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Anotace:

Prace se zabyva problematikou kvality elektrické energie v sitich s obloukovymi pecemi. Pfedevsim se
jednd o problémy s vysokou hladinou flicker efektu a s kompenzaci odbéru jalového vykonu. V prvni
Casti prace jsou popsany pozadavky na kvalitu elektrické energie, které stanovuje zakon ¢. 458/2000 Sb.
a souvisejici vyhlasky a normy. Dalsi ¢ast prace je zamérena na popis problém{, které zplsobuje provoz
elektrické obloukové pece na sit. Posledni ¢ast prace se zabyva prostfedky, které lze pouzit pro zlepseni
kvality elektrické energie v zavodé slévarny Metalurgie s.r.o. Chrudim.

Annotation:

This work deals with the quality of the electricity network with arc furnaces. Above all it is a problem
with a high level of flicker effect and with power factor correction. In the first part there is described the
requirements for power quality, which are set by law no. 458/2000 Coll. and related regulations and
standards. Another part is focused on the description of the problems that caused the operation of
electric arc furnac. The last part deals with resources that can be used to improve the quality of
electricity in the plant foundry Metallurgy Ltd. Chrudim.
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1. Uvod

Elektricka energie jakoZto spotfebni zboZi musi podléhat mnoha parametriim, tak aby bylo
mozno posuzovat jeji kvalitu. V dfivéjsSich dobach ndm pro posouzeni kvality elektrické energie stacily
pouze dva zakladni ukazatele. Tim prvnim je velikost napéti sité a kmitocCet. Postupem casu se, ale diky
masivnimu rozvoji v elektrotechnice a elektronice tyto dva zakladni parametry ukazuji jako nedostatecné
pro objektivni posouzeni parametr( sité. Postupem casu diky ekologickym a hospodaiskym tlak(im doslo
k masivnéjsimu rozsiteni elektrickych zafizeni s Uspornym provozem. Vétsina téchto zafizeni ma
nelinedrni nebo proménlivé provozni charakteristiky. S timto vyvojem jsou pak spjaty stale vice se
projevujici zpétné vlivy na sit. Tyto zpétné vlivy pak nasledné mohou za urcitych podminek negativné
ovliviiovat provoz jinych elektrickych zafizeni.

Kvalita elektrické energie je v posledni dobé velice diskutovanym tématem a to jak z
energetickych tak ekonomickych divodu. Z energetického pohledu jde prevazné o dodrzeni dodavek
elektrické energie odpovidajicich parametrl a o dodrzeni smérnic o elektromagnetické kompatibilité.
Ekonomicky dopad je pak dan hlavné nevhodnym technickym resenim, které se nasledné projevi, jako
zvyseni ztrat, preruseni dodavky nebo sankci za poruseni smluvnich dohod.

Rostouci Uroven energetického ruseni je Uzce spjata s narlstem modernich spotrebici u
odbérateld. V drivéjsich dobach se u odbératell nevyskytovali spotrebice jako frekvencéni ménice,
spinané zdroje apod. a u odbératel(l se vétsinou nachazely pouze asynchronni motory a spotrebice s
odporovym charakterem. Tento typ spotiebic¢l vyZadoval pouze paralelni kompenzaci odbéru jalového
vykonu. Pro paralelni kompenzaci se v dnesni dobé prevazné vyuzivaji kompenzacni kondenzatory.
Tento typ kompenzace je v dnesni dobé stale hojné vyuzivany, avsak s narlistem energetického ruseni uz
neni v nékterych pripadech mozné pfipojit pouze kompenzacni kondenzatory, ale je nutné tyto
kondenzatory chranit pred ucinky ruseni sité.

Tato prdce praci se zabyva predevsim kompenzaci jalového odbéru a uUrovni flicker efektu v siti
s elektrickou obloukovou peci.
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2. Parametry pro posouzeni kvality elektrické energie

Dodavky elektrické energie se fidi dle PPDS (Pravidel provozovani distribucnich soustav), které
vychazi ze zdkona €. 458/2000 Sb. a z vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. Pro technické posouzeni kvality elektrické
energie se prace bude zabyvat pouze témi ukazateli, které jsou uvedeny v normé CSN EN 50160 a v PNE
33 3430. Norma CSN EN 50160 uvadi hlavni parametry elektrické energie v mistech pfipojeni odbé&rateld
z verejné distribuéni sité. Tato norma plati jak pro sit NN tak i pro sit VN. Mezi tyto ukazatele patfi:

¢ Velikost napdjeciho napéti (poklesy napéti a prepéti)
¢ Harmonické zkresleni

e Rychlé zmény napéti (flicker efekt)

e Symetrie tfifazového napéti

Podrobnéji budu jednotlivé z téchto ukazatell popisovat dale.

2.1 Velikost napajeciho napéti

Velikost napajeciho napéti je dle normy CSN EN 50160 definovana pro spoleény napéjeci bod
(PCC). Ubytky napéti jsou zavislé na velikosti protékajiciho proudu a na vzdalenosti spottebitele. Tyto
Ubytky se se u rlznych spotfebitel( lisi a méni se v zavislosti na ¢ase. Distribucni sit musi udrzet napétiv
rozmezi U, £10% a to bez ohledu na odbér spotrebitele.

2.1.1 Definice a piivod ubytkii napéti

Rozdil mezi napétim ve spolecném napajecim bodé U; a napétim v misté odbéru U mlizeme
definovat nasledujicim vztahem:

AU=U,-U (2.1)

nebo v procentech

AUy, = [UL—U

] 100 (2.2)

n

kde U1, U a U, jsou absolutni hodnoty fazorl fazového napéti.

Dale mUze byt Ubytek napéti definovan nasledovné (pfi zanedbani ¢inného Ubytku na reaktanci a
jalového ubytku na odporu):

AU = IR + ;X (2.3)
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kde Rs a Xs je ¢inna a induktivni ¢ast sitové impedance, I: a |; je ¢inna a jalova (pfedpoklada se induktivni)
Cast odbérového proudu. Pro vypocet Ubytku napéti pro zakladni harmonickou by méla byt brana v

uvahu:

- pro jednofazové odbéry impedance smycky Z¢ (impedance fazového vodice) + Z,
(impedance stfedniho vodice)
- pro symetrické trojfazové odbéry impedance Z;

V normé CSN EN 61000-3-1 se uvadi, Ze pro spottebitelskou sit o frekvenci 50Hz maji byt pouzity tyto

impedance:
Impedance fazového vodice:
Zs=0,24+j0,15Q (2.4)
Impedance stfedniho vodice :
Z,=0,16 +j0,1Q (2.5)

Impedance souvisejici s Ubytkem napéti se skldda ze dvou ¢asti, a to induktivni ¢asti, kterd je dana
zejména rozptylovou indukénosti transformdtoru a odporovou ¢asti, kterou tvoti zejména odpor vodice
nizkého napéti. Vzhledem k poméru velikosti obou ¢asti impedance je mozné v siti nizkého napéti
uvazovat, Ze pokles napéti mezi napajecim bodem sité a spotiebitelem odpovida ztratam na odporu
vedeni (AU = RI?)

2.1.2 Problémy zpiisobené odchylkami napéti mimo povolené tolerance

Pokud se napéti sité bude pohybovat mimo vymezené tolerance muze to zplsobovat u
spotrebitell znacné problémy:

vysSi nez dovolené napéti

Pokud je hodnota napéti vyssi nez dovolena bude to u spotrebitele zplsobovat
zkracovani Zivotnosti zafizeni (napf. Zarovky) a bude dochazet ke zkracovani
Zivotnosti izolace. Déle se také zvysi ztraty a vyrazné vzroste poruchovost zafizeni.

nizsi nez dovolené

Pokud je hodnota napéti nizsi nez dovolena zplsobi to pokles vykonu zafizeni a to
pak nedokaze udrzet jmenovité parametry. Pfi dalSim poklesu napéti se mize zacit
projevovat nefunkénost rdznych typl zafizeni, nebo dokonce nemoznost jejich
zapnuti.
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2.1.3 Definice poklesu napéti

Zmény napéti jsou definovany pomoci efektivni hodnoty napéti. Dle normy CSN EN 61000-3-3 je
zména napéti charakterizovana témito ukazateli:

e Trvani napétového poklesu

¢ Nejmensi pomérné napéti v dobé poklesu napéti
e Trvani prepéti

e Pomérné napéti v dobé prepéti

Definice téchto ukazatell je uvedena na obrazku ¢. 2.1

Obr. €.1 Definice poklesu napeti a prepeti
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t podpéti t pfepéti

Obr. ¢.2.1 Definice poklesu napéti a prepéti

2.1.4 Piivod poklesu napéti a prepéti

V béZném provozu se napéti pohybuje ve stanovenych mezich. Dle specifikaci uvedenych v
normé& CSN EN 50160 je mé&fené napéti v priibéhu jakéhokoliv tydne v roce ddno 95% statistickou
hodnotou zpridmérovanych 10 minutovych méfeni hodnot efektivnich hodnot napéti. Tato hodnota se
pak musi pohybovat v mezich danych touto normou. V ptipadé zbyvajicich 5% neexistuje Zadné nafizeni.
To ale neznamena, Ze se napéti mlze pohybovat v libovolnych mezich.
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Plvody poklesu napéti a prepéti se daji rozdélit na dva typy:

e \ytvarené nebo ovlivnéné spotrebiteli
e ZpUsobené chybami sité

Mezi prvni typ patti napfiklad nahlé odlehcéeni sité po odepnuti zafizeni vétsiho
vykonu. Mezi druhy typ patfi naptiklad chyby zplisobené zkratem nebo
nedostatecné rychlym fizenim elektrického systému (pomalé reakce na aktualni
zatizeni sité).

