Podnikova norma energetiky pro rozvod elektrické energie

REAS CR, ] PNE
CEPS, ZSE, |PARAMETRY KVALITY ELEKTRICKE ENERGIE - 33 3430-1
VSE CAST 1: HARMONICKE A MEZIHARMONICKE

Druhé vydani

Odsouhlaseni normy

lgoneény navrh podnikové normy energetiky pro [ozvvod elektrické energie odspuhlasily tyto orgvanizace:
CEPS, a.s., PRE Praha, a.s.,STE Praha, a.s., JCE Ceské Budg&jovice, a.s., ZCE Plzen, a.s., SCE Dé&cin,
a.s., VCE Hradec Kralové, a.s., JME Brno, a.s., SME Ostrava, a.s. , ZSE Bratislava ,a.s. a VSE Kosice a.s.

Tato norma stanovi mezni hodnoty, vypocty a zpisoby méfeni harmonickych.

Tato norma plati pro pfipojovani a provozovani elektrickych zafizeni z hlediska vlivu na elektrizaéni sou-
stavu 50 Hz.

Tato norma neplati pro spotfebiée pro domacnost, pro které plati norma CSN EN 61000-3-2.

Tato norma neplati pro fidici signaly hromadného dalkového ovladani, jejichz hodnoty jsou pfedepsany
v PNE 38 2530.

Nahrazeni predchozich norem
Touto normou se nahrazuje PNE 33 3430-1:1998.
Zmeény proti predchozi normé

Pfi revizi PNE 33 3430-1:1998 byl zménén nazev normy na Parametry kvality elektrické energie —
Cast 1: Harmonické a meziharmonické. Byly opraveny citované normy podle aktualniho stavu. S ohledem
na meziharmonické byly opraveny terminy a definice, zménén nazev a obsah kapitoly 3 a dopInény infor-
mace o kompatibilnich drovnich. V &lanku 3.6 byly uvedeny informace o méfeni a vyhodnocovani urovné
harmonickych v distribuéni siti podle revidované CSN EN 61000-4-7. Na zavér byla uvedena nova kapitola
8 o0 metodach meéfeni harmonickych a meziharmonickych, o nové pfistrojové technice ur€ené k méfeni
spektralnich slozek v kmito¢tovém rozsahu do 9 kHz, které jsou superponovany na zakladni slozku napa-
jecich soustav 50 Hz a 0 metodach mékeni kvality energie podle pfipravované CSN EN 61000-4-30.
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Predmluva

Citované normy
CSN IEC 50(161) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik — Kapitola 161: Elektromagneticka kompatibilita.
CSN EN 50160 Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z verejné distribuéni sité

CSN EN 61000-3-2 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 3: Meze — Oddil 2: Meze pro emise
harmonického proudu (zafizeni se vstupnim fazovym proudem <16 A)

CSN IEC 1000-1-1 Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cast 1: V&eobecné. Dil 1: PouZiti a interpretace
termind a definic.

CSN IEC 1000-2-1 Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cast 2: Prostfedi. Dil 1: Popis prostiedi - elek-
tromagnetické prostfedi pro nizkofrekvenéni vedené ruSeni a signaly ve vefejnych rozvodnych sitich.

CSN EN 61000-2-2 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 2-2: Prostfedi — Kompatibilni urovné pro
nizkofrekvenéni ruseni Sifené vedenim a signaly v rozvodnych sitich nizkého napéti

CSN EN 61000-2-4 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 2-4: Prostfedi — Kompatibilni drovné pro
nizkofrekvenéni ruseni Sifené vedenim v primyslovych zavodech

CSN EN 61000-2-12 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Céast 2-12: Prostfedi — Kompatibilni arovné
pro nizkofrekvenéni ruseni Sifené vedenim a signaly v rozvodnych sitich vysokého napéti1

IEC 61000-3-6 Elektromagnetick& kompatibilita (EMC) — Cast 3: Meze — Oddil 6: Ur€ovani emisnich mezi
pro zatéze deformujici napéti v sitich vn a vvn - Zakladni norma EMC (do CSN nezavedena)

IEC 61000-3-7 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 3: Meze — Oddil 7: UrCovani emisnich mezi
pro kolisajici zatéze v sitich vn a vvn — Zakladni norma EMC (do CSN nezavedena)

CSN EN 61000-4-7 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-7: Zku$ebni a méfici technika — VSeo-
becna smérnice o méfeni a méficich pristrojich harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité
a zafizeni pfipojovana do nich — Zakladni norma EMC

CSN EN 61000-4-30 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-30: Zku$ebni a méfici technika —
Metody mé&Feni kvality energie®

CSN 33 0050-604 Mezinarodni elektrotechnicky slovnik — Kapitola 604: Vyroba, pfenos a rozvod elektrické
energie — Provoz

PNE 33 3430-0 Vypocetni hodnoceni zpétnych vlivi odbératelu distribu¢nich soustav
PNE 38 2530 Hromadné dalkové ovladani

Vypracovani normy
Zpracovatel: Ing. Jaroslav Smid, CSc. - NELKO TANVALD, IC0-63136791

Pracovnik ONS odvétvi energetiky: Ing. Jaroslav Béarta
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1 Piredmét normy

Tato &ast PNE se tyka charakteristik harmonickych v distribuénich soustavach nn, vn a vvn. Déle se ty-
ka omezovani jejich vliivu na funkéni spolehlivost zafizeni odbératell i dodavatele elektrické energie.

Pfedmétem tohoto dilu PNE je vytvofeni vSeobecného podkladu pro vyhodnocovani a omezovani har-
monickych napéti a proudd. V souladu s harmonizovanou normou CSN IEC 1000-2-2 jsou mezni hodnoty
harmonickych odvozeny od kompatibilnich Urovni a za u¢elem uréeni dovolené emise harmonickych jed-
notlivymi zafizenimi nebo sitémi odbératelt se berou v Uvahu dalSi parametry soustavy, jako napf. kmi-
toctova charakteristika impedance soustavy.

Pfedmétem tohoto dilu PNE nejsou vypoc&ty kmitoCtovych charakteristik impedanci distribu€ni soustavy
i primyslové soustavy ani postupy vypoctu Urovni harmonickych v téchto soustavach, které jsou predmé-
tem PNE 33 3430-0.

2 Definice
Pro Ucely teto Casti PNE se pouzivaji nasledujici definice tykajici se harmonickych (viz téz
CSN IEC 50(161), ¢l. 161-02-17 az 161-02-23):

zakladni slozka
slozka jejiz kmitoCet je zakladnim kmitoctem

kmitocet harmonické
kmitoCet, ktery je celoCiselnym nasobkem zakladniho kmito&tu; pomér kmitoctu harmonické a zakladniho
kmitoctu se nazyva fad harmonické

harmonicka slozka
jakakoliv slozka, ktera ma harmonicky kmitocet; jeji hodnota se normainé vyjadfuje jako efektivni hodnota

Pro zjednodu$eni se muze na takovouto slozku odkazovat jako na harmonickou.

kmitoéet meziharmonické
jakykoliv kmitocet, ktery neni celoCiselnym nasobkem zakladniho kmitoctu

POZNAMKA 1 Obdobné jako pro Fad harmonické je pro fad meziharmonické pomér kmitoStu meziharmonické
a zakladniho kmito¢tu. Tento pomér neni celoCiselny. (Doporu¢ené oznaceni je ,m“)

POZNAMKA 2 V pfipadé, kde m < 1 mizZe se pouZit termin subharmonicky kmitoget.

meziharmonicka slozka
slozka, ktera ma meziharmonicky kmitocet; jeji hodnota se normalné vyjadfuje jako efektivni hodnota

Pro zjednodu$eni se mize na takovouto slozku odkazovat jako na meziharmonickou.

POZNAMKA Pro ugely této normy a v souladu s ustanovenim v IEC 61000-4-7, &asové okno pfi méfeni ma $itku 10
zakladnich period (pro soustavy 50 Hz {j. pfiblizné 200 ms). Kmito¢tovy interval mezi dvéma po sobé nasledujicimi
meziharmonickymi sloZkami je proto pfiblizné 5 Hz.

celkové harmonické zkresleni THD
pomér efektivni hodnoty souctu vSech harmonickych sloZek aZz do stanoveného Ffadu (doporu¢ené ozna-
ceni je ,H") a efektivni hodnoty zakladni slozky

THD =
kde
Q predstavuje bud proud nebo napéti;
Q. je efektivni hodnota zakladni slozky;
h fad harmonické;
Qn efektivni hodnota harmonické sloZzky fadu h;
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H v§eobecné se rovna 50, muze se vSak rovnat 25 je-li riziko rezonance na vysSich fadech nizké.

