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Abstrakt

Deformacni vykony piisobi v disledku pfitomnosti proudovych a napétovych harmonickych v obvodu.
Skryty a pulsa¢ni vykon doprovazi odbér, kdyz je nesymetricky. Tato diplomova price se zabyva me-
fenim vykonu trojfazové soustavy v jejim nejobecnéj$im provoznim stavu. Tim je soustava nesyme-
tricky napajeného spotiebice s ndrokem na jalovy vykon za nesinusovych podminek.

Kli¢ova slova

deformacni vykon, pulsacni vykon, skryty vykon, ztratovy vykon, nelinearni zatéz, sinusové podminky,
trojfazova soustava, nesymetricka zatéz, symetrické slozky, LabVIEW

Abstract

Distortion powers act due to the presence of current and voltage harmnonics in the circuit. The Hidden
and Pulsatile power act due to the load unbalance. This thesis deals with measurement of the three phase-
phase system powers in the most general case. That means an unbalanced system with the reactive load
under non-sinusoidal conditions.
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distortion power, pulsatile power, hidden power, power loss, non-linear load, sinusoidal conditions,
three-phase system, unbalanced load, symmetrical components, LabVIEW
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1 Uvod

Deformacni, pulsacni a skryty vykon jsou ztratové. Deformacni vykony pisobi v disledku ptitomnosti
proudovych a napétovych harmonickych v obvodu. Skryty a pulsacni vykon doprovazi odbér, kdyz je
nesymetricky. Je-1i zatéz linearni a v napdjeci siti nejsou pritomny harmonické, nevznikd deformacéni
vykon. Je-li napétova i proudova trojfazova soustava symetricka, nevznika pulsa¢ni vykon. Je-li napé-
tova i proudova vicefdzova soustava vyvazena, nevznika skryty vykon. Naopak, kdyz nejsou tyto pod-
minky splnény, jsou naroky na odbér zvySené — vykony deformacni, pulsacni a skryty vznikaji. Jsou
vSak ztratové a zddnou ¢innou praci konat nemohou. Parazituji na elektrické siti a jejich dusledkem je
predevsim navySovani ztrat a zhorSovani pfenosovych moznosti sité.

Tato diplomova price se zabyva méfenim vykont trojfazové soustavy v jejim nejobbecnéjSim stavu
provozu. Tim je deformovana soustava nesymetricky napajeného spotiebice s narokem na jalovy vykon.
Préce se opira o mezinarodni normu IEEE 1459-2010. Vztahy pro trojfazové vykony, které tato norma
definuje (v€etné deformacnich vykond a vykonti nesymetrie), jsou podstatou vytvorené méfici aplikace.



2 Povaha stiidaveho elektrickeho vykonu

Elektricky vykon je elektrickou praci vykonanou za jednotku ¢asu. Zistava otazka jaké. Ne vzdy vykon
pusobi uzite¢né a jeho povaha zavisi na podminkach provozu konkrétniho elektrického obvodu v
konkrétni ¢as. Kona-li vykon uzite¢nou elektrickou praci, je nazyvan ¢inny. Nekona-li uzitecnou el-
ektrickou praci, pak je (v souladu s novym nazvoslovim) nazyvan neaktivni. Podminkami provozu el-
ektrického obvodu z hlediska povahy vykonu je mySlen pfedev§im pozadavek spotiebi¢e na jalovy
vykon a sinusovy ¢i nesinusovy odbér.

Jalovy vykon byl zaveden jako veli¢ina udavajici miru energie, ktera stfidavé kmitd mezi zdrojem a
spotfebicem a nekona uzitecnou energii. Pro nesinusové pribehy napéti a proudu to znamena také jisty
ptirastek jalového vykonu harmonickych slozek. Soucasna mezinarodni norma IEEE 1459-2010 vSak
toto pojeti nedoporucuje a vztahuje jalovy vykon vyhradné na zakladni harmonickou.

At uz je zatéz vice induktivni anebo kapacitni, jeji prevladajici charakter zptisobi faizovy posun mezi
napétim a proudem, které pak nelze maximaln€ vyuzivat. Vyuziti celkové dodavané energie, jejiz mirou
je zdanlivy vykon, tedy predpoklada napéti a proud ve fazi, jinak vznikaji jalové ztraty. U¢innost vyuziti
napéti a proudu je dana pomérem ¢inného ke zdanlivému vykonu — zkracené ti¢inikem. Dle pozadavku
provozovatele je dovolena hodnota uciniku v rozsahu 0,95 az 1 induktivniho charakteru.

Pro tizeni vykonu velmi pouzivané vykonové polovodicové soucastky mohou zpétné plisobit na na-
pajeci sit’ a tim 1 na ostatni pfipojend zafizeni. Po prichodu harmonickych proudii vedenim se na jeho
impedancich vytvaii tbytky vysSich radl, které se superponuji na sitové napéeti. Pak nemusi jit o
pozadavek spotfebiCe a presto je mu nesinusovy proud vnucen. Problémem generovani nizkof-
rekven¢niho ruseni (harmonickych) nelindrnimi spotiebici do elektrické sit¢ se zabyva oblast elektro-
magnetické kompatibility (EMC). [3] Mezi dal$i zpétné vlivy nelinedrnich spotiebicii na sit’ patii po-
sunuti fazoru proudu vici napeti (ménice s fazovym fizenim), coz mize vytvaret anebo zvySovat jalovy
vykon. [5]

Kvalita sité z hlediska tvaru napéti a proudu je na zdkladni harmonické vyhodnocovana tc¢inikem a na
celém harmonickém spektru pak ¢initelem THD. Dle normy nesmi napét'ovy Cinitel THD ptekrocit 8%.
Dale jsou pro napéti stanoveny trovné jednotlivych harmonickych vyjadienych v procentech zakladni
harmonické. Tyto trovné nesmi byt pfekroc¢eny v libovolném tydennim obdobi v 95% desetiminutovych
sttednich efektivnich hodnot. [6] Pokud neni n€ktery pozadavek v rdmci provozu elektrického zafizeni
dodrZen, je tieba ziskat povoleni od distributora sit¢ na zakladé napravnych opatfeni ¢i omezenim
provozu zafizeni.

Pritomnost harmonickych napéti a proudtl v obvodu zpuisobuje deformacni vykony, jejichz dusledkem
jsou ztraty v ¢innych odporech, reaktancich a magnetickych obvodech pfenosové soustavy. Deformacéni
vykony miizou v sitich zptisobovat i rezonance a jiné neptiznivé jevy. [4]

Problematiku zpétnych vlivii nelinearnich spotfebict a vlastné i celého stiidavého elektrického vykonu
1ze rozlozit na fesSeni problému harmonickych oddélené od zakladni harmonické. Zpisob analyzy i elim-



inace zpétnych vlivl je pro kazdou ¢ast jiny. Odebirany proud lze pomysin¢ rozlozit na zékladni har-
monickou, jejiz zpétné vlivy budou vazany na vznik jalového vykonu, a proud, zahrnujici vSechny
ostatni harmonické. [4] Ty tvofti tzv. zbytkovou kiivku a jeji psobeni je spojeno piedevsim se vznikem
proudového deformac¢niho vykonu. Principem aktivnich filtrdi je generovani pievracené zbytkové
kiivky.