Dale se tyto poklesy a prepéti daji rozdélit dle doby trvani:

e Kratké
¢ Dlouhé

Kratké poklesy nebo preruseni napéti mohou byt eliminovany spravnym
nastaveni ochran a pouZitim zaloznich zdroja UPS.

Dlouhé poklesy napéti se nazyvaji vypadky a jsou vétsinou zplsobeny poruchami
na vedeni nebo u zdroje.

2.2 Harmonické zkresleni

V distribucnich a priimyslovych sitich se v dnesni dobé nevyskytuji Cisté sinusové priibéhy napéti
a proudu s frekvenci 50 Hz. Stale Castéji se v sitich objevu;ji i celé nasobky zakladni harmonické (50 Hz) a
tém fikdme vyssi harmonické. Zdrojem téchto vyssich harmonickych jsou zafizeni s nesinusovymi
proudy. Tyto zafizeni Ize rozdélit do dvou skupin:

e Elektricka zafizeni s obsahem polovodicovych prvk(l. Mezi tyto prvky patfi napriklad:
usmérnovace, motory s frekvenénim ménicem, pulzni zdroje, stmivace, apod.

e Elektricka zafizeni, kterd ze svého principu funkce odebiraji ze sité nesinusové proudy a
vykazuji nelinearni voltampérové charakteristiky. Mezi né patfi: sttedofrekvencni a
obloukové pece, plynové vybojky, zafivky, indukénosti, apod.

2.2.1 Piivod vyssich harmonickych

Prekroceni napéti, vyssi harmonické, pres hodnotu odolnosti proti ruseni, se u pfipojeného
zafizeni, projevi nasledujicimi zpUsoby:

e SniZeni Zivotnosti a tim zpUsobenymi predéasnymi vypadky zafizeni citlivymi na
tepelné pretizeni, jako jsou kondenzatory a motory

e Poruchami funkce elektronickych zatizeni

¢ Chybnou funkci ochran

¢ Nespravnou funkci pfijimact HDO (Hromadné dalkové ovladani).

e Nepfiznivé ovlivnéni zhaseni oblouku zemnich spojeni diky vyssim harmonickym

18



Z vyse uvedenych dlivodli musi provozovatel distribucni sité nucen dbat, aby napéti vyssich
harmonickych neptrekracovala stanovené meze.

Ucinky vysich harmonickych se je$té nasobi diky skinefektu. Cinné odpory vodic i vinuti strojl
vzristaji a tim rostou i jejich ztraty. Odpor roste rychleji u vicevrstvych vinuti (napf. u transformatora).
Vodice a vinuti strojli navrzené na 50 Hz, ¢asto nevyhovi z hlediska ztrat od vyssich harmonickych. Pokud
se v siti vyskytuji proudy vyssich harmonickych, vznikaji ve vodicich pridavné ¢inné ztraty. Tyto ztraty
zpUsobené vyssimi harmonickymi se snazime omezit na minimum a co nejbliZze u zdroje téchto
harmonickych. Snizeni podilu vys$sich harmonickych se provadi vyménou samotného zafizeni (s jinou
konstrukci nebo jinym principem funkce) pokud je to mozZné po technické nebo ekonomické strance,
nebo filtraci vy$sich harmonickych pomoci filtrd.

2.2.2 Matematické vzorce pro vyssi harmonické

Nesinusové pribéhy proudu a napéti se rozkladaji na radu sinusovych prabéhl pomoci
Fourierova teorému. Napéti a proud je popsany dle vztaht (2.6) a (2.7).

u(t) = Uy + ZZ=1 Unmsin(nwt + @yn) [V] (2.6)

it) =1+ Zfl:l Lmsin(not + ¢;,) [A] (2.7)

Efektivni hodnotu napéti uréime dle rovnice (2.8) vychazejici z rovnice (2.6)

U= \/%fOT[ZZZI UpmsSin(nwt + (pU,n)]Zdt = / 1 U2 [V] (2.8)

Unpron=1, 2,3, .. jsou efektivni hodnoty napéti jednotlivych harmonickych

Nasledné podobné uré¢ime rovnici pro efektivni hodnotu proudu (2.9), ktera vychazi
z rovnice (2.7)

I= |32 1.% [A] (2.9)

pron=1,2,3,..
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obsah zakladni harmonické (1. harmonické)

Iy Iy

g= —— =151 [ (2.10)
S
nebo
g = 2+100 [%] (2.11)

obsah vyssich harmonickych proudu

. JERant Jzz’jzrnz . 0.12)

JZ I

nebo

(320, 1,2
k= Y—— «100 [%] (2.13)

obdobné vztahy plati pro napéti.

Dle soucasnych norem se pro posouzeni celkového harmonického zkresleni pouzivaji koeficient
zkresleni proudu kz a koeficient zkresleni napéti kzu nebo ¢astéji pouzivana zkratka THD (Total Harmonic
Distorsion). Tyto koeficienty se urci z rovnic (2.14) a (2.15).

/2;’:’: In?
ky = THD; = Y="—"" +100 [%] (2.14)
(222, U2

Vztahy pro vykony:
Obecné plati pro stfedni hodnotu ¢inného vykonu stfidavého proudu rovnice (2.16)
P= [ u(®)=i(t) *dt (2.16)

Po dosazeni do rovnice (2.16) za u(t) a i(t) a pfi poutZiti ortogonality goniometrickych
funkci pro ¢inny vykon plati rovnice (2.17).

P =Yy_oU,l, cos g, (2.17)

Kde OPn = Pun— Pin

Tedy
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P=33-0P =P+ P +P+.. (2.18)

Z rovnice (2.18) vyplyva, Ze stfedni hodnota vykonu obecné stfidavého proudu se rovna souctu
stfednich hodnot vykonU jednotlivych harmonickych. To znamena, Ze napéti a proud dvou rlznych
kmitoCtl neddvaji trvale Zadny vykon.

Stfedni hodnota jalového vykonu je definovana analogicky jako soucet stfednich
hodnot jalovych vykont jednotlivych harmonickych:

Q= Z?f:o Qn = Z?lozo Uplpsingy, (2.19)

Stfedni hodnota zdanlivého vykonu je definovana jako soucin efektivnich hodnot proudu
a napéti:

S=U*I=JQ§%UﬁZ$ﬂQﬂ (2.20)

Pomér ¢inného a zdanlivého vykonu oznacujeme jako Cinitel vykonu, pfipadné jako
opravdovy ucinik:

1= P Y=o Unlnsingn (221)

SRz n?)

Pro zdanlivy vykon také plati:
§% = P* +Q* + D? (2.22)

Kde D je tzv. deformacni vykon, ktery je produktem efektivnich hodnot
harmonickych rzného radu vcéetné jejich soucint se stejnosmérnymi slozkami napéti a
proudu. Deformacni vykon zplisobuje, Ze neni-li mezi harmonickymi proudu a napéti
fazovy posuyv, je presto Cinitel vykonu A<1.

Geometricky lze vztahy mezi ¢innym, jalovym, zdanlivym a deformacnim vykonem vyjadrit
pomoci obrazku ¢. 2.2.

- o

P

Obr. ¢. 2.2 Zndzornéni zddnlivého vykonu v siti s vyskytem vyssich harmonickych [4]
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2.2.3 Fourierova transformace

Analyticka metoda

Rozklad libovolné periodické funkce na kone¢nou nebo nekonecnou fadu harmonickych
funkci fesi harmonicka analyza na zakladé tzv. Fourierova teorému.

Periodicka funkce f(u), kterou budeme dale analyzovat, musi splfiovat Dirichletovy
podminky:

1. funkce f(u) je v kone¢ném poctu intervalll spojitd a monotonni
2. ma konecny pocet extrému

Radu vzniklou rozkladem periodické funkce nazyvame Fourierovou
fadou. Jejimi ¢leny jsou jednotlivé harmonické. Dale budeme pouZivat
trigonometrické vyjadreni Fourierovy rady.

Podle Fourierova teorému je mozné periodickou funkci rozloZit v fadu:
f@) = % + Yn=1(4, cos(nwt) + B,sin(nwt)) (2.23)
A 0
f) =2+ X5q Chcos(nwy t + @n) (2.24)

kde nové konstanty rfady pro n-tou harmonickou jsou:

A, = T% * ftto"JrTlf(ﬁ) cos(nw,t) dt (2.25)
pron=0,1, 2,...
B, = T% * ftt()°+T1 f () sin(nw, t) dt (2.26)
pron=1,2,...
C, = A%+ B,? (2.27)
On = arctgj—: (2.28)
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Numericka metoda

Numerické metody harmonické analyzy nahrazuji integraly rovnice ptibliznymi soucty
(numericka integrace), které Ize pro rGzné pripady upravit. Pro vypocet koeficient(l Fourierovy
fady periodického signalu miZeme rovnéz vyijit z klasické definice diskrétni Fourierovy

transformace:
S(nw,) = YK Ls(kT)e /T (2.29)
kde: T je vzdalenost mezi vzorky
K je pocet vzork( za periodu
T,=T*K je délka periody
S(kT) je hodnota vzorku

Po Upravach dostaneme:
S(nw,) =YX s(kT)[cos (%ﬂ kn) jsin (%ﬂ kn)] (2.30)

Pti porovnani se vztahem dostaneme:

L _ S A A S
e=02) (=20 Cp=2 (2.31)
Cy = Re{C,} + jim{C,} (2.32)
C, = J(Re{én})z + (m{C,)? (2.33)
_ Im{C,}
@ = arctg RelCr) (2.34)

2.2.4 Harmonické a jejich Sireni v siti

V trojfazovém systému jsou harmonické ve tfech fazich, ale s frekvenci odpovidajici jejich fadu.
Harmonické mohou byt reprezentovany fazory v kruhovém diagramu, stejné jako fazory zakladni

harmonické, a jejich fazovy posun je definovan symetrickymi slozkami. Obecné pro k-tou harmonickou
plati rovnice (2.35).