POZNAMKA THD bere v Gvahu jen harmonické. V pfipadé, kde je treba zahrnout meziharmonické plati
nasledujici definice.

celkovy obsah zkresleni
veli€ina, ktera se ziska odectenim zakladni slozky od pfislusné stfidavé veli¢iny, kde obé jsou funkce
¢asu

POZNAMKA Efektivni hodnota celkového obsahu zkresleni je:

TDC =Q* -
kde
Q. je efektivni hodnota zakladni slozky;
Q celkova efektivni hodnota;
Q muze predstavovat bud proud nebo napéti.
Toto zahrnuje jak harmonické tak i meziharmonické slozky.
Viz také definice IEV 101-14-54 (IEC 60050-101) a IEV 551-20-11 (IEC 60050-551-207).

celkové zkresleni TDR

pomér efektivni hodnoty celkového obsahu zkresleni stfidavé veliiny a efektivni hodnoty zakladni slozky
této veli¢iny

[IEV 551-20-14, modifikovano]

DC _ Q@
Q Q

TDR =

spolecny napajeci bod (PCC)

pfipojen jiny odbératel

napajeci bod uvniti zavodu (IPC)

napajeci bod uvniti vySetfované soustavy nebo instalace, elektricky nejblizSi ke konkrétni zatézi, ve kte-
rém jsou nebo mohou byt pfipojeny jiné zatéze

impedance rozvodné soustavy
impedance soustavy ve spoleéném napajecim bodu

instalace odbératele
sestava elektrickych zafizeni patficich stejnému odbérateli a pfipojenych spole¢né& na spoleény napdjeci
bod

POZNAMKA Pro rozlehlou sestavu elektrickych zafizeni v priimyslu se kromé terminu instalace odbératele pouziva
také termin pramyslova sit odbératele.

dodavka elektrické energie

vefejna sluzba zajidtovana dodavatelem elektfiny pro kaZzdého spotfebitele a urovana technickymi

a obchodnimi kritérii jako kmitotem, napétim, nepferuSovanim dodavky, maximalnim pfikonem, mistem
odbéru, tarifem - viz CSN 330050-604, &l. 604-01-01

dodavatel elektrické energie
organizace zasobujici elektrickou energii skupinu spotfebitell prostfednictvim distribu¢ni soustavy - viz
CSN 33 0050-604, ¢l. 604-01-02

spotrebitel elektrické energie
uZivatel zafizeni, které spotfebovava elektrickou energii ze soustavy, nejcastéji distribuCni soustavy - viz
CSN 33 0050-604, ¢l. 604-01-03

odbérné misto
misto v siti, kde jsou stanoveny technické a obchodni podminky dodavky elektrické energie

? Pfipravuje se
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POZNAMKA odbé&rné misto se muzZe lisit od hranice mezi distribuéni soustavou a vlastni instalaci spotfebitele nebo
od mist méfeni spotfeby - viz CSN 33 0050-604, ¢l. 604-01-04

kvalita dodavky elektrické energie
vyhodnoceni odchylek technickych parametrd dodavané elektrické energie nebo z celkového zasobovani
od hodnot uréenych (dohodnutych nebo obecnych) - viz CSN 33 0050-604, ¢l. 604-01-05

3 Urovné harmonickych a meziharmonickych

3.1 Tridy elektromagnetického prostiedi

Je mozné definovat nékolik tfid elektromagnetického prostfedi, ale pro zjednodu$eni se v této normé
uvazuji a definuji jenom tfi nasledovné

Tabulka 1 - Tridy elektromagnetického prostiedi

T¥ida 1 Tato tfida se tyka chranénych napajeni a ma kompatibilni urovné nizsi nez arovné pro
vefejné rozvodné soustavy. To se tyka pouziti zafizeni velmi citlivého na ruSeni
v napajeci siti, napfiklad pfistrojového vybaveni laboratofi, nékterych automatizacnich
a ochrannych zafizeni, nékterych pocitacl atd.

Trida 2 Tato tfida se vSeobecné tyka bodl PCC a IPC (viz kapitola 2) v prostfedi primyslovych
a jinych nevefejnych napajecich soustav. Kompatibilni arovné této tfidy jsou identické
s urovnémi pro verejné rozvodné soustavy, Proto v této tfidé primyslového prostredi
mohou byt pouzity prvky navrzené pro napajeni z vefejnych rozvodnych soustav.

Trida 3 Tato tfida se tyka jenom bodu IPC v primyslovém prostfedi. Tato tfida ma pro nékteré
jevy ruseni vys8i kompatibilni drovné nez tfida 2. Tato tfida by se méla napfiklad uvazo-
vat, kdyz je splnéna jakakoliv z nasledujicich podminek:

— prevazna Cast zatizeni je napajena pres ménice;

jsou provozovany svarecky;

velké motory jsou €asto rozbihany;

zatizeni se rychle méni.

Tfida aplikovatelna pro nové primyslové zavody a pro rozSifeni stavajicich zavodd se nemuze urcit
a priori a méla by se tykat typu zafizeni a uvazovaného procesu.

POZNAMKA 1 Prostfedi tfidy 1 normaln& zahrnuje zafizeni, které vyZaduje ochranu takovymi prostfedky jako je
neprerusitelné napajeni (UPS), filtry nebo potlaceni razovych impulz.

POZNAMKA 2 V nékterych pfipadech miZe vysoce citlivé zafizeni vyzadovat kompatibilni Grovné niz$i nez jsou
uvedeny v prostfedi tfidy 1. Kompatibilni irovné jsou pak odsouhlasovany pfipad od pfipadu (uzpUsobitelné prostfe-
di).

POZNAMKA 3 Napajeni velmi rusicich zatizeni, jako jsou obloukové pece a velké ménide, které jsou obvykle napa-
jeny z vy€lenénych sbérnic, maji ¢asto urovné ruseni presahuijici tfidu 3 (drsné prostredi). V takovych zvlastnich
situacich by mély byt kompatibilni Urovné odsouhlasovany.

POZNAMKA 4 P¥i respektovani rozmanitosti primyslovych prostfedi mohou byt pro rtizné jevy v dané siti platné
rdzné tridy.
3.2 Kompatibilni trovné harmonickych

Kompatibilni trovné jsou urcita dohodnuta rozhrani mezi trovnémi odolnosti a mezemi emise. Kompati-
bilni Grovné jsou stanoveny v nasledujicich normach:

— CSN EN 61000-2-2 Kompatibilni urovné pro nizkofrekvenéni ruseni $itené vedenim a signaly ve ve-
fejnych rozvodnych sitich nizkého napéti.
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— CSN EN 61000-2-4 Kompatibilni Grovné pro nizkofrekvenéni ruseni Sifené vedenim v pramyslovych
zavodech. Kompatibilni drovné podle této normy jsou uvedeny v tabulkach 2 az 5.

Kompatibilni drovné pro jednotlivé harmonické slozky napéti se musi chapat jako vztazené ke kvazistaci-
onarnimu nebo ustalenému stavu harmonickych a jsou uvedeny jako referenéni hodnoty jak pro dlouho-
dobé tak i pro kratkodobé ucinky.

Dlouhodobé uginky se hlavné tykaji tepelnych G¢ink( na kabely, transformatory, motory, kondenzatory
atd. Tyto u€inky jsou nasledkem urovni harmonickych, které trvaji 10 minut nebo vice.

S ohledem na dlouhodobé ucinky jsou kompatibilni Urovné pro jednotlivé harmonické slozky napéti uve-
deny v tabulkach 2 az 4. Odpovidajici kompatibilni urovné pro celkové harmonické zkresleni jsou uvede-
ny v tabulce 5.

Velmi kratkodobé ucinky se hlavné tykaji rusivych ucinkl na elektronické pfistroje, které mohou byt citlivé
na urovné harmonickych trvajicich 3 s nebo méné.
S ohledem na velmi kratkodobé uginky ve tfidé 1 a tfidé 3 jsou kompatibilni drovné pro jednotlivé harmo-

nické slozky napéti a pro celkové harmonické zkresleni 1,5nasobkem hodnot uvedenych v tabulkach 2 az
5.

Ve tfidé 2 jsou kompatibilni arovné pro jednotlivé harmonické slozky napéti hodnoty uvedené v tabulkach
2 az 4 nasobené Cinitelem k, kde k se vypocte nasledovné:

k=13+ 07
45

x(h-5)

Odpovidajici kompatibilni aroveri pro celkové harmonické zkresleni ve tfidé 2 je 8 % (THD = 8 %) pokud
jde o velmi kratkodoby ucinek.

POZNAMKA 1 Komutaéni poklesy jsou zde zahrnuty, pokud pfispivaji k obsahu harmonickych v napéti. Ostatni
uginky (napfiklad vliv na komutaci ostatnich ménic¢a a jejich Uc¢inky na ostatni zafizeni zahrnujici harmonické slozky
vys§ich fadl spektra), pozaduji popis v asové oblasti (viz pfislusna vyrobkova norma).

POZNAMKA 2 Kdekoliv jsou v priimyslovych soustavach pouzity, mély by kondenzatory pro kompenzaci uginiku byt
pfipojeny pfes sériové reaktory, zejména ty, které jsou ur€eny k pfipojeni v bodech IPC tfidy 3. Pokud se mohou
vyskytnout meziharmonické, vznika riziko uc€ink( rezonance a toto by se mélo peclivé vySetfit. Pokud se nepfitomnost
Ucinkl rezonance jasné prokaze a hodnoty vysSich harmonickych jsou mnohem mensi nez ty, které jsou dany pro
tfidu 3, sériové reaktory nemusi byt nutné, musi se to v3ak peclivé zkontrolovat.

POZNAMKA 3 Hodnoty specifikované pro celkové harmonické zkresleni se netykaji specifickych zaFizeni nebo
pristroj, maji v§ak vztah na moznou souc¢asnou pfitomnost riznych harmonickych slozek zna¢né amplitudy.