Tam, kde je to nutné anebo Zadouci, 1ze problém jalového i deformac¢niho vykonu feSit dohromady
spolupraci spotiebice s tzv. filtraéné-kompenzacnim zafizenim. V souvislosti se vznikem jalového
fidicitho a jalového komuta¢niho vykonu u meénic¢l, je snaha eliminovat tyto vykony kompenzaci
uciniku. Jednoduché filtry pak spocivaji v naladéni na pfislusnou harmonickou, kterou je potieba elim-

vvvvvv

potlacit soucasn¢ vice harmonickych. [3]

U trojfazovych obvodi ma symetrie ¢i nesymetrie soustavy napéti a proudu rozhodujici vliv na hospo-
darnost provozu. Oboustrand symetrie, pti které jsou symetricka sitova napé€ti i odebirané proudy, je
nejefektivnéjsi stav trojfdzového obvodu, pifi kterém nedochazi ke vzniku ztratovych vykont. K
uvedenym podminkam provozu obvodu z hlediska povahy vykonu se proto téz piidava soumérnost ¢i
nesoumérnost odbéru a napajeci sit€. Pomérem zpétné a sousledné slozky napéti v rozsahu dvou procent
norma stanovuje a zaroven zajistuje normalni podminky hospodarného provozu elektrické sité. [6]

Obecnou nesymetrii zohledniuji definice normy IEEE 1459-2010. Trojfazovy neaktivni vykon
kombinuje jak ztraty jalové a deformacni, tak vykon nesymetrie.



3 Jednofazovy elektricky vykon

Naseldujici definice popisuji vykonové poméry jednofazového obvodu za nesinusovych podminek. To
znamena, ze je napéti, proud ¢i oboji deformovano. To je obycejné disledkem ptitomnosti nelinearniho
prvku v obvodu. Tento prvek odebira nesinusovy proud a po prichodu proudu obvodem vytvoii na jeho
impedancich harmonické ubytky, které se superponuji na zakladni harmonickou a deformuji napéti. Vli-
vem rozsitenosti nelinedrnich spotfebicli uz nelze napéti apriorné povazovat za sinusoveé. [3]

Jsou-li métené napéti a proud nesinusové, ale periodické, Ize je rozlozit harmonickou analyzou na Fou-
rierovu fadu a pracovat vyhodné pouze se dvémi slozkami: zakladni harmonickou u4, resp. i; a defor-
macni uy, resp. iy, zahrnujici vSechny obsazené harmonické véetné ptipadné stejnosmérné slozky Uy,
resp. Iy. Pro okamzity prub¢eh napéti a proudu tedy plati:

u=1u; +uy (3.1)
i =iy +iy (3.2)
pricemz
u, = V2U; sinQ2rft — a;) (3.3)
uy = Uy + V2 Z Uy, sin(2haft — ay) (3.4)
h#1
iy = V21, sinQuft — B;) (3.5)
iy = I +V2 Z I, sin(2haft — By) (3.6)
h#1

[1]
kde
U, I je zakladni harmonické napéti a proudu (rozumi se vzdy efektivni hodnota),
aq, By je pocatecni faze zakladni harmonické napéti a proudu,
Un, In je efektivni hodnota napéti a proudu harmonického tadu h,
an, Pn je pocatecni faze napéti a proudu harmonického fadu h,
f je frekvence a
t je Cas.



Deformace prubéhu signalu je ekvivalentni superpozici jednoho a vice sinusovych prubéhii na zakladni
harmonickou. Efektivni hodnoty okamzitého napéti a proudu jsou souctem efektivnich hodnot jednotli-
vych harmonickych slozek:

1 T+kT
U= |7 u?dt = /Uf + U3 (3.7)
T
1 T+kT
I= ﬁf i2dt = /112 + 13 (3.8)
T

pricemz
UH:U0+ZUh: lvz - v (3.9)
h#1
Iy=1Io + z h=|2-1 (3.10)
h#1

[1]

jsou efektini hodnoty uy a iy, €ili suma efektivnich hodnot vsech slozek signdlu mimo zakladni harmo-
nickou. V praxi ma vétsi vyznam a ptesnost vypocet geometrického rozdilu (odmocniny rozdilu ctvercit)
efektivni hodnoty métené veliiny a jeji zakladni harmonické. Podobné je definovan i celkovy obsah
zkresleni TDC (total distortion content), ten vSak neuvazuje stejnosmérnou slozku. [3]

Deformaci signalu 1ze posoudit Cinitelem THD (total harmonic distortion), ktery je pro napéti:

Un

THDy = — (3.11)
Uy

a proud
Iy

THD; = T (3.12)
1

[1]

THD neni omezeno fadem harmonicke, takze zahrnuje slozky libovolné vysokého, celociselného i ne-
celociselného fadu (vSechny harmonické a meziharmoncké). Takto definovany Cinitel THD reflektuje i
pritomnost stejnosmérné slozky. Vlivny stejnosmérny proud je ve vykonovych systémech pfitomen jen
zfidka, nicméné maly obsah stejnosmérné slozky je bézny. [1]



3.1 Cinny vykon
Okamzity vykon je souc¢inem okamzité hodnoty napéti a proudu:
p=ul (3.13)

Cinny vykon je definovan jako stfedni hodnota okamzitého vykonu p béhem &asového intervalu mé-
feni, ktery je celo¢iselnym nésobkem periody T obvodovych velicin:

1 T+KkT
P = T pdt (3.14)
T
kde
k je kladné celé ¢islo a
T je moment, kdy zapoc¢alo méfeni.

[1]

Cinny vykon vyjadifuje mnozstvi energie za sekundu, kterd se v obvodu pfeméni na uziteCnou formu
energie. Je tvofen ¢innym vykonem zakladni harmonické, ¢cinnym vykonem harmonickych slozek shod-
ného fadu a stejnosmérnym vykonem napéti a proudu:

P=P, +Py (3.15)
pricemz
1 T+KkT
P]_ = k_Tf ulildt = Ulll Cos §01 (316)
T

je ¢inny vykon zdkladni harmonické P; a zbytek:

Py = Uyl + Z Upnlhcosop =P —P; (3.17)
h#1

harmonicky ¢inny vykon Py,

[1]

kde

COS ¢4 je ucinik,

01 je fazovy posun napéti a proudu zakladni harmonické a

©®n fazovy posun proudové a napét'ové slozky téhoz fadu (mimo zakladni harmonickou).



Cinny vykon zakladni harmonické a v§ech harmonickych sloZzek shodného fadu je podminén vzajem-
nym fdzovym posunem napéti a proudu riznym od +90°.

Pro stfidavé pohony neni ¢inny vykon Py uzitecny. Nepodili se totiZ na synchronnim to¢ivém momentu.
Vzhledem k tomu, Ze sttidavé pohony tvoii velmi Castou zatez, je smysluplné oddélovat harmonicky
¢inny vykon Py od ¢inného vykonu zékladni harmonické P;. [1]

3.2 Jalovy vykon

Jalovy vykon piedstavuje ztraty zakladni harmonické napéti a proudu v disledku jejich nenulového
fazového posunu:

Q1 = Uil; sing, (3.18)

[1]

Je-li kladny, zatéz ma induktivni charakter, je-li zaporny, pak kapacitni. Jalovy vykon byl zaveden jako
veli¢ina udavajici miru energie, ktera stfidavé kmita mezi zdrojem a spotiebi¢em. [3] Souc¢asna norma
vSak nedoporucuje pouzivat takto definovany jalovy vykon Q:

Q= z Qn = Z Unlpsingy, = Q1 + Z Uply, sin @y, (3.19)

h=2

>
1l
[y
>
]
[y

[3]

Norma pouziva jen jalovy vykon Q,, tedy na zakladni harmonické, a namisto jalového vykonu harmo-
nickych je zaveden harmonicky deformacni vykon Dy (harmonic distortion power), ktery jej obsahuje.
Navic vSak Dy pojal deformacni ztraty vlivem vzajemného plisobeni harmonickych (véetné stejno-
smérné slozky). [1]

3.3 Zdanlivy vykon
Zdanlivy vykon je maximalni ¢inny vykon, ktery by mohl poskytovat zdroj spotiebici za idealnich pod-

minek. To predpoklada, ze by spotiebi¢ napajeny sinusovym napétim odebiral sinusovy proud bez na-
roku na jalovy vykon. Zdanlivy vykon je souc¢inem efektivnich hodnot napéti a proudu:

S=Ul (3.20)

Dosazenim vztaht (3.7) a (3.8) lze rozlozit zdanlivy vykon na vice vykonl se samostanym vyznamem:

S=Ul=U; +Uy)U; +1Iy) = Uyly + Uyl + Ugly + Ugly = /512 + SE (3.21)



pricemz

S, =U,, = /Pf + Q2 (3.22)

Sn = (UyIy)? + (Uyly)? + (Uyly)? = \/DIZ +DE+S3 = JSZ — S§? (3.23)
kde

SN je zdéanlivy vykon mimo zakladni harmonickou (nonfundamental apparent power),

Dy je proudovy deformacni vykon (current distortion power) a

Dy je napétovy deformacni vykon (voltage distortion power).