_ [} o [}
I = [2e=TK120° g [C = [3o—Tk240 (2.35)
Soumeérny trojfazovy systém sousledné, zpétné a netocivé (nulové) slozky je nasleduijici:

Netociva harmonicka slozka:

k =3n (2.36)
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Souslednd harmonicka slozka:
k=3n+1 (2.37)
Zpétna harmonicka slozka:
k=3n-1 (2.38)
Kde:
k je rad harmonické

n=1,2,3, ..

Z predeslého vyplyvd, Ze treti harmonické proudu se ptidavaji k netoCivym slozkdm
proudu, prispévek proudu ve stfedni vodici tedy potom odpovida trojnasobku proudu treti harmonické.
Pokud je amplituda tfeti harmonické proudu témér rovna amplitudé zakladni harmonické, potom
ve stfednim vodici trojfazového systému potece okolo dvoj aZ trojnasobku proudu fazového vodici.
V pripadé symetrické zatéze prispiva pata harmonickd do zpétné slozky proudu. Stfednim vodi¢em
tedy tecou pouze asymetrické slozky proudu — ty, které prispivaji do netocivé slozky harmonickych
proudl, miZeme harmonické proudy generované nelinearni zatézi scitat také v asymetrickém
pfipadé. Jednotlivé harmonické proudy zatézi lze pocitat samostatné jako komplexni veliciny.
Vektorovy soucet proudd zatézi potom vede kvysledkiim pro kazdou vétev a vektorovy soucet
proud( jednotlivych vétvi dava vysledny proud transformatoru.
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Obr. 2.3 3. a 5. harmonickad proudu [4]
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2.2.5 Zdroje vyssich harmonickych napéti

Alternatory

Vznik vyssich harmonickych je dan drazkovanim ve statoru a Ize jej omezit pouZitim
zlomkového vinuti. Druhym divodem vzniku vyssich harmonickych je nesinusové rozdéleni

vrve

poély u hydroalternator(.

Asynchronni motory

Vy3ssi harmonické zde vznikaji vlivem drazkovani statoru a rotoru. Zlomkové vinuti
neptindsi poZadované snizeni vyssich harmonickych. MoZznym opatfenim je pouziti seSikmeni
drazek.

2.2.6 Zdroje vyssich harmonickych proudii

Korona

Korona je zdrojem 5. a 7. harmonické a v pfipadé uzemnéného uzlu 3. a 9.
harmonického proudu.

Zarivky, plynové vybojky a domdci spotiebice

Problematiku rudeni téchto spotiebict fesi CSN EN 61000-3-2. V této normé stanoveny
jak vSeobecné poZzadavky a mezni hodnoty pro zafizeni, ale také praktické metody typovych
zkousek. Norma pokryva oblast spotiebici 50 Hz a napéti 230/400V zpUsobujici generaci
harmonickych nizkych rad( do 40. harmonickeé.

Elektronické predradniky svitidel se v poslednich letech staly velmi populdrnimi, protoze
se diky nim vylepsila Gcinnost svitidel. Jejich nejvétsi nevyhodou je, Ze generuji harmonické
v odebiraném proudu. Typy s kompenzaci uciniku jsou diky své vysoké cené dostupné pouze pro
vykonové vétsi svitidla. Malé jednotky jsou vétsinou bez kompenzace. Typické spektrum
kompaktniho svitidla ukazuje obr. ¢. 2.4
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Obr. ¢. 2.4 Spektrum vyssich harmonickych kompaktniho svitidla [8]

Transformatory

U transformator( je vznik vyssich harmonickych zptsoben nelinearni charakteristikou
magnetizacniho proudu a toku.

Usmeérnovace a ménice

Elektronické regulatory otacek, UPS jednotky a usmérfiovace jsou obecné zaloZeny na
principu trojfazového mustku, ktery je také znamy jako tzv. Sestipulsni mlstek, protoze se zde
vyskytuje 6 pulsll za jednu periodu na jeho stejnosmérném vystupu.

Sestipulsni mastek generuje harmonické v Fadu 6n +/-1, tzv. v fadu o jeden vy$$i a o
jeden nizsi nez je sestinasobek zakladni harmonické. Velikost kazdé harmonické je teoreticky
nepfimo umérna radu harmonické, takze m(ize byt 20% paté harmonické a 9% jedenacté

harmonické, atd. Typické spektrum Sestipulsniho mdstku je na obr. ¢. 2.5.
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Obr. é. 2.5 Spektrum Sestipulsniho miistku [8]
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Velikost harmonickych se vyrazné redukuje pouzitim vicepulsnich mastka jako je
napriklad 12-ti pulsni mlstek, jehoZ napéjeni je z transformatorového vinutim zapojeného
hvézda/trojuhelnik s 30-ti stupfiovym fazovym posuvem mezi témito vinutimi.

s v

Teoreticky jsou u tohoto mlstku harmonické radu 6n odstranény, ale v praxi hodnota
jejich omezeni zavisi na ,pfizplsobeni” stfidace, které je ¢asto s faktorem mezi 20 a 50.
Harmonické radu 12n zUstavaji nezménény. Pfi tomto zapojeni neni redukovan jen celkovy
harmonicky proud, ale zlstavaji pouze harmonické proudy vyssich radd, pro které je navrh filtru

mnohem snadnéjsi.

Casto jsou kroky k omezeni vy$3ich harmonickych jiz provedeny od vyrobce napf¥.
pridanim filtrd nebo sériovych indukcénosti.

Dalsi zvySeni pocCtu pulsd na 24 dosahneme pouzitim dvou paralelnich 12-ti pulsnich
jednotek s fazovym posuvem 15 stupnl. Toto feSeni vede k omezeni vyssich harmonickych o cca
4,5%.

2.2.7 Problémy zpiisobené harmonickymi proudy

PretiZeni (pfehfivani) stfedniho vodice

PFi symetrickém zatiZeni v trojfazové siti, kde jsou napéti vzajemné posunuta o 120%, je
vysledny proud stfednimi vodici nulovy. Pokud je ale zatizeni nesymetrické, pak ve stfednim
vodici protéka proud, ktery je dan vysledkem vektorového souctu jednotlivych fazovych proudda.

| pokud je zatizeni jednotlivych fazi rovnomérné a stfednim vodi¢em netece proud
zakladni harmonické neplati to pro proudy vyssich harmonickych a to hlavné pro proudy treti
harmonické a jeji nasobky, které se naopak ve stfednim vodici sCitaji viz. obr. ¢. 2.6.

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Faze 1 - 3. harmonickd =

AN NP NN

Féze 2-3 hurmomcké/-\/\/\/-\/\/

5 ~ : -
Faze 3 - 3. harmonickd R §‘~ P o ’ ~ P -

) ' ~ ’ . P ~ ”
b} 120 240 Sa =60 S~ a?i80 Seavfoo Sawf2

Preud 3. harmonické ve stfednim vodidi

Obr. ¢. 2.6 Proud treti harmonické ve strednim vodici. [8]
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Vlivy na transformatory

Transformatory jsou harmonickymi ovliviiovany dvojim zplsobem. Za prvé, ztraty
vifivymi proudy, které jsou normalné na Urovni kolem 10% ztrat pfi plném zatiZeni, rostou
s kvadratem radu harmonickych. Ve skutec¢nosti u transformatoru pIné zatizeného nelinearné
zatéZi IT technologii budou celkové ztraty dvojndsobné oproti ztratdm s linearni zatézi.
Vysledkem toho je u takového transformatoru mnohem vyssi provozni teplota a kratsi Zivotnost.
Prakticky za téchto okolnosti m(ze byt snizena Zivotnost transformatoru ze 40 let az na 40 dni!
Nastésti jen malo transformator( je plné zatiZzeno, ale tento jev musi byt uvazovan pfi volbé
zafizeni.

Druhy vliv je spojen s 3n harmonickymi. U vinuti zapojeného do trojuhelnika jsou tyto
harmonické ve fazi, takZe se uzaviraji v tomto vinuti a nesifi se do napdjeci sité. Tedy pro 3n
harmonické je transformator zapojeny do trojuhelnika jako izola¢ni, pficemz harmonické jinych
rad transformatorem prochdazeji. Cirkulujici 3n harmonické proudy musi byt brany v Gvahu pfi
stanoveni jmenovitého zatiZzeni transformatoru.

Ruseni pfi spinani vypinacu

Proudové chranice vypinaji, jestlize je soucet proudl ve fazovych vodicich a ve stfednim
vodic¢i mimo nastavené meze. Ruseni pfi spinani téchto vypinacl maze byt zplsobeno
harmonickymi ze dvou davod(. Za prvé tyto vypinace jako elektromechanicka zafizeni nemusi
sCitat harmonické slozky proudu korektné a proto vypinaji chybné. Za druhé, néktera zafizeni
generujici harmonické, generuji i spinaci poruchy, které musi byt filtrovany v napajecim obvodu
zafizeni. Filtry, které se normalné k tomuto Ucelu uzivaji, maji zapojeny kondenzatory mezi
fazemi, sttednim vodi¢em a zemi, a diky tomu tece maly proud do zemé (svodovy proud).
Velikost tohoto proudu je limitovdna normami, dle kterych musi byt mensi nez 3,5 mA, a obvykle
je mnohem mensi, ale je-li zafizeni pripojeno pouze do jednoho obvodu, mlZe tento svodovy
proud zpUsobit vypnuti. Tuto situaci lze jednoduse fesit vyuZitim vice obvodd, z nichZ kazdy
napaji nékolik zatézi.