Hodnoty kompatibilnich drovni harmonickych pro vefejné rozvodné soustavy jsou uvedeny
v nasledujicich tabulkach.
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Tabulka 2 — Kompatibilni Grovné pro harmonické — Harmonické slozky napéti lichého fadu mimo

nasobku tFi

Rad Tida 1 Trida 2 Trida 3
h Un Un Un
% % %
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 35 5
13 3 3 4,5
17 2 2 4
17<h<49 2,27 x (17/h) - 0,27 | 2,27 x (17/h) - 0,27 | 4,5 x (17/h) - 0,57

Tabulka 3 — Kompatibilni drovné pro harmonické — Harmonické slozky napéti lichého radu, ktery

jsou nasobkem t¥i

Rad Trida 1 Tida 2 Tiida 3
h Un Un Un
% % %
3 3 5 6
9 1,5 1,5 2,5
15 0,3 04 2
21 0,2 0,3 1,75
21<h<45 0,2 0,2 1
POZNAMKA 1 Tyto trovné plati pro harmonické nulové symetrické slozky.

Tabulka 4 — Kompatibilni trovné— Harmonické slozky napéti sudého rFadu

Rad Trida 1 Trida 2 Trida 3

h Un Un Un

% % %

2 2 2 3
4 1 1 15

6 0,5 0,5 1

8 0,5 0,5 1

10 0,5 0,5 1
10<h<50 0,25 x (10/h) + 0,25 | 0,25 x (10/h) + 0,25 1

Tabulka 5 — Kompatibilni trovné pro celkové harmonické zkresleni

Tfida 1

Trida 2

Trida 3

Celkové harmonické zkresleni (THD)

8 %

5%

10 %

POZNAMKA V né&kterych ptipadech, kde &ast primyslové soustavy je vyélenéna pro velké nelinearni zatéze, mo-
hou byt kompatibilni urovné tfidy 3 pro tuto €ast soustavy 1,2nasobkem hodnot ve vySe uvedenych tabulkach.
V takovych pfipadech by se méla ulinit bezpenostni opatfeni tykajici se odolnosti pfipojeného zafizeni. V bodu



PNE 33 3430-1

PCC (vefejna sit) maji prednost kompatibilni trovné podle norem CSN EN 61000-2-2 a pfipravované CSN EN
61000-2-12.

3.3 Kompatibilni trovné meziharmonickych

V normé& CSN EN 61000-2-4 jsou kompatibilni Grovné uvedeny jen pro meziharmonické slozky napéti
vyskytujici se na kmitoCtu blizko zakladnimu kmito&tu (50 Hz nebo 60 Hz), jejichz nasledkem je amplitu-
dova modulace napajeciho napéti.

Za téchto podminek urcité zatéze, které jsou citlivé na druhou mocninu napéti, zejména svitidla, vykazuji
zaznéjovy efekt, jehoz nasledkem je flikr. Zaznéjovy kmitocCet je rozdil mezi kmito¢ty dvou ¢asové shod-
nych napéti — tj. mezi kmitocty meziharmonickych a zakladnimi kmitocty.

POZNAMKA 1 Pod fadem meziharmonickych 0,2 jsou kompatibilni Grovné uréeny pozadavky na flikr, pfiemsz
Pst = 1. Za tim ucelem by se mira viemu flikru méla vypocitat podle pfilohy A IEC 61000-3-7 s pouzitim Cinitele tvaru
danym pro kolisani periodického a sinusového napéti. Konzervativni hodnota €initele tvaru je 0,8 pro 0,04 <m <0,2,
a 0,4 prom <0,04.

POZNAMKA 2 Podobné situace je mozna je-li znaén&ji arover napéti na kmito&tu harmonické (zejména fadu 3
nebo 5) éasové shodna s napétim meziharmonické na blizkém kmito&tu. Uginek by se mél urgit pomoci obrazku 1
s amplitudou danou soucinem relativnich amplitud harmonické a meziharmonické vytvarejicich zaznéjovy kmitocet.
Vysledek je zfidka vyznamny.

Kompatibilni uroven pro napéti meziharmonické ve vySe uvedeném pfipadé, vyjadiena jako pomér jeho
amplitudy a amplitudy zakladni slozky je uvedena na obrazku 1 jako funkce zaznéjového kmitoctu. Je to
zalozeno na urovni flikru Ps= 1 pro zarovky provozované na 120 V a na 230 V a je to aplikovatelné jen
na obvody, které obsahuji svitidla.

Kompatibilni arovné pro meziharmonické v blizkosti zakladniho kmito¢tu — soustavy 230V a 120V -
odpovidajici mife viemu flikru jsou uvedeny na obrazku 1 jako funkce zaznéjového kmitoctu, coz zplso-
buje, ze vysledek je nezavisly na kmitoCtu soustavy.
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Obrazek 1 — Kompatibilni rovné pro meziharmonické
(Odezva flikrmetru pro Ps; = 1 s ohledem na zarovky 60 W)

Ptiloha C normy CSN EN 61000-2-4 uvadi informace o zdrojich, ug&incich a metodach zmirfiovani vlivd
tykajicich se napéti meziharmonickych. Poskytuje také urovné jako navod dokud vice zkuSenosti neu-
mozni publikovani kompatibilnich drovni.

3.4 Harmonické jako charakteristicky parametr napéti distribuéni soustavy

Charakteristické parametry napéti podle normy EN 50160 jsou: kmitoCet soustavy, velikost napéti, od-
chylky napéti, kolisani napéti, kratkodobé poklesy napéti, kratka preruseni napéti, dlouhodoba pferuseni
napéti, doCasna prepéti sitového kmitoCtu, pfechodna prepéti, nesymetrie, harmonické, meziharmonické
a napéti sitovych signald.

V8eobecnym pristupem normy CSN EN 50160 je vyjadfovani charakteristickych parametrd napéti vzta-
Zenych k jmenovitému napéti soustavy nebo k dohodnutému napajecimu napéti.

| kdyz napéti harmonickych jsou definovana jejich relativni amplitudou vztazenou k zakladnimu napéti,
pro soustavy nn jsou podle EN 50160 vztazena k jmenovitému napéti a pro soustavy vn jsou vztazena
k dohodnutému napajecimu napéti.

Toto je odchylka od dosavadni praxe, podle které se harmonické vyjadfovaly jako procentni hodnoty za-
kladni harmonické. K tomu je tfeba poznamenat, Ze pokud je pro méfeni harmonickych pouzit méfici
pfistroj podle uvedené dosavadni praxe je tfeba, pfed porovnavanim s hodnotami podle tabulek, provést
jejich prepocet (ve vétsiné pfipadu vSak rozdil bude zanedbatelny).

Vzhledem k tomu, Ze harmonické vyssich fadd jsou obvykle malé a obtizné méfitelné jsou v EN 50160
stanoveny harmonické jen do fadu 25.

Harmonické se méFi v odb&rném misté pomoci pistroji vyhovujicim normé& CSN EN 61000-4-7. Zakladni
méfeni se sklada z desetiminutovych efektivnich hodnot harmonickych a Cinitele zkresleni.

V siti vn se mé&feni provede na sdruzenych napétich a v siti nn se méfeni provede na fazovych napétich.
Pro méfeni zkresleni napéti nulové slozky v siti vn jsou potfeba pfistrojové transformatory napéti zapoje-
né do hvézdy. K tomu je tfeba poznamenat, Zze v soustavach s isolovanym uzlem pouziti pfistrojovych
transformator(i napéti s primary zapojenymi na zem mlze modifikovat odezvu soustavy na nulovou sloz-
ku a zpUsobit ferrorezonancni jevy.

Perioda sledovani harmonickych musi byt jeden tyden v€etné soboty a nedéle.

Za vyhovujici normé& EN 50160 jsou povaZzovany harmonické pokud jejich desetiminutové efektivni hod-
noty jsou v 95 % mensi nebo rovné nez stanovené meze.

3.5 Planovaci urovné harmonickych

Planovaci urovné harmonickych si urci energetika pro ucely vyhodnocovani urovné emise ruseni ze zafi-
zeni vSech odbérateltl v dané rozvodné siti. Tato uroven je povazovana za interni zamér energetiky tyka-
jici se kvality energie. Planovaci urovné by mély byt stejné nebo nizsi nez kompatibilni urovné. Tyto pla-
novaci urovné budou v nasledujicich kapitolach této zpravy pouzity pfi stanoveni pfipojovacich podminek
ruSicich odbéru. S ohledem na strukturu soustavy a ostatni odbéry se budou planovaci urovné pfipad od
pfipadu lisit a proto v tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny jen orientacni hodnoty C planovacich urovni uvedené
v podkladech IEC.

POZNAMKA Hodnoty planovacich Grovni jsou pfevzaty z podkladil pro ptipravu IEC 61000-3-6 v subkomisi SC 77A
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Tabulka 2 - Orientaéni hodnoty planovacich trovni harmonickych (v procentech jmenovitého
napéti) v soustavach vn

Rad harmonické liché- | Rad harmonické liché- | Rad harmonické su-
harmo- | ho fadu mimo harmo- | ho fadu nasobky |harmo- |dého fadu
nické n | nasobky t¥i nické n | tfi nické n

5 5 3 4 2 1,6

7 4 9 1,2 4 1

11 3 15 0,3 6 0,5

13 2,5 21 0,2 8 0,4

17 1,6 >21 0,2 10 0,4

19 1,2 12 0,2

23 1,2 >12 0,2

25 1,2

>25 0.2 +12,5/n

Orientacni hodnota planovaci urovné Cinitele zkresleni THD napajeciho napéti v soustavach vn je 6,5 %.

