnosti.
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K ruseni pfijimact HDO muze dojit i vlivem modulacnich efektd mezi ruSivymi signély
a frekvenci sit€ vznikajicich na nelinearitdich v siti. Jejich napétova troven je Umeérna
velikosti rusivého signalu a nelinearity sité, kterou Ize s dostateCnou piesnosti charakterizovat
urovni paté a sedmé harmonické v ptislusném misté sité. Je tedy potieba sledovat i rusivé

emise odbératelll na frekvencich f ypo £ 50; + 100 a+ 200 Hz. Nejvétsi nebezpeci ruseni
zpisobuji frekvence f ypo + 100 Hz.

Rusiva napéti na frekvenci HDO nebo v jeji bezprostfedni blizkosti zplisobena zatizenim
odbératele nesmi piekrocit hodnotu 0,1 % U, [19].

Rusiva napéti na frekvencich f ypo = 100 Hz nebo v jejich bezprosttedni blizkosti nesmi byt
vys$sinez 0,3 % Un [19].

Oblast bezprostiedni blizkosti frekvence HDO je dédna Sitkou pasma pouzitych piijimaca
HDO.

Zatizeni odbératelll a vyrobcu energie (zejména generatory) nesmi nepiipustnou mérou
zatézovat vysilace HDO.

Rozptylena vyrobni zatfizeni mohou sit’ impedancné odlehcit, zaté¢zuji vSak ptidavné vysilace
HDO; proto miize byt pottebné nasazeni hradicich ¢lenli uz u generatori o vykonu 500 kVA.
Nepftiznive se generatory velkych vykont (vztazeno k vykonu transformatoru napéjejiciho
sit’) projevuji u frekvenci HDO v okoli 200 Hz. Posuzovani ptipustnosti jejich pfipojeni

k sitim vychdzi z vypocth Sifeni signal HDO.

Zmény trovné signalu HDO jsou rovnéz zplisobeny kondenzéatorovymi bateriemi pro
kompenzaci G€iniku. Z t&chto diivodi je nutné klast urcité¢ podminky pro jejich pfipojovani
k sitim. Z nich v zavislosti na pouzité frekvenci HDO plyne potieba hrazeni téchto
kondenzatorti nebo prediazovani tlumivek.

Kondenzéatory usmérniovacl s kapacitni filtraci jsou po dobu nabijeni pfipojeny k siti (viz
5.2.1.) amohou tudiz ovliviiovat tiroven signalu HDO, zejména u vysSich frekvenci.

Pro zamezeni rusSeni zafizeni odbératelli pfipojenych k siti nesmi Urovné signdlu HDO
prekracovat hodnoty uvedené v [19].

K vzijemnému ovlivitovani mize v disledku sitovych rezonanci dochézet i pies vice
sitovych trovni k takovému ovliviiovani, pokud kmitocty ptislusnych systémt HDO jsou
shodné nebo jejich vzajemny odstup je = 100 Hz.
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7.3. PRIKLADY

7.3.1. Pripojeni vétsSiho poctu vétrnych elektraren k siti 22 kV —
priklad 1

Popis distribuéni sité a vyrobniho zarizeni
K siti vin 22 kV (Uy= U, = 24,2 kV; Sxyv = 280 MVA; ¥ = 70°) ma byt pfipojena farma
vétrnych elektraren, sestavajici ze 7 konstrukéné stejnych zatizeni s vykonem po 2000 kW.

Data vétrné elektrarny (VTE) — (podle katalogu):

jmenovity vykon: Png =2 000 kW

pocet zafizeni: n=7

1-min. stfedni hodnota: Pimin = 1,05

10-min. stfedni hodnota: Piomin = 1,01

okamzita hodnota: Pmom = 1,2

jmenovité napéti: 400 V (VTE)

jmenovity proud: 2887 A (VTE)

Cinitel flikru: c=4

uhel flikru: Qr=11°

ucinik: cos g = 1 = A (v pfipojném bod¢)

koef. spinaciho proudu (y =70°):  k;,=0,5.

Kompenzace je navrzena tak, aby pii plném vykonu mohl byt coseg = 1. Podle koncepce
zafizeni nedochézi k zddnému ovliviiovani sité€ spinanim (pfimo pohanény synchronni
kruhovy generator). Urovei harmonickych lze z ditvodu technologie a podle zkusebni zpravy
zanedbat. Posouzeni se koncentruje na vypocet zvyseni napé€ti , zmeény napéti vyvolané
manipulacemi a na flikr.

Vypocet zpétnych vlivi na sit’

¢ Dimenzovani provoznich prostiedki
Provozni prostiedky sité (jako napft. ptipojny kabel) musi byt dimenzovany minimalné
na 10-minutovou stfedni hodnotu zdanlivého vykonu (Sgmax 10min) VSech vétrnych
elektraren (S:eges 10min):

_n'PnG P10 min _72MVA1,01
rE max 10 min cos (PE

S =n-S =14,14 MVA.

rE ges 10 min

e ZvySeni napéti
Vypocet vychazi z 1-minutové stiedni hodnoty zdanlivého vykonu vSech vétrnych
elektraren (S:k ges 1min):

_n'PnG'p1min _72MVA1,05

rE max 1Tmin — 1

COS O

S =n-S =14,7 MVA.

rE ges 1min
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Uhel dodavky je (cospg = 1 =A): @z =arccos = arccos(1)=0°.
Relativni zvySeni napéti se vypocita (pro vSechny vétrné elektrarny) takto:

rE ges 1min

14,7 MVA
108 (y — @)= oo IR

AU, = = .
s, 280 MVA

cos (70°-0°)=0,018 =18 % < 2 %.