[1]

Definice harmonického zdanlivého vykonu (harmonic apparent power) vychazi rovnéz z (3.21):

Sy = Uyly = /P,?I + Dj (3.24)

kde

Dy je harmonicky deformac¢ni vykon (harmonic distortion power).

3.4 Deformacni vykon

Deformacni vykon, obdobné jako vykon jalovy, pfedstavuje neuzitecnou slozku zdanlivého vykonu,
kterd vede ke zvySovani ztrat v siti a snizovani jeji vyuzitelnosti. [3] Jeho ptivod je v deformova-
ném proudu, napéti anebo deformaci obou téchto obvodovych veli¢in harmonickymi. Ty se na ¢inném
vykonu podileji pouze v rdmcei shodného tadu a to jesté omezené (3.17). Jejich veskeré ostatni piisobeni
je ztratové. Norma definuje tyto tii deformacni vykony: proudovy, napétovy a harmonicky. [1]

Deformacni vykon piisobi nejcastéji v disledku nesinusového odbéru. Prichodem deformovaného
proudu siti je deformovano i napéti. Nesinusovy odbér je tedy doprovazen proudovym deformacnim
vykonem Dy:

Dy = U;ly = S1(THDy) (3.25)
a napétovym deformacnim vykonem Dy:

Dy = Uyl, = S, (THDy) (3.26)

10



Oba jsou definovany na zakladé vztahu (3.21) s pfihlédnutim k (3.1) az (3.10) jako vzajemné piisobeni
harmonickych (véetn& stejnosmérné slozky) se zakladni harmonickou, které je nutng ztratové. Cinny
vykon totiz mlize vznikat pouze na shodné frekvenci. Produktem vzajemného ptisobeni harmonickych
jsou dalsi ztraty nazyvané harmonicky deformaéni vykon Dy, ktery Ize vyjadrit ze vztahti (3.17) a (3.24):

Dy = /sﬁ — P} (3.27)

Tento vykon méni obvyklou koncepci. Obsahuje totiz jalovy vykon harmonickych patrny z kone¢né
upravy vztahu (3.19).

Obvykla bilance téchto veli¢in umoznuje hrubé posouzeni ztrat za nesinusovych podminek v obvodu:

D, > Dy > Sy > Py (3.28)

3.5 Neaktivni vykon

Nektivni vykon N reprezentuje vSechny slozky okamzitého vykonu, které se nepodileji na tvorbé ¢in-
ného vykonu P:

N =+/S% — p2 (3.29)
[1], [3]

3.6 U&inik

U¢innost zakladni harmonciké napéti a proudu je hodnocena Gc¢inikem, ktery je pomérem vykonu pie-
naseného ke spotebici a maximalniho vykonu, ktery k nému mize byt prendsen pfi tychz ztratdch na
vedeni:

!

5 (3.30)

coOs @, =

Utinnost ma ptivod v obvodovych veli¢inach. Uéinik A je mira Gi¢inného vyuziti napéti a proudu pro
ptenos energie. To predpoklada sinusovy priubéh obvodovych veli¢in a jejich nulovy fazovy posun
(cos @1=1). Pro uplny ucinik A plati:

A= (3.31)

(11, [3]
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Pro odliseni od uciniku cos ¢4, ktery se tyka vyhradné zdkladni harmnonické, je ucinik A uvadén s pfi-
vlastkem opravdovy anebo je nazyvan power factor — zkracen¢ PF. [3]

Tabulka 1 sjednocuje vSechny uvedené vykony a ukazatele normy IEEE 1459-2010 a déli je dle povahy
na uplné (kombinované), pisobici na zakladni harmonické a mimo ni.

Tab. 1 Shrnuti a rozdéleni jednofazovych vykonil za nesinusovych podminek [1]

Vykon, ukazatel Uplny Zakladni harmonicka Mimo zakladni
harmonickou
Zdanlivy S Sy SN SH
(VA) (VA) (VA)
Cinny p P, Py
W) W) W)
Neaktivni N Q: Dy Dy Dy
(var) (var) (var)
Vyuziti sité _ P ! o
A= S CoS (1 = 5_1
Deformace o o SN
51

12



4 Trojfazova soustava

Jsou-li absolutni velikosti v§ech tii fazovych napéti stejné:

Uy=Uy=Uy=U

a jejich fazory posunuty vzajemné o 120°, hovofime o soumérné napétové soustave, pro niz plati:

Uy = a?’Uy (4.1)
Uy =aly

[2]

Natoceni fazor o 120° a -120° je docileno operatory (obr. 1):

a=el@/3m = —%H%\/ﬁ (4.2)
a2 = e-i@/3T — o3 _ _%_ j%\/g
(1], [2]
Im?
a
120°
120° 1
j Re
, 120°
a

Obr. 1 Operatory natoceni v komplexni roviné [7]

Pfipojenim symetrické zatéze na tuto napétovou soustavu vznikne symetricka sosutava proudova, pro
kterou v ptipad¢ ctyivodicového rozvodu plati:

IU:IV:IW:I

Pu=Pv=Pw =9

IN=0
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kde

Puvw jsou fazové posuny ve fazi U, V, W,
Iyvw jsou fazové proudy a
In je proud v nulovém vodici.

[2]
Pro proudovou symetrickou soustavu plati obdobné jako u napetové:
Iy = a?ly (4.3)
Iy = aly

[2]

4.1 Nesymetrie

Pro idedlni vlastnosti vyroby, pfenosu a spotieby elektrické energie z hlediska symetrie soustavy plati,
Ze ma na celé siti vzdjemné shodné hodnoty fazovych napéti a proudti se shodnymi fazovymi natocenimi
po sobé¢ jdoucch fazi. Lze tedy rozlisit nesymetrii:

- napétovou a

- proudovou,

které 1ze dle charakteru dale délit na:
- amplitudovou a

- fazovou (thlovou).

Soumérnost je teoretickym stavem, ke kterému je mozné se jen vice méné blizit, a tak jsou vSechny
realné soustavy determinovany jistou mirou nesoumérnosti obecné, charakteru amplitudového i fazo-
vého. Zdroje i vedeni vSak miizeme bez problému povazovat za symetrické. Nesymetrie je v elektriza¢ni
soustaveé zplisobena predevsim spotiebiCi (nesoumérny odbér) a poruchovymi stavy. Pomineme-li
zkraty, preruSeni vodic¢l a jiné poruchové stavy, jsou nejvyznamnéjSim zdrojem nesymetrie trojfazové
nesoumeérné a jednofazové spotiebice (pokud je nelze soumérné rozlozit na vSechny faze). [5]

Provoz nesoumérného spotiebice je charakterizovan rozdilnym odbérem. Tedy protéka-li v dany oka-
mzik fAzovymi vodici soustavy rozdilny proud, nebo nekterou fazi viibec neprotéka (nejhorsi ptipad),
jde o proudovou nesymetrii. Piestoze jsou odbéry z distribué¢ni sité nizkého napéti nejcastéji jednofa-
zove, nezpusobuji vyznamnou nesymetrii. Snahou o rovnomérné vyuziti fazi je jiz pii navrhu odbérnych
celkt tento problém z ¢asti potlacen. Naopak jednofdzové spotiebice pripojované k hladinam vysokého
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a velmi vysokého napéti (napf. elektricka trakce) uz mohou vytvaret vazny problém (u vlaki feSeno na
dispecinku rovnomérnym rozlozenim odbéru na vSechny faze).