Tabulka 3 - Orientacni hodnoty planovacich urovni harmonickych (v procentech jmenovitého
napéti) v soustavach vvn

Rad harmonické liché- | Rad harmonické liché- | Rad harmonické su-
harmo- | ho fadu mimo harmo- | ho fadu nasobky |harmo- |dého fadu
nické n | nasobky t¥i nické n | tfi nické n

5 2 3 2 2 1,5

7 2 9 1 4 1

11 1.5 15 0,3 6 0,5

13 1.5 21 0,2 8 0,4

17 1 >21 0,2 10 0,4

19 1 12 0,2

23 0.7 >12 0,2

25 0.7

>25 0.2 +12,5/n

Orientacni hodnota planovaci urovné Cinitele zkresleni THD napajeciho napéti v soustavach vvn je 3 %.

3.6 Méfeni a vyhodnocovani trovné harmonickych v distribuéni siti

V roce 2003 bude vydana revidovana CSN EN 61000-4-7 ed. 2, v které se uvazuji pFistroje pro nasledu;ji-

ci typy méreni:

a) meéfeni emise harmonickych;

b) méfeni emise meziharmonickych;

c) mérFeni nad rozsahem kmito¢tl harmonickych do 9 kHz.

Pfesné fe¢eno mohou se méfeni harmonickych provadét jen na stacionarnim signalu; kolisajici signaly
(signaly proménné v €ase) se nemohou spravné popsat jenom jejich harmonickymi. AvSak pro ziskani
navzajem porovnatelnych vysledkd je pro kolisajici signaly uveden zjednodu$eny a reprodukovatelny

pristup.

11
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Uvazuji se dvé tfidy pfesnosti (I a [l) umoznujici pouziti jednoduchych a levnych pfistroju odpovidajici
pozadavkim aplikace. Pro zkousky emise jsou-li emise v blizkosti meznich hodnot se pozaduje vyssi
trida 1.

Vnorm& CSNEN 61000-4-7ed.2 jsou uvedeny pozadavky na méfeni harmonickych
a meziharmonickych. Uvazuji se také méfeni v kmito¢tovém rozsahu do 9 kHz.

Nové konstruované pfistroje pravdépodobné pouziji diskrétni Fourierovu transformaci (DFT), normalné
pouzivajici rychly algoritmus nazyvany rychla Fourierova transformace (FFT). Proto tato norma uvazuje
jen tuto architekturu, nevylucuje vsak i jiné principy analyzy

Harmonické budou méfeny podle normy CSN EN 61000-4-7 pfi dohodnutych nejhorsich provoznich
podminkach (napf. s nejvétS§im poctem méni¢l v provozu) véetné dohodnutého mimoradného provozu
(napf. s vyfazenou tyristorovou jednotkou méniCe valcovaci stolice). PFi porovnavani skutecné urovné
harmonickych a planovacich arovni by mél byt minimalni ¢as méfeni jeden tyden v&etné soboty a nedéle.

Podminky vyhodnocovani:

— nejvétsi denni hodnota Up, \,g nema byt s pravdépodobnosti 95 % vétsi nez planovaci Uroven. Pritom
Up vs je efektivni hodnota harmonické fadu n ve velmi kratkém Casovém intervalu Tyg = 3s (viz
CSN EN 61000-4-7, ¢lanek 9.3).

— nejvétsi tydenni hodnota Un,sh nema byt s pravdépodobnosti 95 % vétsi nez planovaci uroven. Pfi-

tom Up, sh je efektivni hodnota harmonickeé fadu n v kratkém Casovém intervalu Ty,g = 10 min.

— nejveétsi tydenni hodnota Up, \,g nema byt vétsi nez 2 nasobek planovaci trovné.

3.7 Urcéovani urovné emise harmonickych proudu

PFi porovnavani skuteéné turovné harmonickych proudu emitovanych rusicim zatizenim s meznimi hodno-
tami by mél byt minimalni ¢as méfeni jeden tyden vCetné soboty a nedéle.

Podminky vyhodnocovani:

— nejvétsi denni hodnota Iy yg Nema byt s pravdépodobnosti 95 % vétsi nez mez emise harmonickych
proudu vypoctenych z rovnice (11). Pfitom Iy, \g je efektivni hodnota harmonické proudu fadu n ve
velmi kratkém Casovém intervalu Ty, = 3 s.

— nejveétsi tydenni hodnota Iy sy nema byt s pravdépodobnosti 95 % vétsi nez mez emise harmonickych
proudu. Pfitom I gh je efektivni hodnota harmonické fadu n v kratkém casovém intervalu Tyg =
10 min.

— nejvetsi tydenni hodnota I, s nema byt vétsi nez 2 nasobek meze emise harmonickych proudu.

3.8 Superpozice harmonickych

3.8.1 Prvni sumarizacni zakon

Jednoduché scitani harmonickych se mizZe provést pomoci Cinitele soufazovosti ky; (viz IEC 1000-3-6
a téz PNE 33 3430-0):

Un :UnO +aniuni

kde:

U, je vysledna harmonicka napéti

U0 je harmonicka napéti pozadi soustavy (harmonicka napéti pfi odpojeni vSech odbért dané soustavy)
U, je pfispévek harmonické napéti fadu n, pfichazejici ze zdroje i.

Informativni hodnoty Cinitele soufazovosti jsou uvedeny v tabulce 10 PNE 33 3430-0.

12
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3.8.2 Druhy sumarizaéni zakon

Pro kazdy fad harmonické n je skute€né harmonické napéti v jakémkoli bodu soustavy dano vysledkem
vektorového souctu harmonickych napéti, ktera jsou pfispévky jednotlivych zdroja harmonickych. Studie
zakonitosti superpozice ukazaly, ze obecny vztah muze byt formulovan nasledujici rovnici:

U, =a/ZUn°? (1)

kde:

U, je vysledna harmonicka napéti

o je sumarizacni konstanta

U, je pfispévek harmonické napéti fadu n, pfichazejici ze zdroje i.

Hodnoty konstanty a zavisi na tfech faktorech:

— na pravdépodobnosti nepfekroceni hodnoty vysledné harmonické napéti,

— na rozsahu, v kterém hodnoty velikosti jednotlivych pFispévk( harmonickych napéti jsou nahodné
promeénné,

— narozsahu, v kterém hodnoty fazovych uhll jednotlivych pfispévk( harmonickych napéti jsou nahod-
né proménné.
Je znamo, Ze liché harmonické nizSich Fada zlstavaji, pokud se ty¢e amplitudy, stabilni v energetickych
soustavach po dlouhou dobu. Fazové uhly téchto harmonickych se méni jen v relativné uzkém pasmu,
ato jak uzdroji harmonickych, tak ivlivem Sifeni v siti. Charakter parametrld harmonickych napéti
vy$Sich Ffadul je pravé opacny.
Za predpokladu nepfekroceni vyslednych hodnot s pravdépodobnosti 95 % byly uréeny nasledné hodnoty
konstant:
— pron=3a5:a=1 (plati pro harmonicka napéti s nemé&nnou amplitudou, jejichZ fazovy uhel se néa-
(o} [0}
hodné méniod 0 do 90 ,

— pron=6az10: a = 1,4 (plati pro harmonicka napéti, jejichz amplituda se méni nahodné od 50 % do
o} o
100 % maximalni hodnoty a fazovy uhel se méni nahodné od 0 do 270 ),

— pro n vétsi nez 10 : o = 2 (plati pro harmonicka napéti s amplitudou nahodné& proménnou od nuly do
o o
maxima a fazovym uhlem nahodné proménnym od 0 do 360 .

4 Meze harmonickych emitovanych instalaci odbératele do soustavy nn -
pripojovaci podminky

Tato ¢ast normy se tyka elektrickych a elektronickych zafizeni, ktera se pfipojuji do vefejné distribuéni
soustavy nizkého napéti, pfiCemz se nejedna o domaci spotiebiCe a podobna elektricka zafizeni, ktera
vyhovuji normé CSN EN 61000-3-2.

4.1 Pozadavky a mezni hodnoty

Pro snizeni pfikonu nesméji byt pouzity sériové zapojené diody (pulvinné usmérnéni). Zplsoby fizeni
spotfebicu, které produkuji harmonické nizkého fadu (n < 40), napf. fizeni s poétem spinacich operaci
méné nebo rovno 40 za pllperiodu sitového napéti, nesméji byt pouzity pro fizeni pfikonu topnych ¢lan-
ki a tepelnych spotfebic.

POZNAMKA Timto zplisobem Fizeni se rozumi fazové fizeni podle &lanku 161-07-09 normy CSN IEC 50(161),

nesymetrické fizeni podle ¢lanku 161-07-12 normy CSN IEC 50(161) a Fizeni s cyklickym zapinanim a vypinanim
podle ¢lanku 161-07-12 normy CSN IEC 50(161).
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4.1.1 Pripojovani relativné malych zafizeni

Za predpokladu, ze jmenovity zdanlivy pfikon S elektrického zafizeni vyhovuje vztahu

S<OO3 2
g =Y )

k
kde Sy je zkratovy vykon ve spoleéném napajecim bodu (zkratovy pomér S,/S > 33)

pak toto zafizeni muze byt po posouzeni dodavatelem elektrické energie (napf. zda jiz v dané siti nejsou
podobné odbéry) pfipojeno do soustavy nizkého napéti pokud emise harmonickych proudu nepfekroci
hodnoty uvedené v tabulce 4. Hodnoty mezi podle tabulky 4 se tykaji proudu jak fazovymi vodici, tak
i stfednim vodi¢em.