Relativni zvySeni napéti je v siti vn pod ptipustnou hodnotou (viz bod 7.2.2) 2 %.

Pozn.: Zmény vykonu vyvolavaji podle vlastnosti generatorového systému komplexni zmény
napéti, sestavajici z ¢inné a jalové slozky AP a AQ. Ty zase zpUsobuji na
impedancich sité, sestavajicich z €¢inné slozky R a jalové sloZzky X, kolisajici zmény
napéti AU, pfiCemz napéti v pfipojném bodé V sité také kolisa.

Graficky lze naptiklad pro zménu vykonu zndzornit vedle sebe zménu napéti
z napéti Uy na U.

Pti znalosti hodnot vykonu vyrobniho zatizeni a ¢inné, event.
AU Jalové slozky impedance sité lze zménu napéti jednoduse
vypocitat (vzorec pro jednofazovou zménu zatizeni):

u.. AU = AP\E +UAQ X (79)
Netz
AU zména napéti na fazi
AP zména ¢inného vykonu na fazi
AQ zména jalového vykonu na fazi
R ¢inna slozka impedance sit¢ na fazi
X jalova slozka impedance sité na fazi
UNetz napéti sité (fazove).

Odtud je patrné, ze se zmény cinného vykonu projevuji
pfedevsim na ohmickych impedancich sité, zmény jalového
vykonu vyvolavaji naopak zmény napéti na induktivni slozce
impedance sité. To znamend, ze ¢isté zmeény ¢inné¢ho vykonu
v siti pouze s induktivni reaktanci by nevyvolavaly zadné,
piip. jen malé zmény napéti. Déle Ize zjistit, Ze zmény napéti
jsou ovlivnény také zmeénami jalového vykonu, konkrétné
dodévanym nebo odebiranym jalovym vykonem.
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Zmény napéti vyvolané manipulacemi

Nejvétsi proud, vyskytujici se pti spinani 7 vétrnych elektraren, je podle zkusebni
zpravy udan okamzitym vykonem pmem = 1,2. Odtud plynouci zména napéti

v pripojném bode se zjednodusené vypocita takto:

n- I:>nG ) pmom
COS ¢

d A SrEgesmom ( ) ( )
= [O®MOM | ~os - = -Ccos (y — =
S,y Y = Qg S,y Y = Qe
(7 -2 MVA . 1,2)
= 1 . cos (70°—0°)= 0,0205 = 2,05 % < 3 %.
280 MVA

Co se ty€e zmén napéti vyvolanych manipulacemi (viz bod 7.2.3) je podminka d <[113
% dodrzena.

Pozn.: Tato zména napéti vyvolana manipulacemi se vztahuje ke vSem 7 vyrobnim

jednotkam (soucasné) a predstavuje tedy teoretickou maximalni hodnotu, ktera ale
muUze byt sniZzena Gasové odstupfiovanym pfipinanim, event. odpinanim vyrobnich
jednotek. Pro jednotlivy pfipad se musi provést vypocCet pro jedno zafizeni — viz
nasledujici vypocet. Je-li hodnota d 11113 % v pfipadé nouzového odpojeni celé vétrné
farmy prekro¢ena, nevyhodnocuje se to.
Dale je patrné, Ze ucinikem (induktivni, ohmicky, kapacitni) mohou byt ovlivnény jak
tyto zmény napéti v disledku manipulaci, tak i zvySeni napéti (viz také definici
zdrojové a spotfebicové orientace a bod 7.2.2 — vypocet), a proto se musi provést
individualni posouzeni napéti pro kazdou vyrobni jednotku a pfipojny bod. Toto
varirovani uciniku je vSak omezeno typem, pfip. druhem vyrobniho zafizeni.

Pro vypocet zmény napéti pii piipojeni jedné VTE se jmenovitym vykonem se
ptedpoklada tihel rozb¢hu ¢, VTE 60°:

A PnG
AS,. cos ¢,
d= "% 008 (y =0, )= — ot

kV SkV

-cos (v~ ¢, )=

awj
_ M . COSs (700_ 600): 0,0141 = 1,41 % < 3 %
280 MVA

( 2 MVA

Vypocet pro pfipojeni je mozny také pomoci koeficientu maximalniho spinaciho
proudu Kimax, vychazejiciho z ,, na siti zavislého koeficientu spinaciho proudu® ki, [
je-1i k dispozici. Tak se dostane nasledujici zména napéti vyvolana manipulacemi —
pro jedno zafizeni (S;g je jmenovity vykon vyrobni jednotky):

P
" J 05. [2 MVA

Ko

k. -S v (cos j

do v e _ Pe) _ 1 000357 = 0357 % <3 %.
Sy S.y 280 MVA
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Manipulace nevyvolavaji zadné nepiipustné zmény napéti, je-1i zaruc¢eno, ze
jednotliva spindni probihaji postupné s asovym odstupem. Nouzové odpojeni vSech
VTE se zanedbava.

Flikr

Protoze se jedna o sedm tychz zafizeni , vypocita se dlouhodoby flikr (viz bod 7.2.4)
takto:

[PnG ’ p1minj
S )

rE max 1min "COS(\}/+(pf)|=\/E-C- COS ¢
SkV SkV

2 MVA - 105

P|t :\/H.C.