Kromée nevyuziti pfenosovych moznosti napajecich siti ma nesoumérnost elektrické soustavy dalsi ne-
ptiznivé dopady. Pfi provozu trojfazovych soumérnych spotiebicli (napt. motory) mize pfi vétsi nesy-
metrii dochazet ke zvySenému namahani a rychlejsimu opotfebovani nékterych jeho ¢asti. Obecné pak
plati, Ze nesoumérnost soustavy zvysuje jeji ztraty a ma jednoznacné neptiznivy vliv na vyuzitelnost
sité. Vykon nesymetrie Sy, pulsacni vykon Sy, a skryty vykon S, které jsou vysvétleny dale v textu, se
pokouseji ztraty nesymetrie vycislit.

4.2 Metoda symetrickych slozek

Vv

metrickou soustavu soustavami symetrickymi. Pouziva se metoda symetrickych slozek. Pouziti metody
je vSestrann¢;jsi, ale v této praci umozni posoudit vliv nesymetrie trojfazové soustavy na kvalitu odbéru
a dodavky elektrické energie. Podstatou metody je rozlozeni nesoumérné n-fazové soustavy proudu ¢i
napéti na n soumérnych slozkovych soustav. Trojfazovou soustavu lze pak rozlozit na tfi soumerné
trojfazoveé soustavy:

- souslednou, neboli synchronni, ktera ma stejny sled fazi,
- zpétnou, neboli inverzni, kterd ma opacny sled fazi a
- nulovou, neboli neto¢ivou, bez vzajemného fazového natoceni.

Sousledné slozky napéti a proudu umoziuji vypocet dilezitych symetrickych vykond, které urcuji miru
vyuziti sité na zakladni harmonické. To je Casto dulezité pro posouzeni kvality provozu tocivych el-
ektrickych stroji. Slozky zpétné a nulové lze pouzit k vycisleni miry nesoumeérnosti, nevyvazenosti a
ztratovych nesymetrickych vykont.

4.2.1 Rozklad nesoumérné trojfazove soustavy na soumérné slozky

Kazdou nesymetrickou trojfazovou soustavu lze rozlozit na tfi trojfazové soustavy (obr. 2). Pro prou-
dovou soustavu reprezentovanou fazory Iy, Iy, Iy, Iy plati:

Sousledna slozkova soustava:

Ly=1,
Iy = a’l, (4.4)
IaW = ala
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Zpétna slozkova soustava:

ILyy =1y
IbV = alb
IbW = aZIb

Nulova slozkova soustava:

Loy =Igy = Iow =1

Jak je patrné, kazdou symetrickou soustavu lze definovat jedinym fazorem
fazord, proudy 1, I, I jsou hledané symetrické slozky proudu.

(4-5)

[7]

. Absolutni hodnoty téchto

Im| My
Im
? T Im Im
Iy T 1 ?
pU Toy=Ioy=Iow
0 Iy — Re_» n 0 Re—> n
j 74 (- 0 Re™
e I Ibv €
& I aw av I bW
Iy
Sousledna Zpétma Nulova
Nesoumérna sloskova slozkova slozkova
soustava soustava soustava soustava
Obr. 2 Rozklad nesoumérné soustavy metodou soumérnych slozek [7]

Pro libovolnou nesoumérnou soustavu plati, ze jeji fazory jsou souétem fazort symetrickych slozek:

Iy=1,+1,+1,
Iy = a’I, + aly, + I
Iy = al, + a®I, + I,

Iy =31,

16
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Obr. 3 Souvislost fazorti symetrickych slozek a nesoumérné proudové soustavy, kompozice slozek [7]

Préave tak Ize fazory soumérnych slozek vyjadrtit vyuzitim fazord nesoumerné soustavy:

1
Ia = §(IU + alv + azlw)
1
Ib =§(Iu+azlv+alw) (47)

1 1
IO =§(Iu+lv+lw) =§IN

2]

Na zaklad¢ symetrickych slozek je zaloZen zplisob hodnoceni kvality provozu trojfazovych soustav a
tedy prenosu elektrické energie od zdroje ke spotfebiCi. Mira nesoumérnosti a nevyvazenosti je
v pripad€ proudové soustavy vyjadiena témito Ciniteli:

Cinitel proudové nesouméernosti:

Iy

pr=17 (4.8)
a

Cinitel proudové nevyvazenosti:

Iy

b= (4.9)
a
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Je-1i netocCiva slozka nulova (tim padem i Cinitel proudové nevyazenosti), je odbér vyvazeny. Pritom
plati, Ze je-li soustava vyvazena, nulovym vodi¢em neprotéka proud.

Obdobné¢ lze rozlozit napétovou nesymetrickou soustavu na tii slozkové soustavy symetrické, defino-
vané souslednym, zpétnym a nulovym fazorem. Jejich absolutni velikosti jsou hledané symetrické
slozky a pomoci nich se hodnoti napétova nesoumérnost:

Cinitel napét'ové nesoumernosti:

=D (4.10
Pu—Ua 10)

Cinitel napét'ové nevyvazenosti:

=7 (4.11)
a

(2], [6]
Za normalnich provoznich podminek musi byt béhem kazdého tydne 95% desetiminutovych stfednich

efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu 0-2% sousledné slozky a ve vyjimeénych
ptipadech 3%. [6]
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5 Trojfazovy elektricky vykon

Symetricky napajena a zatézovana trojfazova soustava bez deformace a naroku na jalovou energii — tak
se da charakterizovat bezeztratovy, ideélni stav provozu elektrického zatizeni. Ten mtze byt do jisté
miry motivaci, ale predevs$im hlediskem pro vytvareni novych definic, norem a zpisobti méfeni.

Definice nésledujicich vykoni piedpokladaji nejobecnéjsi ptipad ctyivodi¢ové trojfdzové soustavy. Re-
flektuji tedy jak nesinusovy odbér a deformované napéti, tak obecnou proudovou i napétovou nesyme-
trii. Pouze vykony pulsacni a skryty se tykaji vyhradn€ proudové nesymetrie. Jelikoz je tato nesymetrie
nejbéznéjsi, mize byt vyhodné tyto vykony urcit. Pulsacni a skryty vykon neposkytuji informaci o cel-
kovém vykonu nesymetrie, Ize je vSak zaradit mezi obecné trojfazové vykony uz proto, Ze s nimi lze
vycislit ztraty proudové nesymetrie samotné, oddélené od napétové.

Standard IEEE 1459-2010, ze kterého tato prace piejima vétSinu definic, zavadi koncepci virtualni sy-
metrizace obvodu, ktery ma stejné fazové ztraty jako vlastni feSeny obvod. Takto definované vykony
tedy berou soustavu jako celek a zohlediuji ztratovy vykon nesoumérnosti. Jsou zavedeny tzv. efektivni
veli¢iny. Pro uplny efektivni proud I, a jeho zakladni harmonickou I plati:

le= 12+ 12 G.1)

Ilzjl + 1\31 + 1\%1 + ,0111311

Iy = 3 (5.2)
[1]

kde

Ion je superpozice vSech slozek proudu mimo zakladni harmonickou,

Iy1viwe jsou zakladni harmonické proudu fazi U, V, W,

Int je zékladni harmonicka proudu v nulovém vodici a

D1 je pomérem odporu nulového vodice k odporu fazového vodice

V praxi je u vétSiny soustav s deformaci pomeér p; nezndmy a navic je funkci teploty, zat€Ze a topologie
sité. Pro zjednodusené méfeni za nej norma doporucuje dosadit jednicku. Praktické definice pro efek-
tivni proud jsou pak nasledujici:

B+ I+T5+ 1%
I, = 3 (5.3)

19



(B Bt T + Ry

el

3

_ |16u+ Nu + Kym + IRu _

eH —

kde

lyn.vH,wH

Inn

jsou superpozice vSech slozek proudu fazi U, V, W mimo zakladni harmonickou

je superpozice vsech slozek proudu v nulovém vodici

(5.4)

(5.5)

[1]

Praktické vztahy pro efektivni napéti U,, napéti jeho zakladni harmonické U, a ostatnich slozek Ugy
jsou pak nasledujici:

Ue = Uezl + UgH

U _\/3(U§+U\%+U&\,)+U5V+U5W+U5VU
.=

18

3(UGs + Uiy + Uiya) + Ujva + Uiws + Uy

18

Uen =

o]
J

kde

Uyvw
Uu1viwi
Uun,va,wH

UUV,VW,WU

3(Ufy + Uy + Ufyy) + Ubyy + Ugwy + Udpun ,Uz _ 2
18 - e el

jsou fazova napéti,
jsou jejich zakladni harmonické,
jsou superpozice vSech slozek fazovych napéti mimo zakladni harmonickou,

jsou sdruzena napéti,

Uyvivwiwui Jsou zdkladni harmonické sdruZenych napéti a

Uyvn,vwha wun jsou superpozice viech slozek sdruZenych napéti mimo zakladni harmonickou.
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Pro hodnoceni vlivu nezadoucich slozek signalu na soustavu se z téchto hodnot uréuje napétovy a prou-
dovy ¢initel THD:

UeH

THDey = 7 (5.10)
el
_ ley
THDg = — (5.11)
Iel
[1]

5.1 Zdanlivy vykon

Pro vypocet zdanlivého vykonu soustavy existuje vice definic. Ty nejjednodussi se omezuji pouze na
idealni provoz soustavy. Aritmeticky zdanlivy vykon S, je souctem zdanlivych vykont fazi. Geome-
trickym souctem (odmocninou souctu ¢tvercit) fAzovych zdanlivych vykont lze ziskat vektorovy zdan-
livy vykon S,. Zadna z téchto definic nereflektuje nesymetrii soustavy, ktera spoleéné s jalovym a de-
formacnim vykonem zvétSuje jeji ztraty. Pfi nesymetrii zdnalivy vykon trojfazové soustavy roste. To
znamena, Ze ji nelze uvazovat jenom jako tfi nezavislé faze. [1]

Pro efektivni zdanlivy vykon trojfazové soustavy plati:
Se = 3Uele (5.12)
[1]

V porovnani s ostatnimi zminénymi definicemi vychazi vzdy vétsi (Gcinik 4 tim padem mensi). V ide-
alnim ptipadé, pokud by se dal provoz trojfazové soustavy povazovat za symetricky, plati ekvivalence:

SV=SA=SG=SU +SV+SW (513)
a zdanlivy vykon soustavy je roven souctu fazovych zdanlivych vykoni (3.20). [1]

Dosazenim (5.1) a (5.6) do vztahu (5.12) ziskame podobny vztah jako u jednofazového vykonu (3.21):

Se = 3Uele = 3(Ue1 + Uen) e + len) = 3Ue1ler + 3Uerlen + 3Uenler + 3Uenlen (5.14)
o= [SE+ D2+ D2y + S5 =[S + Sk (515)
kde

Dep je proudovy deformacni vykon (current distortion power),

Dey je napétovy deformaéni vykon (voltage distortion power),

Dey je harmonicky deformacni vykon (harmonic distortion power),
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SeH je harmonicky zdanlivy vykon (harmonic apparent power) a
SeN je zdéanlivy vykon mimo zakladni harmonickou (nonfundamental apparent power).
[1]
Odtud pro efektivni zdanlivy vykon na zakladni harmonické plati:
Se1 = 3Ue1les (5.16)
[1]

Zname-li zdanlivé vykony S.; a S, 1ze pro efektivni zdanlivy vykon mimo zékladni harmonickou psat:

Sov = [$2 S = [D3+ D2y + 5%, (517)
pricemz harmonicky zdanlivy vykon na zaklade (5.14) je:
SeH = 3UeHIeH (518)

[1]

Na zédkladni harmonické je zdanlivy vykon vyhodnocovan také symetrickym zdanlivym vykonem (po-
sitive-sequence apparent power):

Sa1 = 3Ua1151 (5.19)
[1]

kde

U1 je napét'ova sousledna slozka a

I3 je proudova sousledna slozka.

W
* 4 4
5.2 Cinny vykon
Prestoze efektivni zdanlivy vykon je vétsi nez soucet fazovych zdanlivych vykont (5.13), vSechen ode-
birany trojfazovy vykon navic je mafen. Uplny ¢inny vykon soustavy totiz nemiize byt vétsi nez soucet

fazovych ¢innych vykont:
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Cinny vykon soustavy na zakladni harmonické je produktem proudové a napétové sousledné slozky
a funkci jejich fazového posunu:

Pa1 = 3Ua11a1 €OS a1 = Pyy + Pyg + Py (5.21)
[1]
Pro harmonicky ¢inny vykon plati:

Py=P—P,y (5.22)

5.3 Jalovy vykon
Jalovy vykon trojfazové soustavy vznika, pokud souslednd slozka napéti a proudu neni ve fazi:

Qa1 = 3U,1151Sin @, (5-23)

[1]
5.4 Neaktivni vykon

Neaktivni vykon kombinuje celkové ztraty soustavy. Stejné jako u jednofazového, je i celkovy neaktivni
vykon zavisly na ptitomnosti harmonickych slozek a fazového posunu napéti a proudu. Oproti souctu
fazovych neaktivnich vykont je vSak zpravidla trojfdzovy neaktivni vykon znatelné vétsi, jelikoz kom-
binuje také vykon nesymetrie Sy;. JednoduSe lze neaktivni vykon soustavy vyjadfit jako chybeéjici
stranu trojuhelnika ze znalosti trojfazového zdanlivého a ¢inného vykonu:

N = /sg — p2 (5.24)

[1]
5.5 Deformacni vykon

Stejné jako u jednofazovych deformacénich vykond, navySuji také trojfazové deformacéni vykony bez
uzitku hodnotu celkového zdanlivého vykonu S,. Jednotlivé deformaéni vykony jsou definovany na za-
klad¢ vztahu (5.14). Pro proudovy deformacni vykon trojfdzové soustavy plati:

Dey = 3Ue1len (5.25)
Napét'ovy deformaéni vykon trojfazové soustavy:

DeU = 3UeHIe1 (526)
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Harmonicky deformacni vykon soustavy:

Dey = ,/531-1 - PezH (5.27)

[1]
5.6 Vykon nesymetrie

Vykon v disledku nesymetrie napét'ové a proudové soustavy je definovan timto vztahem:

Su1 = /531 — Sa1” (5.28)

a vyjadiuje naroky nesoumérné provozované soustavy na dodavku energie, ktera je matrena. Tento vy-
kon nelze zaménovat s hodnotou ¢ist€ nap€tové nesymetrie a nepiedstavuje ani vykon vazany na fazi
U, jak miize ptisobit index. Ten vSak pochazi z originalniho unbalanced (nesymetricky).

5.7 Ukazatele vyuziti sité

Ukazatelem vyuziti sité se stejnou dulezitosti jako uciniky v jednotlivych fazi je tzv. line utilization
factor:

Pay
PF,, = == (5.29)
Sa1

[1]
Je-li soustava soumérna, je line utilization factor roven 1.