Pfechodné harmonické proudu se neuvaZzuji, pokud netrvaji déle nez 15 sekund jen pfi zapnuti nebo pfi
kone¢ném vypnuti spotfebice.

Tabulka 4 - Mezni hodnoty emise harmonickych proudu (v procentech jmenovitého proudu)
do soustavy nn pro zafizeni podle élanku 4.1.1

Rad Pripustny Rad Pfipustny Rad Pripustny

harmo- harmonicky proud harmo- harmonicky proud harmo- harmonicky proud
nické n % nické n % nické n %

3 21,6 15 0,7 27 0,6

5 10,7 17 1,2 29 0,7

7 7,2 19 11 31 0,7

9 3,8 21 0,6 >33 0,6

11 3,1 23 0,9

13 2 25 0.8 sudé <8/n nebo <0,6

POZNAMKA Mezni hodnoty harmonickych v této kapitole jsou prevzaty z podkladll pro pfipravu IEC 1000-3-4
v pracovni skupingé WG1 subkomise SC 77A (IEC 1000-3-4 Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cést 3: Meze -
Oddil 2: Meze pro emise harmonického proudu (zafizeni se vstupnim fazovym proudem >16 A), ktera do soucasné
doby zatim nevysla).

4.1.2 Pripojeni s respektovanim charakteristik soustavy

JestliZze zafizeni nevyhovuje mezim podle tabulky 4 a je-li jeho zkratovy pomér S,/S > 33,

pak toto zafizeni mize byt po posuzeni dodavatelem elektrické energie (napf. zda jiz v dané siti nejsou
podobné odbéry) pfipojeno do soustavy nizkého napéti pokud emise harmonickych proudu neprekroci
hodnoty uvedené v tabulce 5 nebo 6. Pfitom relativni hodnoty sudych harmonickych nesmi pfekrocit hod-
notu 16/n %.

Tabulka 5 - Mezni hodnoty emise harmonickych proudu (v procentech jmenovitého proudu)
do soustavy nn pro jednofazova zarizeni

zkratovy pomér je | Pfipustny Cinitel Pfipustny harmonicky proud
Vétsi nez zkresleni % %
THD I3 Is I7 lo l11 l13
120 29 25 12 10 7 6 5
175 33 29 16 11 8 7 6
250 39 34 18 12 10 8 7
350 46 40 24 15 12 9 8
450 51 40 30 20 14 12 10
>600 57 40 30 20 14 12 10

Pro hodnoty zkratového poméru mezi 33 a 120 je mozZné provadét linearni interpolaci mezi meznimi hod-
notami.
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V pfipadé jednofazového zafizeni pfipojeného na fazové napéti plati mezni hodnoty podle tabulky 5
s tim, Ze zkratovy pomér je S,/3S.

V pfipadé jednofazového zafizeni pfipojeného na sdruzené napéti plati mezni hodnoty podle tabulky 5
s tim, Ze zkratovy pomeér je S,/2S.

POZNAMKA Uvedené upfesnéné vypodty zkratového poméru jsou v souvislosti s tim, Ze vysledna har-
monicka napéti jsou ve skuteCnosti zavisla na zkratové impedanci.

Tabulka 6 - Mezni hodnoty emise harmonickych proudu (v procentech jmenovitého proudu)
do soustavy nn pro trifazova zarizeni

zkratovy pomér je | Pfipustny Cinitel PFipustny harmonicky
vétsi nez zkresleni % proud
%
THD Is I7 l11 l13
120 18 15 12 12 8
175 25 20 14 12
250 35 30 18 13
350 48 40 25 15 10
450 58 50 35 20 15
>600 70 60 40 25 18

Pro hodnoty zkratového poméru mezi 33 a 120 je mozné provadét linearni interpolaci mezi meznimi hod-
notami.

4.1.3 Pripojeni na zakladé zvlastni smlouvy

Jsou-li pfekro¢eny meze podle ¢lanku 4.1.2 miize energeticka spole¢nost pozadovat filtraci harmonickych
nebo nesouhlasit s pfipojenim. V tomto pfipadé se mezi dodavatelem a odbératelem vyzaduje zvlastni
smlouva. V tomto pfipadé se doporucuje smluvni hodnoty mezi harmonickych proudu stanovit podle re-
zervovaného pfikonu instalace odbératele.

Mezni hodnoty jednotlivych harmonickych musi byt potom vztazeny k ¢innému proudu Is odpovidajicimu
rezervovanému pfikonu instalace odbératele. Cinitel zkresleni nesmi pfitom prekrocit 20 %. Pfiklad takto
stanovenych mezi je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7 - Mezni hodnoty emise harmonickych proudu (v procentech rezervovaného proudu)
do soustavy nn pro zafrizeni podle ¢lanku 4.1.3

Rad Pfipustny Rad Pfipustny Rad Pfipustny

harmo- harmonicky proud harmo- harmonicky proud harmo- harmonicky proud
nické n In/ls (%) nické n In/ls (%) nické n In/ls (%)

3 19 15 0,7 27 0,6

5 9,5 17 1,2 29 0,7

7 6,5 19 1,1 31 0,7

9 3,8 21 0,6 >33 0,6

11 3,1 23 0,9

13 2 25 0,8 sudé <4/n nebo <0,6

4.2 Pozadavky na vyrobce zarizeni

Vyrobce zafizeni by mél informovat zakaznika o tom, Ze pfipojeni zafizeni muze vyzadovat souhlas
energetické spole€nosti s pfipojenim. V souvislosti s tim vyrobce zafizeni upozorni zakaznika, aby si
vyzadal od energetické spole€nosti informace o zkratovém vykonu v misté pfipojeni.

Vyrobce zafizeni by mél bud pfimo na zafizeni nebo v dokumentaci zafizeni vyznacit minimalni zkratovy
pomér, pro ktery zafizeni vyhovuje meznim hodnotam harmonickych.
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5 Meze harmonickych emitovanych instalaci odbératele do soustavy vn -
pfipojovaci podminky

Tato ¢ast normy se tyka elektrickych a elektronickych zafizeni, ktera se pfipojuji do soustavy vysokého
napéti. Tato ¢ast normy se tyka priimyslovych zafizeni, ktera se pfipojuji do elektrickych soustav odbéra-
tele pfipojenych ve spole¢ném napajecim bodu do soustavy vysokého napéti.

5.1 Etapa 1: Pfipojeni v zavislosti na zkratovém vykonu soustavy

Vyznam etapy 1 je vjednoduchosti rozhodovani o pfipojovani malych odbért emitujicich harmonic-
ké. V soustavach vvn a zvn je opravnéné vztazeni meznich hodnot harmonickych ke zkratovému vykonu
soustavy. Pokud maximalni zdanlivy rezervovany pfikon S, instalace odbératele i ke zkratovému vyko-
nu soustavy Sy ve spole€ném napajecim bodu je

S% <0,001 (3)

k
pak zafizeni muze byt uvnitf instalace odbératele pfipojeno bez dal$iho vySetfovani.
5.2 [Etapa 2: Pripojeni v zavislosti na rezervovaném prikonu odbératele

V této etapé je pfisludna planovaci urover podle ¢lanku 3.3 rozdélena pro kazdého odbératele podle jeho
podilu (rezervovaného pfikonu), ktery odebira ze soustavy. Toto zajistuje, aby celkova emise harmonic-
kych do dané soustavy nezpUsobila pfekro¢eni planovacich urovni.

Nejprve se pomoci rovnice (1) uréi nebo odhadne vysledna droveri harmonickych zplsobena vSemi od-
béry v dané siti vn. Pro kazdy fad harmonické je v siti vn skute€na harmonicka napéti vysledkem vekto-
rového souctu pfispévkl harmonickych napéti pfichazejicich z nadfazené soustavy vvn a pfFispévk( har-
monickych napéti vSech nelinearnich zatézi pfipojenych do vySetfované soustavy vn (v€etné vSech neli-
nearnich zatézi pfipojenych do podfizenych soustav nn, které mohou byt povazovany za €ast zatizeni
soustavy vn).

Dosazenim planovacich urovni ztabulek 2 a3 do rovnice (1) bude planovany pfipustny pfispévek
Grwninny VSech odbératelll ve vySetfované siti vn (v€etné& podfizenych nn soustav) k harmonické napéti
fadu n (vyjadfeny v % zakladni harmonické)

Gn(vn+nn) = O\!/LZ(vn) - (Tn(wn) I-n(wn))a (4)

kde:

Lnwn) j& planovaci urover n-té harmonické v siti vn (viz tabulka 2)

Lnwvn) j€ planovaci uroveri n-té harmonické v siti vvn (viz tabulka 3)

Thwn) j€ pfenosovy koeficient n-té harmonické ze soustavy vvn do soustavy vn
o je sumarizaéni exponent (viz 3.8.2)

Pfi prvnim vyhodnocovani se pfenosovy koeficient T,n obvykle poloZi roven 1.V praxi vdak mize byt
mensi vlivem tlumicich prvkd soustavy vn nebo vétsi (typicky 1 az 3) vlivem rezonanci.