[ cos (w+o;)| =

ST I
=7-4. SEONVA | cos (70° +11°)| =0,012 < 0,46 .

Flikr produkovany vétrnou farmou je hluboko pod ptipustnou hodnotou 0,46. Tento
vypocet ukazuje také velky vliv hodnoty flikru c, thlu impedance sité y a uhlu flikru
or na skute¢né zpétné vlivy na sit’.

Posouzeni

Pti dodrzeni nasledujicich podminek je provoz vétrné farmy v pifedpoklddaném
pripojném bode mozny:
- v pfipojném bodé€ nesmi byt pfekroc¢eno maximalné ptipustné napdjeci napéti
(sjednané hodnota — podle bodu 7.2.2)
- jako Z4ddana hodnota pro regulaci napéti, ktera se miZe provadét regulaci
¢inného nebo jalového vykonu, mize byt smluvné stanovena hodnota napéti
- aby se zajistilo dodrZeni max. ptipustného napajeciho napé€ti nezavisle na
interni regulaci napéti, je navic potfebna v predavacim misté instalace kdykoliv
ovétitelného sledovani napéti (prepétova ochrana); toto opatieni zajisti, Ze se
v zavislosti na dob¢ trvani prekroceni jednotlivé vyrobni jednotky Gspésné
odpoji od site
- soucasnému spindni vice vétrnych zatfizeni se musi zabranit blokovanim a
casovym odstupniovanim po min. 1 minuté.

Je patrné, ze pro kazdy ptipojny bod vyroben se musi provést individualni
vyhodnoceni. Viz také ptiklad vypoctu v bod¢ 7.3.2.
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7.3.2. Pripojeni vice vétrnych elektraren k siti 22 kV - priklad 2
Popis sité a vyrobniho zartizeni
Planuje se 12 vétrnych elektraren (VTE) s vykonem generatorti po 2,5 MVA. Jednotlivé VTE
jsou vybaveny kompenza¢nim zafizenim, takze jmenovity vykon St jedné VTE je 2,3 MW =

2,3 MVA.

U téchto 12 VTE se jedné o asynchronni generatory s pfepinanim pola, které se pres
dvoustupiiové pohony spinaji prumérné — podle nabidky vétru — zhruba 6-krat denné.

Je k dispozici zkusebni protokol.

Vzhledem k celkovému vykonu S ges vSech 12 VTE 27,6 MW neni pfipojeni k existujicimu
vedeni 22 kV z divodu tepelné zatizitelnosti mozné.

Existujici sit” 110 kV ma jesté potiebné rezervy.

Posouzeni zpétnych vlivii na sit’ pro ptipojny bod se provede pro piipojnici 22 kV piislusné
transformovny.

Data pro vypocet:

jmenovity vykon vyrobni jednotky: Sie =2 300 kVA

pocet zafizeni: n=12

1 — min. stfedni hodnota: Pimin = 1,1

okamzita hodnota: Pmom = 1,3

jmenovité napéti: 660 V (VTE)

Cinitel flikru (y = 87°): cy=4

koeficient spinaciho proudu (y = 87°): kiy=0,3

proud harmonickych: Is / Ia =2,62 % (vztaZeno na fad 5)
ucinik: cos @g = 1 = A (v ptipoj. bod¢)
zkratovy vykon sité: Skv =204 MVA (ptipojnice 20 kV)
uhel impedance sité: y = 87° (pfipojnice 20 kV).

Vypocet zpétnych vlivii na sit’

e ZvySeni napéti

Pro vypocet zvyseni napéti se nejdiiv uréi zdanlivy vykon vsech 12 VTE, vztazeny
k 1-min. stfedni hodnoté¢.

S =NSgp i =N-Se Py =12-23MVA-11=3036 MVA. .

rE ges 1min
Uhel dodavky je (cospg = 1=L):
@g =arccos ¢z =arccos (1)=0°.

Relativni zvySeni napéti se vypocita (pro vSechny VTE):
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S .
rE ges 1min .COS (W _(PE)= 30;36 MVA .

Au,, =
s,y 204 MVA

cos (87° — 0°) = 0,0078 = 0,78 % < 2 %.

Relativni zvySeni napéti (pro vSechny VTE) je v siti vn pod ptipustnou hodnotou 2 %
(viz bod 7.2.2).

Zména napéti vyvolana manipulacemi

a) Vypocet vztahujici se k piepindni pola
ProtoZe je téchto 12 VTE provedeno jako asynchronni generatory s pfepindnim
pold, musi se maximalni zména napéti vypocitat z cetnosti opakovani r (12
VTE, 2—stupniovy pfevod, cca 6 ptepnuti za den):

N 12.2.6 .

Maximélné p¥ipustna zména napéti pro r = 0,1 min™' se musi uréit s vyuzitim
posuzovaciho schématu pro vn — bod 3.3.1:

dgrenz =2 %-
Posouzeni zmény napéti vyvolané manipulacemi pti respektovani dgren, = 2 %:

Ki,-Sie 03-23MVA

d= =
S,y 204 MVA

=0,0034 = 0,34% <2 %.

b) Vypocet vztahujici se k pfipojeni a odpojeni
Nejvyssi proud vyskytujici se pti spinani 12 VTE je podle zkusebni zpravy dan
okamzitym vykonem pmom S hodnotou 1,3. Odtud plynouci zména napé&ti
v ptipojném bodé¢ se zjednodusené vypocita takto:

ASr es mom n'Sr " Mmom
d= Z2EeRNN o (y - g )= o Prem L gos (y - g )=
SkV SkV
_12:-23MVA-13 o (87°-0°)= 0,0092 = 0,92 % < 3 %.
204 MVA

Co se tyce zmeén napéti vyvolanych manipulacemi (viz bod 7.2.3), je podminka
d <3 % dodrZena.