Uplnym ukazatelem t&innosti soustavy je G&inik PF:

PF = — 5.30
5 (5:30)

[1]

Ukazetelem nesymetrie je tzv. load unbalance factor definovany pomérem vykonu nesymetrie S;y; a
symetrického zdanlivého vykonu S,;.[1] Ukazatelem deformace je pak tzv. harmonic pollution factor,
dany pomérem zdanlivého vykonu mimo zakladni harmonickou Sey a na ni Seq.[1]

Tabulka 2 shrnuje v§echny uvedené vykony a ukazatele normy IEEE 1459-2010 a d¢li je na jedné strané
dle povahy vykonu (zdanlivy, ¢inny a neaktivni) a na stran¢ druhé dle harmonického obsahu (uplny,
zakladni harmonicka a mimo zakladni harmonickou).
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Tab. 2 Shrnuti a rozdéleni trojfazovych vykonti nesoumérné soustavy za nesinusovych podminek [1]

Vykon, ukazatel Uplny Zakladni harmonicka Mimo zékladni
harmonickou
Zdanlivy Se Se1 ST Su Sen  Sen
(VA) (VA) (VA)
Cinny P P Py
W) W) W)
Neaktivni N O Doy  Der Dey
(var) (var) (var)
v 15 P P
Vyuziti sité PF =L PE,, = Fa1 o
Se Sa1
Deformace o _ Se;N
Se1
Nesymetrie _ Siu —
Sa1

5.8 Vykon nesymetrie zatéze

Nesoumérny odbér je nejcastéjsim divodem nesymetrie trojfazovych soustav. Je-li v soustavé piitomna
proudova nesymetrie, dochazi zpravidla i k urcité napétové nesymetrii. Napétova neymetrie zptisobena
proudovou je vétSinou relativné nevyznamna, a tak lze vztahy pro vypocet ztrat nedokonalého provozu
trojfazovych soustav zjednodusit. Pak lze uvazovat pouze dva vykony: pulsa¢ni, ktery reflektuje nesy-
metrii, a skryty, vznikajici pfi nevyvazenosti soutavy. Tyto vykony maji opodstatnéni i z hlediska vy-
mezeni vlivu nesymetrické zatéze samotné.

5.8.1 Pulsa¢ni vykon

Jak bylo uvedeno, pulsa¢ni i skryty vykon se tykaji vyhradné proudové nesymetrie. Soustavu napéti pak
povazujeme za symetrickou a pro definovani téchto vykond si tak vysta¢ime s jednim fazovym napétim
a symetrickymi slozkami proudové soustavy. Je-li odbér v trojfdzové soustavé nesymetricky a zaroven
nevyvazeny, proudova zpétna slozka je nenulova a vznika pulsacni vykon Sy. [2]

Pouzijeme-li pro vypocet pulsacniho vykonu fazor napéti Uy, 1ze pulsacni vykon vyjadiit spolecné s
fazorem proudové zpétné slozky I,y:

Sy, = 3Urlg (5.31)
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a jeho absolutni hodnota je:
Sp = 3UlyR (5.32)
[2]

Okamzité hodnoty fazovych pulsa¢nich vykonii jsou pomoci operatorti natodeni a, a? vyjadteny takto:

1 .
Por = §R€(Sb + SbeJMTft)

1 * JATft
Dbs = §Re(asb + Spe/4mt) (5.33)

1 ,
DT = gRe(aZSb + Spe/tmt)

2]
Tyto parcialni pulsacni vykony jednotlivych fazi maji svou konstantni ¢ast:
1 1 1
~Re(Sy); - Re(aSy); Re(a®Sy)
3 3 3
a spole¢nou kmitavou ¢ést:
1 .
§Re(${‘)e14’”ft)
Avsak v souctu okamzitych hodnot se projevi pouze ¢ast kmitava:
Pb = Por + Pbs + Por = Re(Spe/*™") (5.34)
[2]

Nema-li obecny vykon konstantni slozku, jeho stfedni hodnota je nulova, a vykon nekona ¢innou praci.
Pulsacni vykon je parazitni, zvySuje ztraty na vedeni, prohiiva jej a omezuje jeho pfenosové moznosti.

5.8.2 Skryty vykon

Je-1i odbér elektrické energie v trojfazové soustavé nevyvazeny, je odebirany zdanlivy vykon dopro-
vazen skrytym vykonem S,. [2] PouZijeme-li pro vypocet pulsacniho vykonu fazor napéti Uy, 1ze skryty
vykon komplexné vyjadtit ve spoleéné zavislosti s fazorem proudové nulové slozky I,y:

So = 3Uyl; (5.35)

26



a jeho absolutni hodnota je:
So = 3Ul, (5.36)
[2]

Pro okamzité hodnoty fazovych skrytych vykont plati:

1 )
Pou = §Re(SO + Speldmt)
1 2 2 cx njanft
Doy = §Re(a Sy + a?Syeltmr) (5.37)

1 .
Pow = §Re(a50 + aSe/mt)

Jednotlivé fazové skryté vykony maji svou konstantni ¢ast:
1 1 1
=Re(Sp); - Re(a$y); —Re(aZSO)
3 3 3

a kmitavou cast:

1 . 1 ] 1 '
3 Re(saeﬂmft) . 3 Re(as’aemnft) . 3 Re(azsaeﬂ-nft)

V souctu okamzitych hodnot jsou vSak nulové:
Po = Por * Pos + Por = 0 (5.38)

[2]

Skryty vykon piisobi na jednotlivych fazich, a ptesto je jeho trojfazovy vykon v kazdém okamziku nu-
lovy. Proto i stfedni hodnota béhem jedné periody vnuceného napéti je rovna nule. Jeho plsobeni se
omezuje ne jednotlivé faze, je proto parazitni a na vedeni zvétSuje ztraty, prohifiva jej a omezuje jeho
pfenosové moznosti.

Vyvazenim je skryty vykon sice odstranén, ale pouze v tom smyslu, ze jeho hodnota je ptfipsana vykonu
pulsa¢nimu. Snizit vykon nesoumérnosti vyvazenim soustavy tedy nelze. Vyvazovani amplitudové ne-
soumé&rnosti je totiz vazano na zvétSenou fazovou nesoumérnost a naopak.
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6 Aplikace pro méfeni vykonu

Vytvorena aplikace méii vyse definované vykony nesoumérné trojfazové soustavy s nesinusovymi
prubehy napéti a proudu. Jejim cilem je urceni podilu ztratovych vykont v nejobecnéjSim piipadé
provozu Ctyfvodicové trojfazové sosutavy. Aplikace byla vytvorena v graficky orientovaném vyvojo-
vém prostiedi LabVIEW (obr. 4 a 5).

ﬁgﬁ

:

0%5
953 |
052
093
o1

0800 J1.21  [Josse Josrs

Obr. 4 Aplikace pro méfeni vykonii

Aplikace méfi vSechny vyse definované vykony dle standardu IEEE 1459-2010. Dale vyhodnocuje pul-
sacni a skryty vykon, Cinitele nesymetrie a nevyvazenosti. Samoziejmosti je zobrazeni hodnot napéti a
proudii méfené trojfazové sosutavy, jejich frekvence, posuvu i pribéhti (zalozka Prubehy).
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6.1 Sbér dat

K pocitaci s LabVIEW 2014 je pro méteni napéti a proudi trojfazové soustavy pripojena multifunkéni
méfici karta pracujici s malym napétim prevodniku. Pro névrh aplikace i méfeni, jehoZ vysledky jsou
v kapitole 7, byla pouzita karta NI PCI-6221. Aplikaci 1ze ovSem pouzivat s jakymkoli HW, ktery
dokaze dostatecné rychle méfit stiidavy signal (bipolarni vstup) a ma podporu v LabVIEW (NI MAX).

:u'],rkon trojfaz
"woe] |5 51,5Nfaz
‘o] |P,P1,PHfaz
[¥pe1] |N,Q1,Dfaz
PF,PF1,HPfaz
Twos1] [THDU,T

50

FDEL]

2 5
FDEL]

S0

POBL |

Sb

FOEL |

Obr. 5 Kod vytvorené méfici aplikace (VI Main)
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V DAQ (SubV]) je nutné nastavit ulohu (task) ptes rozhrani DAQ Assistant. Pfidanim fyzickych kanald
v logickém sledu napéti a proudt za sebou je pro kazdou f4zi vytvotfena prvotni konfigurace sbéru dat.
Pro méteni za nesinusovych podminek je potieba znat také proud v nulovém vodici. Kanaly maji nésle-
dujici potadi: Uy, Iy, Uy, Iy, Uw, Iy, Iy, kterému ov§em odpovida i propojeni pfevodnikll s piny na
karté.