Pro pfipad, kdy nedochézi k rezonancim (Tnwwn = 1) jsou pFipustné pfisp&vky Gnyn+nny V3ech odbératell
ve vySetfované siti vn (v€etné podfizenych nn soustav) k harmonické napéti fadu n (vyjadiené v % za-
kladni harmonické) uvedeny v tabulce 8.

V pfipadé rezonance napfiklad v okoli paté harmonické, potom pro tfi hodnoty pfenosového koeficientu
na 5-té harmonické budou tfi riizné hodnoty pfipustného pfispévku Guun+nn) vSech odbérateld:

—  pro Tswm = 1 bude Gsyneny = [5" - (1x2)'1" =3 %
—  pro Tswn = 2 bude Gesynenn = [5" - (2x2)'1" =1 %
— pro Tsuwny = 3 bude planovany pfipustny pfispévek Gsyninny =0 %

Z vySe uvedenych vysledkld vyplyva, Ze je nutno prenosové koeficienty vétsi nez 1 zjistit a mélo by se
také pocitat s tim, ze prfenosové koeficienty se mohou v ¢ase ménit (zapinani kondenzatorovych baterii).
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Tabulka 8 - Pfipustné pfispévky Gnn+nn) vSech odbératell ve vySetiované siti vn (v€etné

PNE 33 3430-1

podrizenych nn soustav) k harmonické napéti radu n

Réad Pfipustné Réad PFipustné Rad PFipustné
harmo- harmonické napéti harmo- harmonické napéti harmo- harmonické napéti
nické n (%) nické n (%) nické n (%)

3 2 15 0 2 0,1
5 3 17 1,2 4 0
7 2,8 19 0,7 6 0
9 0,4 21 0 8 0
11 2,6 23 1 10 0
13 2 25 1 12 0

Jsou-li hodnoty planovacich urovni v soustavach vn a vvn stejné, jako napfiklad pron =4, 6, 12, 15 a 21,
pak samotny vypocet podle rovnice (4) vede k nulovému pFispévku vn odbératelll. V tomto pfipadé se
soustavam vvn a vn pfifadi vyrovnany podil na pfipustnych pfispévcich vSech odbératelll v obou sousta-
vach.

VySe uvedeny postup dava vysledky dobfe odpovidajici skute€nosti pokud v soustavach nn, pfipojenym
k vySetfované siti vn, jsou odbéry obytnych oblasti relativné malé.

V pripadé velkych odbéri obytnych oblasti dava vySe uvedeny postup pesimistické vysledky jelikoz se
predpoklada, Ze rusici odbéry obytnych a pramyslovych odbératell jsou pouzivany soucasné. V takovych
pfipadech je tfeba pouzit nasledujici postup respektujici denni diagramy odbéru.

Vliv rozdild mezi dennimi diagramy odbéru v soustavach vn a nn respektuje Cinitel sou¢asnosti, ktery
bere v Uvahu, Ze nedochazi k pfekryvani maximalni emise harmonickych v siti vn a v siti nn. Hodnota
Cinitele sou¢asnosti F,,.,, mezi uhrnnymi zatézemi v distribu¢nich soustavach vn a nn mlze byt uréena
z dennich diagram(l odbéru jako celkovy pfikon nn odbér( v dobé $picky celkového vn odbéru, vyjadreny
jako pomérna hodnota maximalniho celkového vn odbéru.

Celkovy pfipustny pFispévek G,un) vSech odbérateld ve vySetfované siti vn k harmonické napéti fadu n
(vyjadfeny v % zakladni harmonické)

pak bude

Svn a a
Gn(vn) = K/W[Ln(vn) - (Tn(wn) I-n(wn)) ] (5)

nn " vn—nn

kde:
Svn je celkovy pfikon odbérateld pfipojenych pfimo na vn sit
Snn je celkovy pfikon odbératelll pfipojenych pfimo na nn sit

Funnnje Cinitel sou€asnosti mezi Ghrnnymi zatézemi v distribu€nich soustavach vn a nn

5.2.1 Urceni individualnich mezi emise harmonickych

Kazdému odbérateli bude dovoleno generovat jen urcitou Cast celkového pfipustného pfispévku Guuninn)
nebo Gun). Pfitom odbérateli ,i“ bude dovoleno podilet se na celkovem pfispévku podle podilu rezervo-
vaného pfikonu S; a celkového vykonu soustavy S; (S; je vSeobecné vétsi nebo rovny soudtu vSech re-
zervovanych pfikond odbérateld v dané siti vn). Toto kritérium souvisi s poZzadavkem relace mezi rezer-
vovanym pfikonem a podilem na investi¢nich nakladech na pfisluSnou distribuéni sit.

Pro danou sit musi Uurovné harmonickych napéti emitovanych odbératelem ,i“ splfiovat dosazenim do

rovnice (1)
a‘ Z EL(Jlni = Gn(vn+nn) (6)
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Z ELﬁtni = I’?’(VI’H—HI’]) (7)
i
Je-li mez emise harmonickych umeérna rezervovanému pfikonu S; odbératele bude rovnice splnéna pfi
a a S
EUni = Gn(vn+nn) S_I (8)
t
nebo
/S.
EUni = Gn(vn+nn)a S_I 9)
t
kde:

Euni je pfipustna uroven n-té harmonické napéti emitované odbératelem i, ktery je pfipojen pfimo na sit
vn (%)

Si je rezervovany zdanlivy pfikon odbératelem ,i“ (Pi/cos ;)
S, je celkovy vykon soustavy

Je-li vykon napdjejicich transformatord vvn/vn Sy, potom S; = X S, pokud v siti nejsou generatory. jsou-li
v siti generatory o vykonu Sgy, které jsou samy o sobé nelinearni, pak S; =X S, + 2XS (Cinitel 2 v této
rovnici pokryva extrémni pfipad, kdy nelinearni zdroje napajeji jen nelinearni zatéze.

Pokud rusici odbéry obytnych a priimyslovych odbératelll nejsou pouzivany sou¢asné potom v souladu
s rovnici (5) bude dosazenim do rovnice (9)

5 1
EUni = Gn(vn)a S_ F (10)

VySe uvedena pravidla pro uréeni mezi harmonickych neberou v Uvahu proménnost zkratového vykonu
uvnitf soustavy. Jsou-li zatéZe pfipojeny na spole€nou sbérnici nejsou odchylky zkratového vykonu vy-
razné a meze emise jsou vyhovujici. Takto vyhovuji soustavy s kratkymi kabely (< 10 km) nebo
s kratkymi venkovnimi vedenimi (< 5 km). Takovéto podminky jsou typické pro velké primyslové zatéze.

Pro distribu¢ni soustavy s dlouhymi kabely a vedenimi, kde zatéze jsou rozlozeny podél napaject ma
vySe uvedeny postup za nasledek pfili§ pfisné meze znevyhodriujici odbératele na koncich vedeni, kde
zkratové vykony jsou znacné nizSi nez v blizkosti sbérnic rozvodny.

V takovychto a v fadé obdobnych pfipadl (zejména s ohledem na kontrolu dodrzovani mezi) je vyhod-
néjsi, aby dodavatel energie stanovil pro odbératele meze harmonické proudu.

Euni
C= 11
ni Z ( )

n

kde:
Ii je pfipustna uroven n-té harmonické proudu emitovaného odbératelem ,i“ pfipojeného pfimo na sit vn,
Z, je kmito¢tova charakteristika impedance soustavy uréena podle PNE 33 3430-0.

Pokud na nékterych fadech harmonickych n je pozadi (B,wn)) V&tSi nez normalni podil odbératele (,nor-
maini podil odbératele i “ je umérny [(S; - S))/ St]l'“ a mél by se respektovat tak, aby se vyloucilo pfekro-
¢eni planovacich urovni. V souvislosti s tim je v takovych pfipadech je tfeba v rovnicich (4) a (5) nahradit
I—n(vn) Vyrazem (I—n(vn)OL - Bn(vn)a) Yot

Pro odbératele s nizkym rezervovanym pfikonem muze mit vypocet podle rovnice (9) za nasledek nere-
alné pfisné omezeni harmonickych. Pokud pfipustna urover emise harmonickych napéti na nékterych
fadech harmonickych vyjde menSi nez 0,1 %, pak se ur¢i jako rovna 0,1 % (s vyjimkou fadd harmonic-
kych odpovidajicich kmito¢tu HDO, kdy by mohlo dojit k ohrozeni jeho spolehlivé funkce).
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5.3 Etapa 3: Pfipojovani za mimoradnych okolnosti

Je tfeba poznamenat, Ze néktefi odbératelé nezplsobuji kolisani napéti, protoZze neprovozuji kolisajici
zatizeni.

Pouha aplikace etap 1 a 2 muze mit za nasledek nepfiméfena opatfeni nezbytna pro omezeni harmonic-
kych.

V souvislosti s tim bude mit energetika vysadu pouzit v takovych pfipadech dostupnou rezervu. AvSak
moznost pfipojeni mimo normalni meze bude dana odbératelim jen vyjimecné s urcitym rizikem.

Etapa 3 je dulezita pro umoznéni odkladu investic, které pfipadné nebudou nikdy potfeba. To znamena,
Ze musi byt provedena pecliva studie pfipojeni. Pfitom se musi brat v Uvahu existujici urovefi harmonic-
kych (pozadi) a oCekavany pfispévek vySetfovaného zafizeni s tim, ze se musi nezbytné brat v ivahu
pravdépodobnost usporadani tak, aby bylo eventuelné mozno v budoucnosti roz§ifit instalaci o filtry har-
monickych.