Pozn.: Tyto zmény napéti vyvolané manipulacemi (pfipinanim a odpinanim) se vztahuji ke
vSem 12 vyrobnim zafizenim (sou€asné&) a pfedstavuji tedy teoretickou maximalni
hodnotu, kterou v8ak Ize asové odstupfiovanym pfipinanim, pfip. odpinanim
jednotlivych vyroben sniZit. Pro jednotlivy pfipad se musi provést vypocet pro jedno
zafizeni — viz dale. Pfekroci-li se hodnota d (1113 % v pfipadé nouzového odpojeni
celé vétrné farmy, nehodnoti se to.

Dale je patrné, ze ucinikem (induktivni, ohmicky, kapacitni) mohou byt ovlivnény jak
tyto zmény napéti vyvolané manipulacemi, tak i zvySeni napéti (viz také definici
systému Sipek pro pocitani a bod 9.2.2 — vypocet), a proto je tfeba provést individualni
hodnoceni napéti pro kazdou vyrobnu a pfipojny bod. Tyto zmény uciniku jsou vSak
omezeno typem, pfip.druhem vyrobniho zafizeni.
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Pro vypocet zmény napéti pii pripojeni jedné VTE se piedpoklada uhel pii nab&hu o,
VTE roven 60°:

AS, 23 MVA
d= "CoS (Y -9, )= -
Sy 204 MVA

.cos (87° - 60°)= 0,01=1% < 3 %.

Vypocet pro ptipojeni je mozny také pomoci koeficientu maximalniho spinaciho
proudu kj max, ktery vychazi z ,, na siti zavislého koeficientu spinaciho proudu*
ki, (1] Cje-1i k dispozici. Tak se ur¢i nasledujici zména napéti vyvolana
manipulacemi — pro jedno zafizeni (S, — jmenovity vykon vyrobni jednotky):

ki, Sie  03-23MVA
S,y 204 MVA

d= =0,00338 = 0,338 % < 3 %.

Manipulace (ve vztahu k pfepinani pola i pfipinani a odpinéni) nezpisobuji zddné
neptipustné zmeény napéti, je-li zajisténo, ze jednotlivé manipulace probihaji postupné
s casovym odstupem. Nouzové odepnuti vSech VTE se zanedbava.

Flikr

Hodnota flikru ¢, = 4 se vztahuje k tthlu impedance sit¢ y = 87°, Ize tedy ve vypoctu
dlouhodobé miry vjemu flikru dosadit za kosinovy ¢len 1:

S ; S - S: Py
Plt =\/ﬁ.c.m. COS(W+(Pf)|=\/E'CW .M.']z\/ﬁ.c rE—p1mm1=

SkV SkV ! SkV
23 MVA - 11
=124 22222 .120,17 < 0,46 .
204 MVA )

Emise dlouhodobého flikru je s hodnotou 0,17 hluboko pod mezni hodnotou Py = 0,46
(viz bod 8.2.4).

Harmonické (viz bod 7.2.5)

Vypocet se zde provadi jen pro proud harmonické 5.fadu:

b _ 2,62%.

A

Vypocet vychazi z hodnot podle bodu 4.2.

Ps | Sw _ Ps [ Sw _ 15 [ 204MVA o 0e  408%.05=204 %.
1000 S, 1000 {n-S, 1000 |12-23MVA

Pro vyrobny se ptipousti 50 % meznich emisnich hodnot, uréenych podle bodu 5.2.
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Ii< Ps Sy
l, 1000 \/S ’

rE ges

2,62% > 2,04%.

Emise harmonickych vSech vétrnych elektraren (12 VTE) je vyssi, nez pfipustna
hodnota 2,04 %. Je proto tieba predpokladat pomocna opatieni.

* Hromadné dalkové ovladani (HDO)

Podle [19], bod 7.2 mohou byt u vyrobnich zatizeni s celkovym vykonem v ptipojném
bod¢ vétsim nez 500 kVA potiebnd zvlastni opatieni.

Vyrobni zafizeni, ptfipojené k elektrické siti pres statické ménice bez filtru,
nezpusobuji zpravidla Zadné neptipustné zpétné vlivy na HDO. Z hlediska HDO
nejsou tedy obecné potfebna ani zddna vykonova omezeni pro pfipojeni téchto
vyrobnich zafizeni, ale musi se dodrzet piipustné mezni hodnoty tykajici se rusivého
napéti zafizeni uzivatele sit¢ v pAsmu kmitoc¢tu HDO. I kdyz tyto vyrobny jsou obecné
z hlediska HDO nekritické, mé€ly by se s provozovatelem sit¢ odsouhlasit.

e Posouzeni

Pti dodrZeni nésledujicich podminek je provoz vétrnych elektraren v predpokladaném
pfipojném bod€ mozny:
- vymeéna existujicich 20 — MVA — transformatorti za 40 - MVA —
transformatory z divodu nedostatecné prenosové kapacity (tepelné zatiZeni)
- instalace filtri harmonickych, protoZe mezni hodnota je piekrocena
- soucasnému spinani vice vétrnych elektraren se musi zabranit blokovanim a
c¢asovym odstupiiovanim po minimalné 1 min. (navrh: pii respektovani emise
flikru napft. 3min.).