Ruseni pfi spindni miniaturnich vypinacl je vesmés zplisobeno tim, Ze protékajici proud
je vétsi, nez ocekavany dle vypoctl nebo jednoduchych méreni, pravé vlivem harmonickych.
Mnoho prenosnych méficich pristroji neméfi spravné efektivni hodnoty a pak mohou byt
podhodnoceny nesinusové proudy az o 40%.
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PretéZzovani kompenzacnich kondenzatoru

Kompenzaéni kondenzatory jsou vyuZivany ke kompenzaci fazového posunuti
zpozdéného proudu pfi induktivni zatézi (jako jsou napt. indukéni motory). Na obr. 2.7 je
uvedeno nahradni schéma pro kompenzacni kondenzator s nelinearni zatézi. Impedance
kondenzatoru klesa s kmitoc¢tem, zatim co impedance sité, kterd je obecné induktivni, se
stoupajicim kmitoctem roste. Proto je kondenzator vice zatéZzovan harmonickymi slozkami
proud(l vyssich fadd, a pokud neni individualné dimenzovan, mizZe dojit k poskozeni
kondenzatoru.

— -
Impedance zdroje
S

| 3h | 5h | 7h

>

Linedrni impedance z4téZe

[ 3h+15h+17h ‘

IS

Napdijeci zdroj Rozvodnd sif

Obr. ¢. 2.7 Nahradni schéma pro nelinedrni zatéZ a kompenzacni kondenzator [8]

VazinéjSim problémem je rezonance kapacity kondenzatoru s indukénosti napajeci sité
v blizkosti harmonickych kmitoctd (které se vyskytuji ve 100 Hz intervalech). V takovych
pfipadech se mohou objevit velké hodnoty napéti nebo proudu, které ¢asto vedou k havariim
kompenzacnich jednotek.

Rezonancim se miZeme vyvarovat tak, Ze ke kondenzatorim priddme do série takovou
tlumivku (indukcnost), aby celkova impedance byla induktivni pro nejmensi vyraznou
harmonickou. Toto feSeni omezuje harmonicky proud tekouci do kondenzatoru. Velikost sériové
tlumivky mUzZe byt problém zejména, jsou-li pfitomny harmonické nizkych fadd. Toto zapojeni se
uziva v ptipadé hrazené kompenzace jalového vykonu.

Skin efekt

Stridavy proud ma tendenci protékat okrajovou plochou vodice. Tento jev je znam jako
skin efekt, ktery se vice projevuje na vyssich kmitoctech. Skin efekt je obvykle zanedbavan,
protoZe pfi zakladnim kmitoctu se projevuje velmi maélo, ale u kmito¢tli nad 350 Hz, tj. od 7.
harmonické a vyse, se stava skin efekt vyznamnym, protoZe zplsobuje pfipadné ztraty a
otepleni. Tam, kde se vyskytuji proudové harmonické musi projektanti uvaZzovat skin efekt pfi
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navrhu kabelll. MnohoZilové kabely a vrstvené pfipojnice mohou byt vyuZity pfi feseni tohoto
problému. Je ale nutno davat pozor, aby pouzity systém pfipojnic zamezil mechanickym
rezonanci na harmonickych kmitoctech.

2.2.8 Problémy zpiisobené harmonickymi napétimi

Harmonicky proud zatéze zplsobuje napétové zkresleni na impedanci napajeci sité (to je divod
,,ploché kfivky“). Jsou zde dvé ¢asti impedance, impedance vnitinich kabelll od spole¢ného napajeciho
bodu (PCC) a zakladni impedance napajeci sité k PCC, napf. lokdlniho napdjeciho transformatoru. Situace
je uvedena na obr. 2.8.

— |
I
Impedance zdroje |
i SRV
I . Linedrni zatéz Nelinedrni zatéz
—» Napdijeci zdro L
paj | : »
I
— '
| S| '
I
Probéh napdjeciho Prob&h napéti Proud linedrni Zatézny proud
napéti na zatézi zatéze

Obr. ¢. 2.8 Zkresleni napéti vlivem nelinedrni zatéZe [8]

Deformovany odbérovy proud nelinedrni zatéze zplsobuje zdeformované ubytky napéti na
impedanci kabel(. Vysledné zkreslené napéti je vyuzivano pro vSechny ostatni pfipojené zatéze a
zpUsobuje pritok neharmonického proudu a to i v pfipadé linedrnich zatézi.
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Redenim je oddéleni obvodd se zatéZemi generujicimi harmonické proudy od obvodd se
zatézemi citlivymi na harmonické, jak je ukazano na obr. ¢. 2.9. Zde jsou samostatné obvody, které z PCC

ZLv N z

napajeji linedrni a nelinedrni zatéze. Napétové zkresleni vlivem nelinedrni zatéze pak nema vliv na

7

napajeni linearni zatéze.

1
| S|

Impedance
kabelu

Lineérni z4téz

1

| ey
Sooledny Impedance
polecny kabelu
napdijeci

bod

| 1
| S|

Impedance

kabelu

AVEAVAVELY

Probéh napdjeciho Probéh napéti Proud linedrni Probéh napéti
napéti linedrni z&téze z4téze nelinedrni ztéze Z4tézny proud

Nelinedrni zatéz

Obr. ¢. 2.9 Oddéleni linedrni a nelinedrni zatéze [8]

PFi posouzeni harmonického zkresleni je nutno pfipomenout, Ze pti napajeni zatéze pres UPS
nebo pti vyuziti zalozniho generatoru pti poruse, mize byt impedance napajeci sité a tim i napétové
zkresleni mnohem vétsi.

Jsou-li instalovany lokalni transformatory, pak mohou byt voleny tak, aby mély dostatecné
nizkou vystupni impedanci a dostate¢nou schopnost odolavat pfidavnému ohtivani, jinymi slovy
dostatecné predimenzované transformatory.

Indukéni motory

Napétové zkresleni zplsobuje nardst ztrat vifivymi proudy podobné jako u
transformator(. Pfidavné ztraty vznikaji vlivem generovani harmonickych poli ve statoru, z nichz
kazdé se pokousi otaéet motorem rlznou rychlosti dopfedu nebo dozadu. Proudy indukované

do rotoru na vyssich kmitoctech pak dale zvysuji ztraty. Pokud je ocekavat vyskyt harmonicky
zkresleného napéti, pak by mély byt motory dimenzovany s uvazovanim pridavnych ztrat.
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Poruchy pf¥i priichodu nulou

Mnohé elektronické regulatory urcuji bod, kdy napajeci napéti prochazi nulou, aby
stanovily okamzik vypnuti zatéze. Je to dano tim, Ze vypinani induktivni zatéze pfti prichodu
nulou nezpusobuje pfechodové jevy a tim se redukuji elektromagnetické interference (EMI) a
namahani polovodicovych spinacich zafizeni. Jsou-li v napajecim napéti harmonické, nebo
prechodové jevy, pak jsou zmény napéti pfi prlichodu nulou rychlejsi a hiife identifikovatelné,
coz vede k nepravidelnostem v provozu regulatord. MUze zde byt dokonce i nékolik priichod
nulou béhem jedné pulperiody.

2.2.9 Problémy zpiisobené harmonickymi proudy v napdjeci siti

Jestlize ma harmonicky proud plvod v napajeci siti, pak roste harmonické zkresleni napéti
umérné impedanci napajeci sité ve spole¢ném napajecim bodé (PCC) a harmonickému proudu. Jelikoz
impedance napajeci sité je obecné induktivniho charakteru, jeji amplituda roste se zvysujicim se
kmitoc¢tem. Samoziejmé, pokud je napéti deformovano harmonickymi proudy z jinych nelinearnich
spotrebicll a zkreslenim pfislusicim transformatoru, kazdy dalsi spotrebic prispiva k tomuto
deformovani. Teda zdkazniklim nemze byt dovoleno zvysovat znecisténi sité tak, aby zpUsobovali Gjmu
jinym zakaznikdm. Proto jsou v mnoha zemich stanoveny limity pro generovani harmonickych proud( do
napdjeci sité.