6 Meze harmonickych emitovanych rusicim zafrizenim pfipojenym do soustavy
vvn - pfipojovaci podminky
Tento postup schvalovaciho Fizeni o pfipojovani primyslovych zafizeni pfedpoklada, Ze tato zafizeni se

pfipojuji do elektrickych soustav odbératele pfipojenych ve spole¢ném napajecim bodu do soustavy velmi
vysokého napéti.

6.1 Etapa 1: Pripojeni v zavislosti na zkratovém vykonu soustavy

Vyznam etapy 1 je v jednoduchosti rozhodovani o pfipojovani odbérd emitujicich harmonic-
ké. V soustavach vvn a zvn je opravnéné vztazeni maximalniho zdanlivého pfikonu S, odbéru ke zkra-
tovému vykonu soustavy Sy ve spole¢ném napajecim bodu. Doporu¢ena mez etapy 1 je:

% <0,001 (12)

k

Je zfejmé, Ze tato mez bude prekroCena témér vzdy jedna-li se napf. o polovodi€ové fizené pohony. Jed-
na-li se vSak o nefizené asynchronni motory je mozné dat takto souhlas s pfipojenim bez dal$iho pri-
zkumu. Jsou-li v siti odbératele zafizeni jak emitujici tak i neemitujici harmonické a je-li AS; maximalni
pfikon, ktery odpovida trvalému pfikonu zafizeni prokazateln& neemitujicich harmonické, potom rovnice
(12) se zméni na

S, i — AS

maxi

L <0,001 (13)
k
6.2 Etapa 2: Pripojeni v zavislosti na rezervovaném pfikonu odbératele

V konkrétnim pfipadé odbérateld vvn musi byt podil kazdého z nich vztaZzen k celkovému vykonu Sy, kte-
ry je k dispozici pro odbératele a ne k pfenositelnému zdanlivéemu vykonu soustavy. S; je Cast celkového
prenositelného zdanlivého vykonu vvn rozvodny, ktera je ur¢ena vvn odbératelim.

6.2.1 Urceni celkového vykonu, ktery je k dispozici odbératelim

Zakladni potfebnou informaci je uréeni pfikon S; odbératele ,i“ a celkového vykonu St, ktery je k dispozici
ve spole¢ném napajecim bodu. Pomér Si/S; je potom zakladni veli€¢inou pro ur€ovani mezi podle etapy 2.

PFi uréovani celkového vykonu St predpokladejme, Ze napf. hutni provoz je pfipojen na rozvodnu vvn.

Zakladni informaci je zaznam vykonu vstupujicich S;, a vystupujicich S, z rozvodny (viz obrazek 2)
v dobé maximalniho denniho odbéru (pfipadné s respektovanim jeho vyvoje do budoucnosti).
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Sout Siﬂ

Sin Sin
1

Sin — I Sout

Sou[ Sout

Obrazek 2 - Tok vykonu ve vysSetfované rozvodné

Celkovy vykon se ur¢i jednoduse:

St = Zsin = Zsout (14)

SlozitéjSi urceni je v pfipadé statického kompenzatoru SVC pfimo v rozvodné. V takovémto pfipadé se
vypoctovy vztah zméni na:

St = Zsout +z SSVC (14a)

kde S; je nazyvan "upraveny celkovy vykon" a jedna se spiSe o celkovy potencialné rusivy vykon nez
o celkovy vykon. Pfitom se predpoklada, ze S, nezahrnuje jakykoliv Sgyc.

Zakladnim predpokladem tohoto pfistupu je, Ze kazdy S;, je pfichazejici Cisté sinusovy vykon, zatimco
Sout je odbér jehoz ¢ast je Castecné deformovana.

Je-li v blizkosti vySetfované rozvodny dalSi vyznamny ruSici odbér nemusi tento zjednoduSeny pfistup
nékdy odpovidat skute¢nosti. V pfipadé pochyb je doporucen nasledujici postup:

Oznacme "1" vySetfovany uzel a "2", "3" ...ostatni uzly v okoli vySetfovaného uzlu (viz obrazek 3). Upra-
vené celkové vykony v téchto uzlech Sy, Sp, Siz...se vypoctou z rovnice (14a) pfi ignorovani vSech tokl
vykonU mezi témito uzly. Pro kazdy fad harmonické n se vypoctou Cinitelé viivu Kp,.1, Kqzg ...(Cinitel vlivu
Ky je harmonické napéti fadu n, ktera je zpdsobena v uzlu; i kdyZ je v uzlu zpUsobeno jednotkové har-
monicka napéti stejného fadu; vypocet téchto Cinitelt vyzaduje pouziti po€itatového programu).

Obrazek 3 - Tok vykont v okolnich rozvodnach
Rovnice (14) potom bude
S, =S, +K, .S, +K; ;Ss+.... (15)

pfiemz se pfidavaji dalsi cleny Knj_iStj pokud nejsou zanedbatelné ve srovnanis S,; .

6.2.2 Individualni meze harmonické napéti emitovaného odbératelem i
Pro kazdy fad harmonické bude v kazdé pramyslové siti odbératele i dovolen pfispévek (Eyy,) k planovaci
drovni Lywwny podle pomeéru rezervovaného maximalniho pfikonu (S;j) tohoto odbératele a upraveného
celkového vykonu (S;) soustavy. Pfi pouZiti aritmetického souctu harmonickych pfichazejicich z riznych
zdroju bude dovoleny pfispévek

EUni =L

n(vvn)

S (16)
St
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V praxi bude superpozice harmonickych z jednotlivych zdroji vést k hodnotam trochu mensim zejména
pro harmonické Fady vétSi nez 4 (rovnice 1). Upravena rovnice (16) potom bude

S.
Eni:annO‘_I (17)
u (vvn) St
kde:

Euni je mez emise harmonické napéti fadu n ur€ena pro primyslovou sit odbératele i
Lnwn) j€ planovaci uroveri harmonické napéti fadu n (viz tabulka 3).

S; je rezervovany maximalni piikon odbératele i

St je upraveny celkovy vykon soustavy.
o je exponent vypoCetniho vztahu (1) pro vypocet superpozice harmonickych

Na kmitoCtech vysSich fadi se mohou ve spoleéném napajecim bodu objevit U¢inky vzdalenych jevu
rezonance. Tyto jevy je mozno brat v ivahu odhadnutim &initeld vlivu Kni-jv kde index i se tyka bodu pfi-
pojeni odbératele i a index j se tyka jakéhokoliv jiného bodu soustavy. Pro dany fad harmonické jsou
nékteré hodnoty K, v&t8i nez 1 a nejvétsi hodnota tohoto Cinitele se potom pouZije v rovnici (17) tak, ze
Lnwn) S€ nahradi hodnotou Ln(W”)/Kni-j'

Nékdy se mize stat, Ze pro nékteré rady harmonickych n je Uroven pozadi By VE&tSi nez jeji normalni
podil. Pfitom "normalni podil" je umérny vztahu

Si=Si (18)
S,

a musi se brat v ivahu tak, aby se zabranilo pfekroCeni planovaci urovné. V rovnici (17) se pak Lnuwn

nahradi vztahem
¥ Lﬁ(wn) - Br?(wn) (19)

V nékterych pfipadech mohou byt meze stanovené podle rovnice (17) nerealné nizké coz by mélo za
nasledek pfili§ ¢asté pouzivani postupu podle etapy 3 (viz 6.3). Proto se doporucuje:

— vyjde-li vypoctena mez mensi nez 0,1 % potom E,; se ponecha rovné 0,1 % (s vyjimkou fadud harmo-
nickych v blizkosti kmitoctl HDO, kdy muze byt vyzadovano striktni dodrzovani mezi,

— je-li prokazano, ze ¢ast odbérl pfipojenych do soustavy nemuize nikdy generovat harmonické, potom
tato ¢ast muze byt v rovnici (15) odectena obdobné jako v rovnici (12).
6.2.3 Individualni meze harmonické proudu emitovaného odbératelem ,,i“

Pro hodnoceni pfipustnosti pfipojeni odbéru emitujiciho harmonické do soustavy je vyhodnéjSi stanovit
meze harmonické proudu. K tomu je ovSem tfeba znat kmitoCtovou charakteristiku impedance soustavy.
Meze harmonické proudu potom jsou

| = (20)

kde
I je pfipustna urover proudu harmonické fadu n stanovena pro odbératele i
Z, je impedance soustavy na kmito¢tu harmonické fadu n

PFi stanoveni mezi harmonické proudu se neberou v Gvahu mimofadné nizké hodnoty impedance. Nej-
nizSi hodnoty impedance se obvykle tykaji rezonanci a harmonicka napéti na téchto kmito¢tech mohou
prekrocit planovaci urovné v jinych Castech soustavy. Proto hodnoty impedance pouzité v rovnici (20)
musi byt vétsi nez Z,, podle rovnice (21)
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Z
Z . )char 21
m|n> N ( )

Zchar J& charakteristicka impedance vedeni odchazejicich ze spolecného napajeciho bodu a N je pocet
téchto vedeni.

6.3 Etapa 3: Pfipojovani za mimoradnych okolnosti

Je tfeba poznamenat, Ze néktefi odbératelé nezpUsobuji kolisani napéti, protoZze neprovozuji kolisajici
zatiZeni.