Je patrné, Ze pro kazdy ptipojny bod vyrobnich zatizeni se musi provést individualni

posouzeni.
Viz také ptiklad vypoctu v bod¢ 7.3.1.
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7.3.3. Paralelni provoz malé vodni elektrarny
Popis vyrobny a distribu¢ni sité
Vodni elektrarna: synchronni stroj S,z =2,0 MVA
Vyroba ro¢nich 5 500 MWh (max 1,8 MW od dubna do ¢ervence) se celd dodava do siteé
provozovatele sit€. Ve smlouve o piipojeni je dohodnuta dodavka s ucinikem cos ¢g = 0,9

(induktivni dodavka jalového vykonu).

Existujici sit’ vn, do které se dodava se provozuje s 22kV.

Sit 22 kV V3 Sk =80 MVA
Venkovni vedeni
95A1Fe6
10 km
V2 Skv2 =49.2 MVA, v =73,9°
Venkovni vedeni \—V odbocka 22 kV
35A1Fe6
5 km
V1 Swvi = 37,7 MVA, v = 60,8°
pfipojnice 22 kV

transformétor 2,0 MVA, u, = 6 %, AP, =17 kW

2,0 MVA
cosp =0,9
induktivni dodavka

synchronni (g
generator

Vypocet zpétnych vlivi na sit’

U tohoto druhu vyrobniho zafizeni je tfeba sledovat pfedevsim zvySeni napéti dodavanym
vykonem.

Uhel dodavky (induktivni dodavka) pii pozadovaném coseg = 0,9 je:
¢g = arccos 0,9 = 25,8°.

Pozn.: ProtoZe se dodava (induktivni) jalovy vykon, vychazi podle zdrojové orientace kladny uhel.
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Z ngj se spocita zvyseni napéti v pripojném bod¢ V1 (viz bod 7.2.2):

rE

Au — S 'COS( — )— M
S Vol =3 tmva

-¢0s(60,8 —25,8) =0,0435 = 4,35% > 2%

Provozovatel sit¢ dimenzuje své sité vn tak, aby na okrajich sité¢ byla zména napéti mezi
silnym a slabym zatizenim niz$i nez 6 %. Dodavky malych vyrobnich zatizeni byvaji obvykle
v nevhodné ro¢ni dob¢ ve vztahu ke kolisani poptavky vyvolaném pocasim, nemély by vSak
pokud mozné zvétSovat rozsah kolisani napéjeciho napéti. Pro elektrarnu lze za danych
poméri v siti pfipustit zménu napéti Aua, < 2 % uvnitt predpokladaného pasma kolisani.

Vypoctend hodnota 4,35 % je v&tsi, nez tato hodnota. Provoz elektrarny proto v této formé
neni pfipustny.

MozZna pomocna opatieni
e v elektrarné
- omezeni vyroby na 900 kW dodavky pfi cos ¢ = 0,9, platné jen pro obdobi duben az
cervenec.

Pozn.: Tento navrh ma za nasledek znacné snizeni vynosu a zpochybriuje ekonomickou
efektivnost celé investice.

e vsitivn
- zména piipojného bodu (misto s vysSim zkratovym vykonem) coz ma za nasledek
vystavbu nového vedeni 22kV az do vyhovujiciho mista pfipojeni.

V3
Sit 22 kV Sk =80 MVA

V2 Skv2=49,2 MVA, y =73,9°

L’ odbocka 22 kV

Venkovni vedeni
35AlFe6 15 km

Skvi = 37,7 MVA, v = 60,8°

pfipojnice 22 kV

transformator 2,0 MVA, uy = 6 %, AP, =17 kW
synchronni 2,0 MVA
generator G~) cos9=09

induktivni dodavka
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Zvyseni napéti v ptipojném bode V2 je:

rE

Au = S 'COS( _ )—M
S, T YV

-c0s(73,9 -25,8) =0,0272 = 2,72% > 2%

Posouzeni

Vypoctend hodnota 2,72 % je opéct vEétsi nez piipustnd hodnota zmény napéti. Prichazeji tedy
v uvahu opét dv€ mozna opatieni:

e v elektrarné
- omezeni vyroby na 1450 kW dodavky pfti cos ¢ = 0,9, platné jen pro obdobi duben az

cervenec.

e vsitivn
- zména ptipojného bodu (misto s vyssim zkratovym vykonem).

ZvySeni napéti v ptipojném bod¢ V3 je:

 cos(y — g, ) = 2OMVA.
s V) S omva

Au,, = c0s(90 — 25,8) = 0,0109 = 1,09% < 2 %

Posouzeni
Pfipojenim zdroje do mista z vy$$im zkratovym vykonem prostiednictvim nového ptimého

vedeni je provoz malé elektrarny mozny bez omezeni. Dokonce lze v tomto tseku sité
ptipustit jest¢ dalsi dodavky.
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7.3.4. Pripojeni blokové teplarny (BHKW)
Popis sité a vyrobniho zartizeni

o i’ 10 kV:
Zkratovy vykon je 15,7 MVA pii tthlu impedance sité y = 42,1°.

e trafostanice:

Dva transformatory 250 kVA paralelné , ux = 5,65 %, Px= 3,71 kW.

e vefejna sit’ nn, vedeni azZ k domovni pFipojce:
135 m kabelu E-PKBU 4x70 mm’.
Ptipojnym bodem je stavajici domovni piipojka.