2.2.10 Mezni hodnoty vyssSich harmonickych

Zakladem pro urceni meznich hodnot vyssich harmonickych je hladina nizkého napéti (dale nn).
Pro hladinu nn jsou velikosti kompatibilni Urovné stanoveny s ohledem na moznost vzniku ruseni
pfipojenych zafizeni (asynchronni motory, TV pfijimace, vypocetni techniku, ostatni elektroniku). Mezni
hodnoty vyssich harmonickych napéti, ktera se mohou vyskytovat ve verejné napdjeci siti nn, jsou
uvedeny ve stfednim sloupci v tab. €. 2.1, ktera byla ziskana dlouhodobym pozorovadnim a je soucasti
normy CSN IEC 1000-2-2. V podstaté se jedna o hodnoty odpovidajici tfidé Il. Kompatibilni Grovné t¥id I.
a lll. byly odvozeny pozdéji a jsou vysledkem optimalizace kompatibilnich Grovni v elektroenergetickém
systému a predeviim v prdmyslovych sitich a hodnoty jsou v souladu s IEC 1000-2-4 (CSN EN 61000-2-4).
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Tab. ¢. 2.1 Kompatibilni hodnoty vyssich harmonickych napéti pro hladinu nn [4]

Rad harmonické n Pfipustna hodnota unvr v %U;
Liche :ngﬁg,:g?g;cwm . | t. I £F. 11
5 3,0 6,0 8,0
7 3,0 5,0 7,0
11 3,0 3,5 5,0
13 3,0 3,0 4,5
17 2,0 2,0 4,0
19 1,5 1,5 4,0
23 1,5 1,5 3,5
25 1,5 1,5 3,5
>25 0,2+12,5/n 0,2+12,5/n 5x SQR(11/n)

Liché hodnoty harmonickych
délitelné tremi

3 3,0 5,0 6,0
9 1,5 1,5 2,5
15 0,3 0,3 2,0
21 0,2 0,2 1,75
>21 0,2 0,2 1,0

Sudé harmonické

2 2,0 2,0 3,0
4 1,0 1,0 1,5
6 0,5 0,5 1,0
8 0,5 0,5 1,0
10 0,5 0,5 1,0
>10 0,2 0,2 1,0

Celkové harmonické zkresleni napéti je dano CSN EN 61000-2-4

tfida | 5%
trida Il 8%
trida Il 10%

Problematika stanoveni kompatibilnich mezi v sitich vn a vvn je feSena v normdach PNE 33 3430,
existuji dva zakladni pristupy. Prvy pfistup vychazi z materiadlu VDEW "Z3asady pro posuzovani zpétnych
vlivl?", druhy pak z material( a ndvrh( IEC. Obé metodiky stanovuji pfispévky ruseni od jednotlivych
odbératell pfipojenych ve spoleéném napdjecim bodé (PCC) tak, aby mohl dodavatel garantovat vSsem
odbératelim elektrickou energii predepsané kvality.
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Stanoveni prispévku odbératele k znecisténi sité vy$Simi harmonickymi

Prispévek odbératele je moZné zanedbat (pfipojeni vidy pfipustné), pokud je splnéna
podminka dle (2.39).

Sodb < 1

< (2.39)
Sgy — 1000
Sodb zdanlivy vykon pfipojovaného zatizeni
Skv zkratovy vykon ve spolecném napajecim bodé (PCC)

Stanoveni prispévku dle normy PNE 33 3430 (metodika VDEW)

V ptipadé, Ze neni podminka (vzorec 2.39) splnéna, je nutnd podrobnéjsi analyza. Pokud
je jiz zatizeni instalované je vhodné provést méreni.

Vypocet B,

Zn*kpn*\/3+ly
= %

UnyT*Us

By 100 (2.40)

kde Z, je impedance sité pfi kmitoctu n-té harmonické [Q]
kov je Cinitel soufdznosti 0,3-1
Unvt je kompatibilni mez nn viz. tab. 2 [%] pro tfidu Il

U: je jmenovité sdruzené napéti v odbérovém bodé pro n=1 [V]

I, mGZeme urcit mérenim, nebo z nasledujici rovnice (2.41).

_ Sodb_, Inp
L, = Vel * 100 (2.41)

kde Sodb j€ zdanlivy vykon zafizeni (ménice frekvence)
inp je proud dané harmonické

Uréeni Bmax

Bmax j& nejvétsi hodnota ze vSech B, (kde n je fad harmonické n=2...25)
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Napéti vyssich harmonickych v siti vznikaji spoluptsobenim vSech zafizeni na hladinach
nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti. Z predchozi véty je zfejmé, Ze jedno zafizeni se smi
na celkové hodnoté ruseni podilet pouze ¢astecné.

Nejvyssi hodnoty harmonickych napéti se zpravidla vyskytuji v sitich nizkého napéti,
nebot zde se scitaji podily pfislusnych Gbytkd napéti vzniklé ve vsech napétovych hladinach.

unvvn + u’TlUTL + uTLTLTl (242)

Vysledné napéti vys$si harmonické v pfislusné napétové hladiné musi byt s ohledem na
elektromagnetickou kompatibilitu rovno a nebo mensi nez je pripustna hladina pro danou
napétovou Uroven. Proto muze kazdy ze t¥i zdroju v jednotlivych napétovych Urovnich pfispivat
podilem vyplivajici z rovnice (2.43).

un = kN * unVT (243)

kde knje Cinitel napétové urovné

nizké napéti knnn 0,2az0,3
vysoké napéti knyn 0,4az0,7
velmi vysoké napéti knwn 0,1az0,3

Celkovy soucet soucinitell pro vSechny tfi Urovné byva roven jedné. Velikost
jednotlivych soucinitell se voli podle zkusenosti. U harmonickych, jejichz fad je nasobkem tfi
nedochazi ke s¢itani v riznych napétovych hladinach koeficient pro nizké napéti knnn=1.

Rozdéleni pfistupnych drovni mezi jednotlivé odbératele vychazi ze vztahu:

ky =2 (2.44)
St
So sjednany vykon odbératele
St vztaznd hodnota vykonu rovna 70% zdanlivého vykonu transformatoru

napajeciho danou sit

ka Cinitel ptipojeni
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Cinitel ka se vyuZije p¥i vyhodnocovani velikosti maximalniho initele ruseni Bmax

Bmax < 0,02 Produkce vyssich harmonickych je jen nepatrna, zafizeni je mozné pfipojit

Produkce vyssich harmonickych leZi z hlediska poméru vykon(l pod pfipustnou

Bmax < ka*kn v . iy
mex hodnotou, zatizeni je moZné pFipoijit

Produkce vyssich harmonickych lezi pod hodnotou pfipustnou pro sitovou
Bmax < kn uroven. Pokud urcity pocet zakaznikl plné nevyZaduje celé své podily, je mozné i
v tomto pripadé souhlasit s pripojenim

Bmax > kn Zafizeni produkuje neptipustné vysoké harmonické proudy

Stanoveni pfFispévku dle normy PNE 33 3430-1 (metodika IEC)
V sitich vysokého a velmi vysokého napéti:

Mezni hodnota pfispévku i-tého odbératele E,; se stanovi z rovnice (2.45)

1

Eni = Gps (i_z)a (2.45)

Kde: Eqi je pristupny prispévek i-tého odbératele k n-té
harmonické napéti v PCC, vyjadienych v procentech
jmenovitého napéti sité

Gns je mezni hodnota n-té harmonické napéti (v procentech
jmenovitého napéti) ve vySetfované siti viz. tab 3.9

Pi je sjednany maximalni pfikon i-tého odbératele

P: je vykon, ktery je mozno odebirat z distribucni sité pfi
daném provozu

a koeficient urcujici soufaznost
a=1€ {n<11} (2.46)
a=14€ {11<n< 13} (2.47)
a=2¢€ {n>13} (2.48)
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Rad harmonické Mezni hodnota
n sité vn sité vvn
liché harmonické
3 3 2
5 4 2
7 3 2
9 0,9 0,9
11 2,7 1,5
13 2,1 1,5
15 0,3 0,3
17 1,7 1
19 1,3 1
21 0,2 0,2
23 1,3 0,7
25 1,3 0,7
>25 0,2+5/n 0,1+2,5/n
sudé harmonické

2 1,5 1
4 0,7 0,7

6 0,5 0,5

8 0,3 0,2
>8 0,2 0,2

vvs

Tab. ¢. 2.2 Mezni hodnoty vyssich harmonickych napéti pro hladiny vn a vvn [4]

2.2.11 Vypocet impedanci siti pro frekvence vyssich harmonickych

Z definice impedance jednotlivych prvkd elektrickych siti vyplyva, Ze jeji velikost je pfi rliznych
kmitoctech podstatné odliSnad od impedance pti 50 Hz, pro kterou je navrzena. Pfi jejich uréovani je
nutné vénovat zvlastni pozornost rezonancénim jeviim. Pokud nastanou rezonance sité na frekvenci
nékteré harmonické muze jeji napéti nabyvat obzvlasté vysoké hodnoty, ¢imz se nebezpecné zvysuje
moznost ruseni dalSich odbératel(l. Pti urcovani impedance sité ve spole¢ném napajecim bodé (PCC) se
vychazi z ndhradniho schématu na obr. 3.8., ve kterém je celkova kapacita sité sloZzena z kapacit vedeni a
pfipadné z kapacit kondenzatorovych baterii pro kompenzaci uciniku, reprezentovana kondenzatorem
pfipojenym na pfipojnici sité a chova se jako paralelni rezonan¢ni obvod. Induktivni reaktance je tvofena
prevazné reaktanci napdjeciho transformatoru a reaktanci vedeni, s niz je dale v sérii reaktance
v nadfazeném sitovém bodé Q vypoctena ze ztratového vykonu. Tlumici odpor obvodu je tvoren
predevsim ¢innym zatiZzenim sité.
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Rezonancni frekvence obvodu je dana vztahem (2.49).

frez = 50\/% (2.49)

Kde Q. je nabijeci vykon sité
Sk je zkratovy vykon na ptipojnicich

Impedance v nadfazeném sitovém bodé Q:

_ o Un’
ZkQU =<0 * Sko (250)

Pro dalSi vypocty je mozné uvazovat pouze induktivni slozku impedance
Impedance transformatorti:

Impedance transformatord pro vyssi harmonické je priblizné rovna jeho reaktanci
Podélna impedance vedeni:

Neuvazujeme vliv skinefektu. Reaktance je dana vztahem:
Xyy =L * Xy (2.51)
Vv T 50 :

PFicna impedance vedeni a kondenzatorti:

Kapacitni jalové vykony sité Q. jsou uréeny predevsim jalovymi vykony vedeni a jalovymi
vykony nehrazenych kondenzator( pro kompenzaci Uciniku. Vysledna impedance je dana
vztahem:
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Impedance zatéze sité:

Velikost impedance sité na frekvenci blizké prvni paralelni rezonanci zavisi na tlumicim
uciniku ohmické zatéze. Cinnou slozkou rozb&hové impedance motord mizeme zanedbat.
Impedance sité dosahuje nejvyssi hodnoty pfi minimalni ¢inné zatézi Pimin. V energetickych sitich
je Pemin rovno asi 2/3 slabého zatizeni sité.

uzel Q
I - venkovnl veden
Tr - transformdtor
Z L QC
Prin
uzel vV zatizeni sité nabiech vwkon
Q
1 YT 1 TYTY Y | — YT TL
Runo Ko Ri Xr Rizz Xz
Aka Rn —L % Lvy

Obr. €. 2.10 Zjednodusené schéma sité

2.3 Kolisani napéti - Flicker efekt

s

Elektrické spotrebice jsou vice ¢i méné citlivé na kolisani Urovné napéti v distribucni siti. Mezi
tyto spotiebice patii napfiklad svételné zdroje (Zarovky). Tyto spotiebice vyZaduji pro spravnou funkci
konstantni Uroven napéti. Odbératelé s proménlivym odbérem elektrické energie vsak bohuzel
zpUsobuji ménici se Ubytky napéti. Rychlé periodické zmény napéti, které nazyvame kolisani napéti,
zpUsobuji jev zvany flicker efekt. Toto kolisani napéti zplsobuje zmény svételného toku, které ma za
nasledek zmény ve zrakovém vnimani ¢lovéka a tak ho omezuje pfi jeho ¢innostech.
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2.3.1 Priciny kolisani napéti

Pro kazdé vedeni je napéti na zatézi odlisSné od napéti na zacatku pti zdroji. To je demonstrovano na
jednofazovém nahradnim obvodu dle obr. 2.11. Rovnice (2.53) ukazuje, jak mzZe byt rozdil napéti AU
odvozen z fazorového diagramu a jednoduchych geometrickych pravidel.

E-U, AU P Q o
UOOzU—O:RS*U—g+XS*U—g=RS*_+_ (253)

Y Y
i |
e e e e ] |
— «—
/::\\ Rslo xslo
-® k
[u]
(—

Obr. ¢. 2.11 Jednofdzovy nahradni obvod napdjeci sité

Nahradni odpor vedeni je v praxi pomérné maly ve srovnani s jeho reaktanci (Xs > 10*Rs). Takze
uvedena rovnice pfejde na nasledujici tvar, ktery definuje pomérnou hodnotu zmény napéti na koncové
zatézi

IR

S8

Q
S (2.54)

Vidime, Ze primarni pficinou fluktuace napéti je casova zména jalového vykonu na proménlivé
zatézi. Takové zatéZe jsou obloukové pece, pohony vélcovacich stolic, navijecky, atp. Obecné fteceno,
jsou to zatéze s velkym pocltem zmén vykonu. Také malé vykonové zatéZe jako rozbéh indukcnich
motor(, svarecky, ohfivace vody, regulatory vykonu, elektrické pily a kladiva, pumpy a kompresory,
jeraby a vytahy také mohou byt zdroji flicker efektu. Velikost Ubytku napéti zavisi na velikosti proudu,
ktery protéka danou reaktanci a Ubytek je tedy zplsoben i ¢innou slozkou odbéru zatéze.

2.3.2 U¢inky kolisdni napéti na svételné zdroje

Jakékoliv zmény amplitudy napdjeciho napéti vedou k zménam svételného toku svételného
zdroje. Tento jev je znam jako flicker efekt, cozZ je subjektivni nepftiznivy vizudlni dojem pfi nestabilnim
svételném toku, jehoz jas nebo spektralni rozdéleni se méni v ¢ase. Pfenos kolisani napajeciho napéti na
kolisani vystupniho zareni svételnych zdrojii je velice komplexni problém zavisly na principu funkce
svételného zdroje, jeho konstrukci, dimenzovani, napajeni, ale i provoznich podminkach.

Odezva svételného zdroje na kolisani napéti mize byt vyjadiena jeho prenosovou funkci, kterou
je popsana zmeéna vystupniho parametru na zakladé zmeény parametru vstupniho, vstupnim
parametrem je relativni velikost zmény velikosti napéti AU/U a vystupnim parametrem relativni
velikost zmény velikosti svételného toku 4 @/®. Jejich podil definuje zesileni pfenosu (2.55).
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G.F.= ﬁ (2.55)

Kazdy svételny zdroj ma svou vlastni prenosovou funkci, kterou lze ziskat vyhodnocenim odezvy
zdroje na periodickou amplitudovou modulaci napéti v rozsahu modulacnich frekvenci (0; 50) Hz.
Odezvu je pfitom mozné méfit, nebo i simulovat na modelu svételného zdroje.

Zarovky jsou zvlasté citlivé na zmény v napdjecim napéti, jejich svételny tok @ je umérny
priloZenému napéti podle vztahu @ ~ U*y, kde y se méni mezi 3,1 a 3,7. Obr. 2.12 ilustruje zmény
svételného toku Zarovky 60 W, 230 V vlivem kolisani napéti napajeciho napéti.

Uroved
osveten Wi

.. I

zdroje

Obr. ¢. 2.12 Vliv zmén napéti na svételny tok Zdarovky

Kolisavé zmény proudu (v pripadé této prace zplsobené obloukovou peci) zplsobu;ji
nizkofrekvenéni kolisani napéti, které ma za nasledek blikani svételnych zdroju (flicker efekt). Ten
vyznamné narusuje vidéni a obecné zplsobuje neklid, nepohodli, psychickou a psychologickou Unavu a
dokonce ma i patologické vlivy na lidské bytosti. Fyziologie tohoto jevu je komplexni. Flicker efekt
ovliviiuje proces vidéni a reakce lidského mozku. Blikajici svételné zdroje vytvareji nepohodli a zhorseni
kvality prace — v nékterych pripadech mohou zpUsobit nehody na pracovisti.

Proto byly stanoveny predpisy pro bezpecnost a ochranu zdravi pracujicich (BOZP), které jsou
kontrolované mistnimi hygienickymi organizacemi. Jedna se zejména o nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.,
kde se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci a pravé zde v § 45 jsou uvedeny blizsi hygienické
pozadavky na osvétleni pracovisté.

Aby se minimalizovaly pfi¢iny vzniku flicker efektu, jsou stanoveny v normé CSN EN 61000-3-3
ed. 3 pfipustné meze kratkodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Pst = 1,0 (vzorkovani po 10
minutdch) a dlouhodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Plt = 0,65 (vzorkovani po 2 hodindach).
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3. Problémy s kvalitou elektrické energie zptlisobené provozem elektrické
obloukové pece

Elektrické obloukové pece patii mezi velmi dlleZita zafizeni pfi zpracovani kovd. Jejich historie
sahd azZ na konec 19. stoleti, kdy Paul Héroult sestrojil prvni primyslové pouZitelnou elektrickou
obloukovou pec. Tyto pece jsou vyuZivany v metalurgii a diky jejich poufZiti se v této oblasti dosahlo
vyznamného pokroku.

Teoretické poznatky a praktické zkusenosti potfebné k Uspésné stavbé a k dobrému provozu
pece jsou velmi obsahlé. Kvili témto divodim se obcas stava, Ze obloukova pec nevyhovuje danému
Géelu. MUze se napfriklad stat, Ze sit do které je elektrickd obloukova pec zapojena nedosahuje takovych
parametru, aby zpétny vliv této pece neovliviioval ostatni provozy v siti.

3.1. Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je vyboj plynu, ktery vznika za normalnich nebo vyssich tlakd, jenz je schopny
samostatné existovat po urcitou dobu. Mezi charakteristické vlastnosti oblouku patfi:

e Vysoka proudova hustota katodové skvrny

e Vysoka teplota katodové skvrny nebo celé katody
e Malé ubytky napéti v katodové a anodové oblasti
e Malé napéti na elektrodach

e Vysoka teplota obloukového plazmatu

e Intenzivni vyzafovani svétla z oblouku

Podle druhu napajeni Ize oblouky rozdélit podle zplsobu napajeni na:

e Stfidavé oblouky
e Stejnosmérné oblouky

Nebo podle druhu pouzitych elektrod na:

e Obloukové pece s uhlikovymi elektrodami
e Obloukové pece s kovovymi elektrodami

Nebo podle tvaru vybojové drahy na:

e Oblouky volné hotici
e Oblouky stabilizované

Stabilizovany oblouk znamen3, Ze oblouk hofi jen ve vymezeném prostredi.
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Pribéh ubytku napéti na oblouku je znazornén na obr. ¢. 3.1. Na tomto obrazku si mGZzeme
vSimnout tfech rdznych oblasti. Jsou to: katodova oblast, ubytek na sloupci a anodova oblast. Velikost
anodového a katodového Ubytku napéti zavisi na materialu elektrod. VSechny oblasti jsou zavislé na
prochazejicim proudu obloukem a na prostredi, ve kterém oblouk hofi.

anodovy spad

ubytek na sloupci

katodovy spad

celkovy ubytek napéti na oblouku

vzdalenost elektrod

Obr. é. 3.1 Pribéh napéti na oblouku [3]

Vznik a vyvoj tepla je dlisledkem fyzikalnich déjl, probihajicich v ohrani¢eném plynném
prostredi, ktery je za normalnich podminek nevodivy. Toto prostredi stava vodivym aZ diky plsobeni
ionizacnich faktor(:

e Vysoka teplota
e Elektrické pole
e Radioaktivni zareni, rentgenové zareni, kratkovinné elektromagnetické zareni

loniozace plynu je fyzikalni proces, jehoz vysledkem je vznik novych nabojl z atom( a molekul
plynu. DalSim vyuZivanym déjem je rekombinace ¢astic. Vytvari se v plynu, ve kterém existuji ¢astice
s opacnym nabojem. Pfi rekombinaci se uvoliuje energie, ktera se mlize vyuzit.
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Charakteristiky rtznych typl vybojl jsou zndzornény na obr. 3.2. Na voltampérové
charakteristice mlZeme vidét klesajici napéti obloukového vyboje s rostoucim proudem.