Pouha aplikace etap 1 a 2 muze mit za nasledek nepfiméfena opatfeni nezbytna pro omezeni harmonic-
kych.

V souvislosti s tim bude mit energetika vysadu pouzit v takovych pfipadech dostupnou rezervu. AvSak
moznost pFipojeni mimo normalni meze bude dana odbératelim jen vyjimecné s urgitym rizikem.

Etapa 3 je dulezita pro umoznéni odkladu investic, které pfipadné nebudou nikdy potfeba. To znamena,
Ze musi byt provedena pecliva studie pfipojeni. Pfitom se musi brat v ivahu existujici uroveri harmonic-
kych (pozadi) a o¢ekavany pfispévek vySetfovaného zafizeni s tim, ze se musi nezbytné brat v vahu
pravdépodobnost uspofadani tak, aby bylo eventuelné mozno v budoucnosti rozsifit instalaci o filtry har-
monickych.

vrs s

7 Postup schvalovaciho fizeni o pripojeni rusiciho zafizeni do distribuénich
soustav vn a vvn

Oznaéme "i" jako pofadové Cislo odbératele, ktery chce uzavfit novou smlouvu o odbéru elektfiny
v souvislosti s pozadavkem pfipojeni rusiciho (emitujiciho harmonické) zafizeni. V zadosti o pfipojeni
uvede tento odbératel pozadovany maximalni pfikon S; a nezbytné informace o zafizeni. Tyto informace
mohou byt pfedany formou dotazniku podle pfilohy A normy IEC 1000-3-5 .

Energetika jako podklad pro schvalovaci fizeni stanovi planovaci urovné harmonickych v dané siti
a hodnotu zkratového vykonu Sy ve spole¢ném napajecim bodu.

Na zakladé vySe uvedenych hodnot energetika pfi splnéni podminky podle rovnice (12) rozhodne zda
souhlas s pfipojenim da jiZ v prvni etapé (viz obrazek 4).

Pokud zafizeni nevyhovi podminkam této etapy je nutno postupovat podle etapy 2, coz v8ak pfedpoklada
stanoveni mezi jednotlivych harmonickych a charakteristiky impedance soustavy podle rovnic (16) az
(20).
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- 11
ENERGETIKA ODBERATEL ,.1
stanoveni planovacich stanoveni pozada o sjednany
urovni harmonickych zkratového maximalni piikon S;
napéti L, vvkonu Si
A 4 A 4
ano ne
- S¢Sk < 0,001 l
etapa 1 O
P v prokaZe, Ze Cast AS;
souhlas s pf]po_]enim | maximalniho pfikonu
ano ne |neemituie harmonické
(S;- AS)/S < 0,001
uréeni upraveného +
e upravensho, gl
celkového vykonu sité S
l uréeni oéekavané emise
harmonickych proudu I, ve
uréeni meze Ey;,; emise harmonické spoleéném napajecim bodu
napéti fadu n urené pro (v&etnd O&inku filtrl)
priumyslovou sit’ odbératele , i
etapa 2 i
uréeni meze [; emise
harmonické proudu fadu n
stanovena pro odbératele 1 ‘L v
ano ne
souhas s piipojenim
uréeni ofekavané urovné ¢
> harmonlf:kych napéti Uy, ano ne
respektyjici skute¢né podminky a Uno < Ly
etapa 3 emise u ostatnich odb&ratel
v A
souhlas s piipojenim za stanovenych podminek zavedeni G¢inngjsich
opatieni pro potlateni
harmonickvch

Obrazek 4 - Postup schvalovaciho fizeni o pfipojeni rusiciho zafizeni do distribuénich soustav vn
avvn

8 Meéreni harmonickych a meziharmonickych

8.1 Meéfeni a méfici pfistroje pro rozvodné soustavy a zafizeni pfipojovana do nich podle
CSN EN 61000-4-7

CSN EN 61000-4-7 se tyka pfistrojové techniky uréené k méfeni spektralnich slozek v kmito&tovém roz-
sahu do 9 kHz, které jsou superponovany na zakladni slozku napajecich soustav 50 Hz. Z praktickych
dlivod(, tato norma rozliSuje mezi harmonickymi, meziharmonickymi a ostatnimi slozkami nad rozsahem
kmitoctl harmonickych do 9 kHz.
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Tato norma definuje méfici pFistrojovou techniku uréenou ke zkousSeni jednotlivych zafizeni podle mezi
emise stanovenych v ur€itych normach (napfiklad meze harmonickych proudu jsou stanoveny
v IEC 61000-3-2) a rovnéz uréenou k méfeni harmonickych proud( a napéti v aktualnich napajecich sou-
stavach. Pfistrojova technika pro méfeni nad rozsahem kmitoétd harmonickych do 9 kHz je pfedbézné
definovana v pfiloze B uvedené normy.

8.2 Metody méfeni kvality energie podle CSN EN 61000-4-30

Metody méFeni a vyhodnoceni vysledkl pro vyhodnoceni parametra kvality energie ve stfidavych napaje-
cich soustavach 50 Hz definuje norma CSN EN 61000-4-30. Metody méfeni jsou v této normé popsany
pro kazdy dualezity typ parametru a jsou formulované tak, aby umoznily ziskani spolehlivych, opakovatel-
nych a porovnatelnych vysledkd bez ohledu na pouzity vyhovuijici pfistroj a bez ohledu na jeho podminky
prostfedi. Pokud se jedna o pfipojované zafizeni tato norma predklada metody méfeni pro méreni
v misté jeho instalace.

Mérfeni parametr(i pokryté touto normou je omezeno na ty jevy, které se mohou v napajeci siti Sifit vede-
nim. Zahrnuty jsou pfislusné parametry napéti a/nebo proudu. Tato norma uvadi metody méfeni, neuvadi
vSak prahové hodnoty.

Parametry kvality energie uvazované v této normé jsou sitovy kmitocCet, velikost napajeciho napéti, flikr,
kratkodobé poklesy napéti a kratkodoba zvySeni napajeciho napéti, pferuseni napéti, prechodna napéti,
nesymetrie napajeciho napéti, harmonické a meziharmonické napéti a proudu, sitové signaly na napaje-
cim napéti a rychlé zmény napéti. V zavislosti na u€elu méfeni se mohou méfit vSechny jevy podle tohoto
seznamu nebo jeho podsoubor.

8.2.1 Harmonické napéti
Pro harmonické napéti norma CSN EN 61000-4-30 doporuduje nasledujici metody.

Interval méFeni: pro hodnoty méfené v intervalu 10-min doba posuzovani minimalné jeden tyden a denni
posuzovani hodnot méfenych v intervalu 3 s po alespor jeden tyden.

Technika vyhodnocovani: predpokladaji se hodnoty méfené v ¢asovém intervalu 3 s (150 period) a/nebo
hodnoty méfené v ¢asovém intervalu 10-min. Smluvni hodnoty se mohou aplikovat na jednotlivé harmo-
nické nebo na rozsah harmonickych nebo na jina seskupovani, napfiklad sudych a lichych harmonickych,
podle dohody mezi smluvnimi stranami. Nasledujici techniky jsou navrZzeny pro vSechny hodnoty, mezi
smluvnimi stranami by se vS8ak mohla dohodnout i jina technika vyhodnocovani:

— mohl by se pocitat po€et nebo procenta hodnot b&hem intervalu méfeni, které pfekracuji smluvni hod-
noty;

— hodnoty nejhorSiho pfipadu by se mohly porovnat se smluvnimi hodnotami (pro tuto moznost by inter-
val méreni mohl byt odliSny, napfiklad jeden rok);

— jedna nebo vice tydennich hodnot pro 10-min hodnoty s pravdépodobnosti 95 % (nebo jina procenta)
a/nebo hodnoty pro ¢asovy interval 3 s hodnoty s pravdépodobnosti 95 % (nebo jina procenta) vyjad-
fené v procentech by se mohly porovnat se smluvnimi hodnotami.

8.2.2 Meziharmonické napéti
Pro meziharmonicka napéti norma CSN EN 61000-4-30 doporuéuje nasledujici metody.

Interval méfeni stejny jako u harmonickych napéti.

Technika vyhodnocovani pfedpokladaji se hodnoty méfené v €asovém intervalu 3 s (150 period) a/nebo
hodnoty méfené v asovém intervalu 10-min. Smluvni hodnoty se mohou aplikovat na rozsah mezihar-
monickych nebo na jind seskupovani, podle dohody mezi smluvnimi stranami. Nasledujici techniky jsou
navrzeny pro v8echny hodnoty, mezi smluvnimi stranami by se v8ak mohla dohodnout i jina technika
vyhodnocovani:

— mohl by se pocitat po€et nebo procenta hodnot béhem intervalu méfeni, které pfekracuji smluvni hod-
noty;

— hodnoty nejhorSiho pfipadu by se mohly porovnat se smluvnimi hodnotami (pro tuto moznost by inter-
val méreni mohl byt odliSny, napfiklad jeden rok);
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— jedna nebo vice tydennich hodnot pro 10-min hodnoty s pravdépodobnosti 95 % (nebo jina procenta)
a/nebo hodnoty pro ¢asovy interval 3 s (150 period) s pravdépodobnosti 95 % (nebo jina procenta) vy-
jadrené v procentech by se mohly porovnat se smluvnimi hodnotami.
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