Blokova teplarna je koncipovana jako zatfizeni se 2 stroji se zavislosti vyroby elektfiny na
vyrobé tepla, dimenzovana pro 2 x 5,0 kW elektrickych (Png ges) @ 2 x 11,0 kW tepelnych.
Ocekava se, ze elektricka vyroba tohoto zatizeni se spotfebuje hlavné v zafizeni uzivatele
sit¢ a jen pfipadny prebytek se musi dodavat do distribucni sité.

e asynchronni generator:

data generatoru: S, = 6,2 kVA; cose =0,9; U;,=400 V;I.=9 A; 3045 U/min
stejnosmérny start (ASasi): 12,0 kVA
asynchronni pfipojeni (ASaas): 62,0 kVA (= 10 x S;0).

Agregat najizdi s usmérniova¢em 12 V napdjenym ze sité a se startovacim motorem 1,2 kW
amezi 95% a 105 % synchronnich otacek se bez napéti ptipoji ptimo.

Vypocet zpétnych vlivi na sit’
Zkratovy vykon v ptipojném bod¢ se vypocte (viz bod 3.6):

S, =256 MVA a y=347°.

Predpoklada se, Ze oba agregaty nestartuji soucasn¢ a startovaci déje lze posuzovat jako fidké
jevy ve smyslu bodu 7.2.3.

e stejnosmérny start

Pro vypocet se dosadi tthel @s; = 0° (ASast = 12 kVA — podle zadani):

AS 12,0 kVA
dgy =—A3L. COS(Y — Pgy) = =

= .c0s(34,7° — 0°) = 0,0038 = 0,38 % <6 %.
Sy 2,56 MVA
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e asynchronni pripojeni

Jako rozb&hovy uhel @, se predpoklada 60° (ASxas = 62 kVA — podle zadani):

dA :%.COS(W_@G)_M.

. = cos(34,7° - 60°)=0,0219=2,19% <6 %.
Sw 2,56 MVA

e zvySeni napéti (viz bod 7.2.2)

Vypocet zvySeni napéti vychdzi z téchto dat:

ucinik: cosog = 0,9

¢inny vykon: PnG ges=2 x 5,0 kW =10,0 kW
P

zdanlivy vykon: St ges = noges _ 10kW =111kVA
COS @ 0,9

jalovy vykon: Qimax = 5,12 kVAr odbér.

Pti tthlu dodavky (induktivni odbér)
¢g =—arccos 0,9 = -25,8°
je zvySeni napéti:

S rEges

11,1 kKVA
- coS(y — g ) =

AU, = .
s, 5405 MVA

cos(34,7° + 25,8°) = — 0,0021=0,21% <3 %.

Pozn.: Podle systému Sipek pro pocitani vyrob je tfeba odbér (induktivniho) jalového
vykonu pocitat se zapornym znaménkem.

Posouzeni

Zmény napéti jak pro stejnosmérny start, tak i pro asynchronni ptipojeni jsou pod pfipustnou
hodnotou 6 %.

Ocekavané zvySeni napéti je pii hodnoté 0,21 % vyrazné pod ptipustnou hodnotou 3 %.

Podle udaji vyrobce jsou mezni emisni hodnoty jak flikru, tak 1 proudi harmonickych podle
kap. 3, event. kap. 4 dodrzeny.

S provozem blokové teplarny v domovni ptipojce tedy Ize z hlediska zpétnych vlivii na sit’
souhlasit.
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7.3.5. Pripojeni zafizeni na bioplyn

Popis sité a vyrobniho zartizeni

sit’ 20 kV:
Zkratovy vykon je 50,6 MVA pii uhlu impedance sité [] = 55,7°.

trafostanice:

Transformator 250 kVA, u, = 4,11 %, P, = 3,69 kW.

verfejna sit’ nn, vedeni k domovni pripojce:

465 m, kabel E- XA2Y 4 x 150 mm®.
Stavajici domovni pripojka se predpoklada jako pripojny bod.
Planované zatizeni na bioplyn dodava celou vyrobu elektfiny do distribuéni sité.

asynchronni generator:

data generatoru: S, = 125 kVA; cosp = 0,8; U, =400V
rozbéhovy proud (asynchronni ptipojeni): I,as = 472,5 A.

Agregat se rozbiha plynovym motorem a mezi 95 % a 105 % synchronnich otacek se bez
napéti ptipoji ptimo.

Vypocet zpétnych vlivi na sit’

Zkratovy vykon v pfipojném bod¢ (nn) se vypocita (viz bod 3.6):

Skw=1329kVA a  y=29,5°

Asynchronni pFipojeni (viz bod 9.2.3)
Zména zatiZzeni (zména zdanlivého vykonu) ASaas (asynchronni pfipojeni) se vypocita
pro asynchronni pfipojeni takto:

AS ppe =43 U, -1, =~/3-400-472,5 = 327.358 VA = 327,35 kVA .