Dle trovné méteného napéti a konstanty pievodnikil je vstupni rozsah nastaven naptiklad na £10V.
Podobné je rozsah nastaven pro méfeny proud. Vstupy vSech kanalil jsou nastaveny viici spolecné zemi
vytvorené na karté (RSE). Rezim sbéru dat je nastaven na konecny pocet vzorkd (N samples). Je-li
vzorkovano sitové napéti a pozadovan celistvy pocet period o 128 vzorcich na periodu, je piislusna
vzorkovaci frekvence 6,4 kHz (nastaveni rate). Pro deset period je nastaven pocet vzorkli 1280 (number
of samples). Tim jsou definovany tzv. virtualni kanaly jednotlivych fyzickych kanali a métici uloha je
pripravena k odstartovani.

DAQ (SubVI) dale umoznuje vybrat (case selector) mezi vypoctem na zakladé méteni ¢i simulace pri-
behti véetné definovani harmonickych slozek napéti a proudu.

6.2 VypocCty

Konstanty prevodniki napéti a proudu jsou jedinymi vstupy aplikace na jejim panelu a nastavuji se zde
jednotné. Jestlize nelze pouzit stejné prevodniky anebo je pozadavek na vétsi piesnost, je mozné kon-
stantu imérnosti kazdého prevodniku definovat zvlast uvnitt DAQ (SubVI). Aplikace je ovladana tla-
Citky start a stop. Chod a tempo apliace urcuje vnitini smycka while (obr. 5). Cyklus aplikace, béhem
kterého se zméti pozadovany pocet period vSech napéti a proudtl, ze kterych se nasledné pocitaji vykony,
zavisi predevsim na délce trvani sbéru dat. Opakovani je nastveno na 2 sekundy, ale mtze se podle
potfeby meénit v zavislosti na pfipojené mefici kart¢. Méfend data jsou uspotfadana do poli fazovych
napéti a proudii datového dypu Waveform. Waveform proudu nulového vodice je veden samostatné.

Fazova napéti a proudy usti do subVI pro vypocet zakladni harmonické na zidkladé FFT analyzy.
V témze subVI jsou zékladni harmonické jednotlivych fazi prevedeny na fazory, kterych pouziva jiné
subVI pro vyypocet symetrickych slozek (obr. 6).
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Obr. 6 SubVI pro rozklad nesoumérné soustavy na soumérné slozky

Podle vztaht (4.7) je vypoctena sousledna, zpétna a nulova slozka proudové a napét'ové soustavy. Tyto
hodnoty umoznuji urcit jednak vykony nesymetrie a jednak Cinitele nesoumérnosti a nevyvazenosti
proudové a napétové soustavy dle (4.8) az (4.11).

Vstupem subVI pro vypocet pulsacniho vykonu ze vztahti (5.31) a (5.32) jsou napét'ové fazory (ze kte-
rych vyuziva pouze fazi U) a fazor zpétné slozky I}, proudové soustavy. Skryty vykon je vypocten po-
dobné ze vztaht (5.35) a (5.36) ptivedenim fazoru Uy a nulové slozky Iy do ptislusného sub VI. Ze
sousledné slozky proudové I, a napétoveé U, je vypocten symetricky zdanlivy vykon S;; (5.19) a na
zakladeé jejich vzajemného fazového posunu také trojfazovy ¢inny vykon P,q (5.21) ajalovy Q.4 (5.22).

Z prabéhu fazovych napéti a proudi a dale fazoru jejich zakladnich harmonickych a hodnoty proudu
nulového vodice pocitd subVI Obecna 3F soustava tyto tzv. efektivni veliciny:

- efektivni proud I, (5.3)

- efektivni proud zékladni harmonické I, (5.4)

- efektivni proud I,y mimo zékladni harmonickou (5.5)
- efektivni napéti U, (5.7)

- efektivni napéti zakladni harmonické Ugq(5.8)

- efektivni napéti mimo zakladni harmonickou Ugy (5.9)

a z nich pak pocita tyto trojfazové vykony:

- efektivni vykon S, (5.12)

- zdanlivy efektivni vykon S.; na zékladni harmonické (5.16)

- zdanlivy efektivni vykon S, mimo zakladni harmonickou (5.18)
- proudovy deformacni vykon D¢y (5.24)

- napétovy deformacni vykon Dey (5.26)
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Totéz sub VI pocita jeste Cinitele celkového harmonického zkresleni napéti THDy; (5.10) a proudu THD;
(5.11) celé deformované soustavy.

Na zaklade¢ vysledkd subVI Obecna 3F soustava lze jiz vypocitat vSechny ostatni vyse definované troj-
fazové vykony normy IEEE 1459-2010. O to se stara (spodni) polovina kodu subVI Vykony obecne 3F
soustavy (obr. 7). Druha polovina kédu (horni) pocita vykony fazi U, V, W na zakladé¢ poli dat typu
Waveform s pribéhy fazovych napéti a proudt. Rozdéleni subVI je na prvni pohled patrné z pomérné
Sirsich datovych vodict, kterymi jsou v LabVIEW znacena pole a které zde prenaseji fazové veliciny.
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Obr. 7 SubVI pro vypocet vykonli obecné trojfazové soustavy s ozna¢enim pocetnich operaci
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Pismeny v tomto kodu (obr. 7) jsou oznaceny definice trojfazovych vykoni a ukazatelti vyuziti sité:

A) ¢inny vykon P (Gplny, tj. zdkladni harmonicka, harmonické a stejnosmérna slozka) — (5.20)

B) ¢inny vykon P; (na zékladni harmonické) — (5.21)

C) harmonicky ¢inny vykon Py (harmonické shodného fadu véetné dc slozky) — (5.21) a (5.22)

D) neaktivni vykon N (uplny, tj. zakladni harmonicka, harmonické a stejnosmérna slozka) — (5.24)
E) efektivni zdanlivy vykon Sey (mimo zakladni harmonickou) — (5.17)

F) deformacni vykon Doy (harmonické pouze vzajemné véetné stejnosmérné slozky) — (5.27)

G) vykon nesymetrie S,;; (zakladni harmonicka) — (5.28)

H) line utilization factor PF,; (ukazatel i€innosti na zakladni harmonické) — (5.29)

I) power factor PF (uplny ukazatel uc¢innosti) — (5.30)

J) load unbalance factor S,,1/S,1 (ukazatel nesymetrie) — Tab. 2

K) harmonic pollution factor Sen/Seq (ukazatel deformace) — Tab. 2

Cislicemi jsou v koédu na obr. 7 oznaceny definice fazovych velicin, vykont a ukazateli:

1) zdanlivy vykon S (uplny, tj. zdkladni harmonick4, harmonické a stejnosmérné slozka) — (3.20)
2) zdanlivy Sy, ¢inny P; a jalovy vykon Q; (na zakladni harmonické) — (3.22), (3.17) a (3.18)

3) ¢inny vykon P (Gplny, tj. zakladni harmonicka, harmonické a stejnosmérna slozka) — (3.14)

4) efektivni hodnota superpozice harmonickych napéti Uy (véetné stejnosmérné slozky) — (3.9)

5) celkové harmonické zkresleni napéti THDy (veetné stejnosmérné slozky) — (3.11)

6) celkové harmonické zkresleni THDyyo, a TH Dy, v procentech — (3.11), (3.12)

7) efektivni hodnota superpozice harmonickych proudd Iy (v€etné stejnosmerné slozky) — (3.10)
8) celkové harmonické zkresleni proudu THDj (véetné stejnosmérné slozky) — (3.12)

9) zdanlivy vykon Sy (harmonické véetné stejnosmérné slozky pouze mezi sebou) — (3.24)

10) proudovy deformacni vykon D; (harmonické proudy reprezentované Iy vuci U;) — (3.25)

11) napé tovy deformacni vykon Dy (harmonicka napéti reprezentovana Uy vaci I;) — (3.26)

12) harmonicky ¢inny vykon Py (harmonické shodného fadu véetné stejnosmérné slozky) — (3.17)
13) harmonicky deformacni vykon Dy (harmonické vzajemné vCetné stejnosmerné slozky) — (3.27)
14) zdanlivy vykon Sy (mimo zakladni harmonickou) — (3.23)

15) u¢inik A (Gplny ukazatel ucinnosti) — (3.31)

16) uCinik (ukazatel Gi¢innosti na zakladni harmonické) — (3.30)

17) neaktivni vykon N (Uplny, tj. zdkladni harmonicka, harmonické a stejnosmérna slozka) — (3.29)
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7 Méteni
Mg¢feni bylo provedeno na ¢tyivodicové trojfazové soustaveé zatizené v této konfiguraci:

- Faze U: ¢inny odpor a nelinearni odbér (tfi pocitacové monitory)
- Faze V: kapacitni zatéz RC a nelinerni odbér (pocitac)
- Faze W: kapacitni zatéz RC

Zdrojem napéti byl kvalitni a presny laboratorni zdroj, ktery soustavu napajel symetricky napétim 100V,
Na obr. 8 lIze vidét prubéhy deformovanych proudi a sinusova, soumérna napéti zdroje.