A - Towsendiv vyboj

B - Koréna

C - Normalni doutnavy vyboj
D - Anomalni doutnavy vyboj
E - Jiskra

F - Obloukovy vyboj

]
,

-

napéti

C|DJE
A*BI F

T X
10 10 10 10" 10 1 100A —°
proud
Obr. ¢. 3.2 Pribéh napéti a proudu pFi riiznych vybojich [3]

3.1.1 Stejnosmérny elektricky oblouk

Stejnosmérny elektricky oblouk vznikne tak, Ze nechame protékat stejnosmérny proud pres
spojené elektrody. V misté spojeni elektrod dojde k jejich prehrati a k ndsledné ionizaci okolnich par. Pfi
nasledném oddaleni elektrod bude stejnosmérny elektricky oblouk protékat pres vzniklé vodivé
prostfedi. Stejnosmérny elektricky oblouk je zndzornén na obr. 3.3.

+

o———— 5000 K
09\— 6000 K
o~—— 4000 K

Obr. ¢. 3.3 Stejnosmérny elektricky oblouk [3]

44



3.1.2 Stridavy elektricky oblouk

Stridavy elektricky oblouk se vytvari obdobné jako oblouk stejnosmérny. Hlavni zménou jsou
periodické zmény polarity napéti a proudu. Pfi zméné polarity stejnosmérného proudu zacne v urcitém
okamZiku oblouk zhasinat. Pokud se udrzela anoda (v predchazejici pllperiodé katoda) Zhava, dojde
k opétovnému zapaleni oblouku i pfi malych hodnotach napéti. Z tohoto vyplivd, Ze pokud se na obou
elektrodach udrzi Zzhava mista, mizZe oblouk hotet v obou periodach i pfi napajeni stfidavym proudem a
vznika stridavy elektricky oblouk. Stfidavy elektricky oblouk je velmi nestabilni a proto se musi k jeho
stabilizaci vyuZzivat stabilizacni ¢len. Podminky pro horeni stfidavého elektrického oblouku jsou:

e Zzhavost obou elektrod
e pozméné polarity musi byt k dispozici napéti pro zapaleni oblouku

Pro stabilizaci hotfeni oblouku musime do obvodu zafadit vhodnou indukénost. Zafazenim
indukcnosti do obvodu se nam zhorsi Ucinik, a proto jeji velikost nesmi byt pfilis velka. Optimalni velikost
indukcnosti by méla byt takova, aby se hodnota pohybovala okolo coso = 0,85. Nejcastéji se voli
tlumivka na Zelezném jadre a ve vyjimecnych ptipadech bez jadra.

Na obr. 3.4 je znazornén priibéh napéti a proudu u oblouku v jehoZ obvodé je zapojen pouze
rezistor. Na obr. 3.4 jsou: U napéti zdroje (transformatoru), Uo napéti na oblouku, lo proud oblouku,
Uza zapalovaci napéti, Uzy zhaseci napéti oblouku. Zapalovaci napéti oblouku je o trochu vyssi nez napéti
zhaseci. Proud oblouku zpUsobuje prohnuty tvar napéti oblouku Uo. S rostoucim proudem oblouku
napéti oblouku klesa. Pribéh proudu oblouku ma tvar podobny sinusovce, ale na zacatku a na konci
kazdé pulperiody ma nulovou hodnotu.

o zh

Obr. ¢. 3.4 Stridavy elektricky oblouk s rezistorem [3]
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Pokud se do obvodu oblouku sériové zapoji indukénost (obr. 3.5), nastava fazovy posuv mezi
napétim a proudem, ale i prodlouZeni doby hofeni oblouku vlivem indukcnosti tlumivky. Pro docileni
trvalého horeni oblouku je nutné do obvodu zapojit takovou tlumivku, aby bylo docileno fazového
posuvu minimalné cosg = 0,85. Napéti na oblouku md obdélnikovy tvar, coz je charakteristické pro

oblouky s vysokymi proudy.

. UTR \
4
=3 U
T |O . \\ >
/ S
E; —t
|
.-
o !

Urg
Obr. ¢. 3.5 Stridavy elektricky oblouk s indukcnosti [3]

3.2 Elektrické obloukové pece

Elektrické obloukové pece rozdélujeme podle zplsobu hoteni oblouku na pece s pfimym

obloukem, nepfimym obloukem a se zakrytym obloukem.

3.2.1 Pece s primym obloukem

U peci s pfimym obloukem (obr. 3.6) hofi oblouk mezi elektrodou (vétSinou grafitovou) a
vsazkou. Proudovy obvod se uzavira pres taveninu. Tyto pece se také nazyvaji pece se zavislym
obloukem. Pfenos tepla do lazné je primy, coZ urychluje taveni. Tento typ peci se také vyznacuje delsi
Zivotnosti. Tento typ peci se vyuziva predevsim k vyrobé oceli a litiny.
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Obr. ¢. 3.6 Pec s primym obloukem [3]

3.2.2 Pece s vodivym dnem

Pece s vodivym dnem (obr. 3.7) patfi mezi starsi typy obloukovych peci. Byly konstruovany tak,
Ze sekundarni strana pecniho transformatoru byla zapojena do hvézdy s fazovym vyvodem jednotlivych
bod( hvézdy na elektrody. Pro zlepseni symetrie byl nulovy bod spojen se dnem nadoby. Mezi vyhody

téchto peci patti rovhomérnéjsi ohfev taveniny v celém jejim objemu. Tyto pece se jiz v dnesni dobé
nevyrabéji.

Obr. ¢. 3.7 Pec s vodivym dnem [3]
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3.2.3 Pece s nevodivym dnem

U peci s nevodivym dnem (obr. 3.8) je sekundarni vinuti pecniho transformatoru zapojeno do
trojuhelnika. Proud u tohoto druhu peci prochazi z elektrody pres strusku do taveniny a zpét pres
strusku obloukem do druhé elektrody. Proud tedy neprochazi dnem pece. Vétsina modernich
elektrickych obloukovych peci je tohoto typu.

Obr. ¢. 3.8 Pec s nevodivym dnem [3]

3.2.4 Pece s neprimym obloukem

U peci s nepfimym obloukem (obr. 3.9) hofi oblouk mezi dvéma elektrodami a teplo se do vsazky
dostdva vyhradné salanim (zafenim). Oblouk hofi mezi elektrodami nezavisle na vsazce. Mezi vyhody
téchto peci patfi jednoducha obsluha a mensi investi¢ni naklady. Pouzivaji se k taveni nezeleznych kovd,
Sedé litiny a k vyrobé ocelolitiny. Jejich velikost se pohybuje maximalné o objemu vsazky 3 tuny.
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Obr. ¢. 3.9 Pec s nepfimym obloukem [3]

3.2.5 Pece se zakrytym obloukem

U tohoto typu pece (obr. 3.10) hofi oblouk mezi vsazkou a elektrodami, které jsou ponorené do
roztavené strusky a obsypany zavazkou rud a pfimési. Oblouk tedy hofti zcela zakryty. DUsledkem
prichodu proudu mezi elektrodami, struskou a zavatkou vznika odporovy ohrev strusky a zavatky, a
proto se tyto pece také nékdy nazyvaji oblouk-odporové. Elektrody jsou svisle uloteny, a jsou bud' to
amorfni, nebo samospékavé. Byvaji vybaveny automatickou regulaci elektrod. Tyto pece pracuji
vétsSinou trvale bez prestavek. Hlavnim problémem peci se zakrytym obloukem jsou elektrické
privody, jelikot pracuji s malym napétim a velkym proudem. Systém privodu je fesen jako bifilarni.
Pece se pouZivaji jako redukéni k vyrobé surového Zeleza a feroslitin, kde je potfeba dosahovat
vysokych teplot.

Obr. ¢. 3.10 Pec se zakrytym obloukem [3]
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3.3 Silnoproudy elektricky obvod obloukové pece

Elektrické zatizeni obloukovych peci je velmi ndkladné a znacné ovliviiuje celkové poftizovaci
naklady. Podle funkce Ize elektrické zafizeni obloukové pece rozdélit na:

e silnoproudy elektricky obvod

¢ obvod automatické regulace pohybu elektrod

e méfici pfistroje, ochrany, blokovani a signalizace
e fidici pocitac

Elektrické zatizeni obloukové pece je znazornéno na obr. 3.11. NejdlleZitéjsi ¢ast tvori
silnoproudy obvod, ktery ma zasadni vliv na chod pece. Hlavnim ukolem silnoproudého obvodu je
dovést elektrickou energii do pracovniho prostoru pece a tam ji preménit na teplo. Nedilnou soucasti
elektrického obvodu pece je také automaticka regulace polohy elektrod.

Silnoproudy elektricky obvod pece tvofi:

* napdjeci sit

e pecni transformator
e kratka sit

e elektrody

1 pecni
transformator

2 kratka cesta

3 trubky s chladici
vodou

4 elektrody

5 uchyceni elektrod

6 odvod pecnich
plynti

7 vypust

8 poklop

9 pec

10 jedna ze dvou
kolébek
umoziujicich
naklanéni pece

11 podstavec pece

12 fidici stanovisté

Obr. ¢. 3.11 Elektrické zafizeni obloukovych peci [3]
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Na dalsim obrdzku €. 3.12 je znazornéno typické schéma zapojeni elektrické obloukové pece na
sit vysokého napéti kde:

Napajeci sit 22kV

Odpojovac

Vysokonapétovy vykonovy vypinac
Pecni transformator a tlumivky
Kratka sit

Elektrody obloukové pece

o v h wnN e

Vysokonapétovy vykonovy vypinac a odpojovac jsou elektricky ovladany pomoci fidiciho panelu
pecniho zafizeni. Mezi dalsi mozZnosti fidiciho panelu patfi nastavovani odbocek pecniho
transformatoru, kterymi se reguluje napéti a ndsledné i proud pece.