Jako rozb&hovy thel ¢, se pfedpoklada 60°:

327,35kVA

cos (29,5°-60°)=0,2122 = 21,2% > 6 %.
1329 kVA

AS
dpy =22 008 (v - 0,) =
kV

Pro ptipad poloZeni zemniho kabelu AYKY 4 x 150 mm? od p¥ipojnice strany nn
trafostanice k existujicimu bodu pfipojeni (mozné pomocné opatieni, dalsi viz bod
(7.2.3) se zména napéti vypocita znovu.
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Pak je zkratovy vykon (ptipojny bod v trafostanici):

S,y,=5405kVA a y,=723°

S aas 327,35kVA
M2 008 (1, ~@pe) = ol

O cos (72,3°—60°) =0,0592 = 5,92 % < 6 %.
Seys 5405 kVA

dAsz =

V tomto piipad¢ je maximalni zména napéti podle bodu 7.2.3 dodrZena.

Zvyseni napéti (viz bod 7.2.2)

Vypocet zvySeni napéti vychazi z téchto udaji:

ucinik: cos ¢ = 0,90
¢inny vykon: PG ges = 100 kW
P
zdanlivy vykon: Sieges = %2 = 100kW _ 11411kvA
COS O 09
jalovy vykon: Q1 max = 48,4 kVAr odbér.
Pti tthlu dodavky (induktivni odbér)
g =—arccos (0,90) =—-25,84°
je zvySeni napéti na ptipojnici trafostanice (ptipojny bod):
S
AU, =—F% . cos (y, —@g )= 1T1,11KVA cos (34,7° + 25,84°)
Sy 5405 kVA

=-0,0029 = -0,29 % < 3 %.
Pozn.: Podle zdrojové orientace je odbér (induktivniho) jalového vykonu zaporny.
Posouzeni
Zmény napéti pro asynchronni pfipinani jsou pod piipustnou hodnotou 6 %.

Zvyseni napéti je zaporné, to znamena, ze dochazi ke snizeni napéti o0 0,29 %, které je
vyrazné pod piipustnou hodnotou 3 %.

S provozem zatizeni na bioplyn v pfipojném bod¢ trafostanice (podle ptikladu) lze tak
z hlediska zpétnych vlivl na sit’ souhlasit.

Pti provozu zatizeni na bioplyn v pfipojném bod¢ trafostanice (podle ptikladu) jsou
mezni hodnoty pro posuzovani zpétnych vlivl na sit’ dodrzeny.

Ptiklad vsak ukazuje, ze v zafizeni uzivatele sit¢ neni dodrzena kvalita napéti podle
CSN EN 50160 a z toho mohou vyplynout omezeni pro provoz vyrobniho zatizeni.
Kwvili tomu je tfeba zvazit dals§i moznosti (viz kap. 9.2.3), napft. ztizeni blizké
trafostanice.
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8. Vypocetni programy pro uréeni zpétnych vlivi

K usnadnéni, urychleni, a zpfesnéni vypocti zpétnych vlivli se doporucuje pouzivat vhodné
vypocetni programy, jako jsou programy pro vypocty chodu ustdlené¢ho siti nebo specialni
programy vytvotené pro zpétné vlivy.

Programy pro vypocty ustaleného chodu siti jsou bez vétSich problémi pouzitelné pro urceni
napétovych zmén, vyvolanych pfipojenim nového odbératele, popt. napétovych poklesi pti
zapindni spotiebiii. Pro vypocet dalSich zpétnych vlivll, navazujicich na tyto napé&tové
zmeény jako napt. flikr vSak vybavené nejsou. Pfi vypoctech impedanci siti na frekvencich
harmonickych a meziharmonickych umoziuji tyto programy na rozdil od zjednodusenych
vypocti kromé dalsiho téZ respektovat zavislost ohmické slozky impedance na frekvenci.
Specialni programy pro zpétné vlivy, vyuzitelné pro jejich posuzovani ve smyslu této normy
maji vychéazet z téchto zasad:

- pro vypocty zkratovych vykonl, zkratovych proudii nebo impedanci v misté
pfipojeni posuzovaného odbéru se pouziji minimalni hodnoty zkratovych vykonid (proudi)
nebo maximalni hodnoty impedanci soustavy podle Casti 3,

- pro impedance parametrd jednotlivych Casti soustavy se pouziji obvyklé hodnoty
podle udajti pouzivané pti sitovych vypoctech, podle podkladii vyrobce nebo podle norem. U
impedanci sit¢ na tonovych frekvencich lze u nizkych frekvenci harmonickych vychazet z
udaju v kapitole 6. Vyhodnéjsi je ale vyuzivat pfesnéjsi vztahy, které 1épe respektuji zavislost
impedanci na frekvenci a jsou obvykle sou€dsti programu. U charakteristickych hodnot
zafizeni odbératele je zapotiebi vychazet z podkladii pfedanych ziizovatelem, projektantem
nebo vyrobcem. Jednim z vystupll vypocetniho programu musi byt vzdy piehled pouZzitych
vstupnich hodnot.

- pro vypocet relativni zmény napéti a Cinitele flikru se vyuZzije vztahi, pfipustnych
hladin napétovych zmén pro pravouhlé zmény 1 zavislosti Ciniteltl tvari pro rizné pripady
napét'ovych zmén, i piipustnych hodnot uvedenych v ¢asti 4,

- pro vypocet vlivu harmonickych, meziharmonickych a vlivii na zafizeni HDO se
vychazi ze vztahl a mezi uvedenych v ¢asti 6.