Vykony nesoumeérné trojfazové soustavy s deformaci

Vykony  Pribéhy |
Mapéti fazr (V)
PRUBEHY
u |99,95 Frekvence (Hz) 30
A EX2 Fézova napéti
- IQQT Uy - Uw m

Proudy fazi (A}

U J22
2 [

W §317

Frekvence (Hz)
50

1w U ()

D EXE
v |-25
|-35

w

Konstanty
pievodnikd

U 318,21 0,05

tis)

I 511,52

Nesymetrie Nevyvazenost Obsah harmonickych (véetné DC slozky)
Cinitel nesymetrie (%) Cinitel nevyvazenosti (%) THD (%) U v w IF
Proudovj |862 Proudovy |25,62 Napétovy 10397 1662|0918 1,002
STOP

Napétovy |1 Mapétovy |1,03 Proudovy (13472 J11,6 {1,008 [J10,04

START

Obr. 8 Méfeni ve vytvorené aplikaci — zobrazeni panelu s pribéhy métenych napéti a proudi
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Na obr. 9 Ize jiz vidét vysledky méfeni. Na hodnotach jednotlivych vykont se odrazi vliv nesoumérné
zatéze, kterd zpusobila odbér za doprovodu jalového vykonu fazi V, W. Zaporna hodnota jalového
vykonu znamena kapacitni charakter zat¢ze.
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Obr. 9 Méfeni vykontli ve vytvorené aplikaci

Z deformacnich vykonti vychazi vlivem zna¢ného nesinusového odbéru jednoznaéné€ nejvétsi proudovy
deformacni vykon D; (109 var). Tvoii nejvétsi podil na zdanlivém vykonu Sen mimo zakladni harmon-
ickou, ktery lze geometricky rozlozit na proudovy a napétovy deformacni vykon a dale harmonicky
zdanlivy vykon, takze plati:

Sen = \/Dezl + D&y + S&y
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Po dosazeni vysledku:

Sen = /108,672 + 9,532 + 0,952 = 109,09 VA

[1]

Zdanlivy vykon Sey je mirou elektrické energie, odebirané v dusledku nesinusovych podminek. Pro Sey
dale plati:

Sen = ‘/DeZH + P

Z toho vyplyva, Ze jedinou uzite¢nou praci, ktera mize na zakladé pritomnosti harmonickych slozek

[1]

vznikat, je spojena s ¢innym vykonem Py.

Vysledek harmonického ¢inného vykonu Py =—0. 67 W < 0 vSak neni pocetni chybou, ale jde o zpétny
vliv dominantniho nelinarniho spotfebice, ktery tento vykon vytvaii a dodava do sité. Celkovy ¢inny
vykon je tedy mensi nez vykon ptenaSeny ke spotiebici na zakladni harmonickeé.

To znamena, Ze ani tento ¢inny vykon se nepodili vZdy na pienosu uzitecné energie ke spotiebici.
Naopak ¢asto ¢inny vykon snizuje.

Na zakladé méteni je tim také ovétena typicka bilance harmonickych vykonti v nesinusovém obvodu:
D; > Dy > Sy > Py

[1]
To dokazuje jednoznacnou ztratovost provozu elektrickych zatizeni pii deformaci odvodovych velicin.

Deformaci Ize pro jednotlivé faze, ale i v ramci soustavy, vyhodnocovat ¢initelem THD. Pro proud ve
fazi U vySel 13 %. Prestoze byla tfeti faze prakticky sinusova, pro celou proudovou soustavu vychdzi
THD=10%. Naopak celkovy cCinitel hamonického zkresleni napéti THDy vySel pfiznivé (vzhledem k
tomu, Ze THD uvazuje oproti tradicnim definicim také stenosmérnou slozku) a neptekrocil 1%, takze i
napétovy deformacni vykon pak vysel pouhych 10 var.

Z tazového posunu napéti a proudti uvedenych na panelu vlevo je ziejmé, Ze nesymetrie soustavy je
zna¢na. Cinitel proudové nesymmetrie je 8,6 % a &initel proudové nevyvazenosti 25,6%. Oba tyto &i-
nitele jsou pro napéti jednoprocentni.

Pulsacni Sy, a skryty vykon Sy, které reflektuji poruze zatratu nesymetrie zatéze vychazi:
Sp, =83VA

Sp =247VA
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Vykon obecné nesymetrie S,,;takto provozované soustavy je roven 500 VA. Jak bylo uvedeno, efektivni
zdanlivy vykon je roven souctu fazovych vykont S pouze v idealnim piipadé symetrického provozu
trojfazové soustavy, jinak zohlednuje ztraty nesymetrie a plati:

Se > Sy + Sy + Sw

Po dosazeni vysledki méfeni to Ize dokézat:
1091VA > 282,3VA+2938VA+3174VA
1091 VA > 894 VA

Zavérem lze pro odebirany zdanlivy efektivni vykon uvést a vytvorit mezi jednotlivymi vysledky
vztah:

Se:\/P+Q§1+D§I+D§U+D§H+S§1=\/P+N

Neaktivni vykon N tedy kombinuje celkové ztraty trojfazové soustavy:

N = [Q3 + D3+ D3y + Dy + Sia

a jeho hodnota rovnéz neni souctem jednotlivych neaktivnich vykont fazi, ale vzdy vétsi.
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8 Zaver

Vysledkem této prace je métici aplikace pro uréeni deformacniho, pulsa¢niho a skrytého vykonu v troj-
fazové nesymetrické soustavé s deformaci obvodovych veli¢in. Kromé& deformacniho, pulsa¢niho a
skrytého vykonu dokaze vytvorena aplikce méfit dalsi dulezité vykony a ukazatele. Ty umoziuji vy¢islit
ztraty oddelené na zékladni harmonické od harmonickych a rovnéz ztraty vlivem jejich vzajemného
pusobeni. Znalost téchto ztrdt umoznuje kompetentni posouzeni podminek a okolnosti, za kterych na
siti a obecné v trojfazovych soustavach dochazi k nezadocim staviim. Rovnéz je vyjadiena hodnota
vykonu obecné nesymetrie, ktery ptsobi v disledku nesoumérnosti soustav proudové i napétové.

Definované vykony v této praci byly implementovany do kédu meéfici aplikace. VSechny zakladni
meétené vykony a ukazatele byly ovéfeny shodou s vykonovym analyzitorem. Ostatni vysledky, které
byly vyjadieny na zakladé pouzité normy, s nimi také koresponduji.

Meéfenim bylo dale dokazano, ze hodnota zdanlivého vykonu soustavy je vzdy vétsi nez soucet jed-
notlivych fazovych vykonl. To znamena, Ze trojfazové vykony jsou doprovazeny pridavnymi ztratami,
a je nutné je uvazovat nejen v kontextu nesinusového odbéru a pozadavku na jalovy vykon, ale i z
hlediska symetrie napajeni a pfedev§im odbéru.

Proto je nutné zavadét objektivni systém pro hodnoceni kvality odbéru elektrické energie a provozu
zatizeni pfipojovanych k siti.
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