Vzhledem k ptipadné potiebé individualniho posouzeni ptipustnosti pfipojeni s ohledem na
mistni sitové poméry je zapotiebi, aby vypocetni programy poskytovaly nejen porovnani s
mezemi, ale i velikosti hodnot jednotlivych posuzovanych vlivi.
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9. Priloha 1 Parametry venkovnich vedeni a kabell
TAB. P1 Parametry venkovnich vedeni nn

Typ vodice R [Q/km] X [Q/km] laov [A]
25AIFe6 1.206 0.312 122
35AIFe6 0.778 0.301 153
42/7AIFe 0.687 0.294 191
50AIFe6 0.596 0.285 195

70/11AIFe 0.401 0.276 248

TAB. P2 Parametry slanénych izolovanych vodi¢t nn®

[ Q/km ] xi[ Q/km ] lgoy [A ]
1-AES4x16 1,91 0,0911 59
1-AES 4 x25 1,2 0,0904 87
1-AES 4 x35 0,868 0,0870 106
1-AES 4 x50 0,641 0,0860 129
1-AES4x70 0,443 0,0838 164
1-AES 4 x95 0,32 0,0831 204
1-AES 4 x120 0,253 0,0816 236

TAB. P3 Parametry venkovnich vedeni 22 kV7

Typ vodice R [Q/km] X [Q/km] B [uS/km] laov [A]
35AIFe6 0.778 0.398 1.33 153
42/7AIFe 0.687 0.392 1.41 191
50AIFe6 0.615 0.389 1.42 195
70/11AlIFe 0.431 0.378 1.43 248
95AIFe6 0.301 0.370 1.45 295
110/22AIFe 0.259 0.361 1.46 318
120AIFe6 0.245 0.356 1.47 345

TAB. P4 Parametry venkovnich vedeni 35 kV

Typ vodice R [Q/km] X [Q/km] B [uS/km] laov [A]
35AIFe6 0.778 0.389 1.34 153
42[7AIFe 0.687 0.381 1.37 191
50AIFe6 0.615 0.396 1.4 195
70/11AlIFe 0.431 0.385 1.43 248
95AIFe6 0.301 0.374 1.46 295
110/22AIFe 0.259 0.368 1.49 318
120AIFe6 0.245 0.363 1.51 345

6 Technické podminky pro vodi¢ AES, Kablo Velké Mezifi¢i

7 Hodnoty uvedené v TAB.3 plati pro rovinné usporadani. Pfi jiném usporadani vodi¢l (napf. do trojuhelniku) se
mohou liSit reaktance mezi krajnimi a stfedni fazi az o cca 6 %, u vedeni s izolovanymi vodici o vice nez 8 %.
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TAB. P5 Parametry kabelli nn

Typ vodice R [©/km] X [©Q/km] loov [A]
25AYKY 1.233 0.0811 103
35AYKY 0.879 0.0792 125
50AYKY 0.619 0.0773 147
70AYKY 0.442 0.0756 183
95AYKY 0.326 0.0744 216
120AYKY 0.258 0.0743 245
150AYKY 0.206 0.0736 278
185AYKY 0.167 0.0735 313
240AYKY 0.129 0.0727 359
TAB. P6 Parametry kabell 10 kV-AXEKCY
Typ kabelu R [/km] X [Q/km] B [uS/km] loov [A]
trojuhelnik krajni stfedni
70 AXE.. 0,443 0,1139 0,215 0,180 87 208
95 AXE.. 0,32 0,123 0,207 0,174 97,7 248
120 AXE.. 0,253 0,118 0,200 0,169 107,1 290
150 AXE.. 0,206 0,115 0,193 0,165 116,5 315
185 AXE.. 0,164 0,111 0,187 0,161 1272 357
240 AXE.. 0,125 0,107 0,180 0,157 141,3 413
TAB. P7 Parametry kabela 22 kV
Typ kabelu R [Q/km] X [Q/km] B [uS/km] laov [A]
95ANKT.. 0.39 0.13 80 211
120ANKT.. 0.308 0.125 88 241
150ANKT.. 0.246 0.121 95 273
185ANKT.. 0.200 0.120 103 306
240ANKT.. 0.154 0.113 113 353
TAB. P8 Parametry kabelt 22 kV
Typ kabelu R [Q/km] X [€/km] B [uS/km] loov [A]
trojuhelnik krajni stfedni
70 AXE.. 0,443 0,138 0,207 0,182 62,83 210
95 AXE.. 0,32 0,132 0,201 0,176 69,12 251
120 AXE.. 0,253 0,126 0,195 0,17 75,40 285
150 AXE.. 0,206 0,12 0,19 0,163 81,68 319
185 AXE.. 0,164 0,116 0,185 0,16 87,96 361
240 AXE.. 0,125 0,113 0,182 0,157 94,25 417

103




TAB. P9 Parametry kabela 35 kV

Typ kabelu R [Q/km] X [Q/km] B [uS/km] laov [A]
95 ANKT.. 0.383 0.142 71 199
120 ANKT.. 0.304 0.137 76 227
150 ANKT.. 0.242 0.132 82 257
185 ANKT.. 0.196 0.128 87 288
240 ANKT.. 0.151 0.123 96 332
TAB. P10 Parametry kabelti 35- kV
Typ re [ Q/km | xk [Qkm] | B[uS/km]| lsov[A]
50 AXEKCY 0,641 0,155 42,7 174
70 AXEKCY 0,443 0,146 47,4 213
95 AXEKCY 0,32 0,139 51,8 254
120 AXEKCY 0,253 0,134 55,9 289
150 AXEKCY 0,206 0,129 60,0 322
185 AXEKCY 0,164 0,125 64,4 364
240 AXEKCY 0,125 0,12 71,3 422
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