Samotné ovladani a regulace pece neni jednoduchou zaleZitosti a proto takovou pec mize
ovladat pouze povéreny pracovnik.

L1

1 L2
L3

2

3

4

5

B

Obr. & 3.12 Schéma pfipojeni obloukové pece na sit [3]
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3.3.1 Napdjeci sit obloukové pece

Vzhledem k vykonim elektrickych obloukovych peci patfi tato zafizeni mezi nejvétsi odbératele
elektrické energie. Pec ma na sit vysokého napéti nezadouci vliv, protoze ji zahlcuje proménlivymi
proudy. Rozsah téchto proud muize byt mezi nulou a nékolikanasobkem jmenovité hodnoty. Tyto
proménlivé proudy zplsobuji kolisani napéti na impedancich. Tyto vyvolavané poklesy napéti maji
negativni vliv na ostatni elektrické zarizeni pfipojené na téze siti, predevsim na vypocetni techniku.

Zkratovy vykon elektrickeé sité patfi mezi nejdllezitéjsi ukazatele pro posouzeni pfipojitelnosti
elektrické obloukové pece na sit vysokého napéti. Podle vypoctu zkratového vykonu lIze posoudit, zda se
vliv rusivych ac¢inkd pohybuje v pfijatelnych mezich.

Do napajeci sité elektrické obloukové pece patfi i odpojovac a vykonovy vypina¢. Odpojovac
slouzi k bezpecnému odpojeni pece od sité vysokého napéti v dobé, kdy pec neni vyuzivana.

Vysokonapétovy vypinac slouzi ke spinani a rozpinani silnoproudého obvodu béhem taveni, na
zacatku a konci taveni, nebo pti poruchovych stavech. Tento vypinac je velice namahan, protoze ¢asto
spind a vypina vysoké proudy pece. Ve vétsiné pripadl se provadi jako tlakovzdusny.

3.3.2 Pecni transformdtor

Pecni transformator je nejdulezitéjsi casti elektrického obvodu pece. Vykon pecniho
transformatoru urcuje kapacitu obloukové pece. Tyto transformatory jsou vétSinou trojfazové, olejové a
regulacni. U vétsich vykon( transformatoru se jesté navic k chlazeni oleje vyuZiva vodni chlazeni.
Charakteristika zatiZzeni pecnich transformatort je zna¢né odlisna od zatiZzeni béZnych transformatord,
kde je zatizeni trvalé a velmi malo se méni. Primarni vinuti pecnich transformatoru je zapojeno do
hvézdy nebo do trojuhelnika, prepinani je umoznéné zdvojnasobenim napétovych stupnd. Sekundarni
vinuti je zapojeno do otevieného trojuhelnika a vSechny zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na viko
transformatoru. Sekundarni vinuti nelze ménit, protoZe je napojeno pfimo na kratkou cestu. Vykony
pecnich transformator( jsou az 120MVA.

Ve spolecné nadobé s transformatorem se nachazi i tlumivka, ktera je zarfazena mezi pecnim
transformatorem a vysokonapétovym vykonovym vypinacem viz. obr. 3.13. Tlumivka neni zapojena po
celou dobu provozu pece, ale je pfipojena pouze pti zapojeni primarniho vynuti do hvézdy. Hlavnim
ukolem této tlumivky je omezeni zkratovych proud( pfi dotyku elektrod s taveninou. Hlavni nevyhodou
pouziti tlumivky je omezeni celkové Ucinnosti obloukové pece.

3.3.3 Kratka cesta

Kratka cesta je dlleZitou Casti elektrické obloukové pece, ktera spojuje sekundarni vyvody
pecniho transformatoru s elektrodami obloukové pece. Z konstrukéniho hlediska je kratka sit tvorena
paralelnim zapojenim nékolika vodicl a to z dlvodU vysokych proudi a z dlivodu omezeni skinefektu.
Kratka sit ma relativné vysokou indukénost a pro jeji snizeni se pouziva bifilarniho zapojeni, diky kterému
dojde ke zlepseni Uciniku celé obloukové pece.
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Kratkou cestu lze rozdélit na nékolik casti:

e Pasova ¢ast

* Ohebndlana

* Vodice ramen drzaku elektrod
e Drzak elektrod

¢ Elektrody a spojky

K dosaZeni nizkych ztrat a celkové dobré ucinnosti pece musi mit kratkd cesta tyto vlastnosti:

e Co nejkratsi délku, aby se sniZili elektrické ztraty vsech druh(
*  Nizka indukénost

e Nizky ohmicky odpor

e Nizkou vzajemnou indukcnost

¢ Dostate¢nou mechanickou pevnost

o

Obr. ¢. 3.14 Krdtkd cesta elektrické obloukové pece [3]
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Zpusoby zapojeni kratké cesty:

RlGzné zpUsoby zapojeni kratké cesty jsou vidét na obr. 3.15. Hlavni rozdil mezi témito
zapojenimi je to kde se skute¢né nachdzi spojeni vinuti do trojuhelnika.

Transformator Lana Elektrody

i

a)

w0
AP
|

b) d)
Obr. é. 3.15 Zpiisoby zapojeni kratké cesty [3]

a. Natomto obrazku je vinuti spojeno uvnitf nebo na viku transformdtoru
Na tomto obrazku je vidét bifilarni vinuti které je spojeno az na elektrodach.
Bifildrni privody jsou narocnéjsi na materidl a tedy i na cenu, ale zato maji mensi
reaktancni Gbytky. Toto zapojeni se pouziva u velkych vykonl obloukovych peci.
c. Viz.b.
PFi tomto zapojeni je vinuti spojeno az za ohebnymi lany. Pfi tomto zapojeni
prochazi sdruzeny proud pouze tfemi vodici.

Na obrazcich je také uvedena velikost proudu | prichazejici na elektrody. JelikoZ prochazi
pfi symetrickém stavu vinutim transformatoru proud I, pak na elektroddch v zapojeni a. a d.
pfichdzi proud sdruzeny. V zapojeni b. a c. pfichazi na elektrody proud stejny, jako je na vinuti
transformatoru.
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3.3.4 Elektrody obloukovych peci

Ulohou elektrod je privést elektrickou energii do pracovniho prostoru pece. Zptsob jakym se
k elektrodam pfivadi proud, ma velky vyznam, protoZe se v elektroddch a kontaktech ztraci az 10%
energie. Hlavnimi poZadavky, které jsou kladeny na elektrody jsou:

¢ Nizka tepelna vodivost

¢ Vysoka elektricka vodivost

¢ \ysoka mechanicka pevnost
¢ Vysoka teplota oxidace

e Maly obsah popela a siry

Elektrody jsou prostorové umistény do rovnostranného trojuhelniku. U obloukovych peci se

pouzivaji elektrody:

e Uhlikové
e Grafitové
e Samospékavé

Uhlikové elektrody

Tyto elektrody se vyrabéji z retortového uhli, smési antracitu, koksu, pryskyfice a
pfirodniho grafitu. Polotovar se pozdéji zbavi necistot a lisuje se na poZzadované prliiméry a
délky. Posléze se elektrody vypaluji pfi teploté az 1600 °C. Tyto elektrody se pouZzivaji pfi vyrobé
feroslitin a uhlikovych oceli.

Grafitové elektrody

Tyto elektrody jsou vyrabény stejné jako uhlikové, akorat se vypaluji az teplotou 2700 °C,
¢imz se uhlik preméni v grafit. Tyto elektrody jsou nejvice pouzivanymi, protoZze maji vétsi
dovolenou proudovou hustotu nez elektrody uhlikové.

Samospékavé elektrody

Tyto elektrody jsou slozeny z ocelového plasté, opatfeného dovnitt Zebry, které se
vyplnuji elektrovodnym polotovarem. Tyto elektrody maiji stejné sloZzeni jako uhlikové. Vyhodou
téchto elektrod je nizka cena, protozZe se vyrabéji pfimo na provozované peci.
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3.4 Priciny rusivych vlivii obloukovych peci na napajeci sit vysokého napéti

Energeticka soustava, ktera napdji zavody s provozem elektrickych obloukovych peci je ¢asto
vystavena rusivym ucinkdim nepravidelné kolisajiciho napéti. PGvod tohoto nepravidelného kolisani
napéti musime hledat v nepravidelné proménlivém proudovém zatiZzeni obloukové pece. Pfi tomto
proménlivém proudovém zatizeni vznikaji na impedancich sité poklesy napéti, jez vedou ke kolisani
napéti a ke zpétnému vlivu elektrickych obloukovych peci na energetickou soustavu. Kolisani napéti jsou
v podstaté vyvolany dvéma typy proudovych impulsa.

3.4.1 Prvni typ zmén proudového zatizeni

Tento prvni typ proudovych zatiZzeni vznika s ¢etnosti 0,5krat aZ jednou za sekundu a to
predevsim v prvnich 30ti minutach tavby. Zkratovy proud pfi zapaleni oblouku mezi elektrodou a
vsazkou je tak velky, jako ustaleny stfedni proud pece. Pokud je vsazka studend, neustale se tento
zkratovy stav opakuje. Mezi dalsi pric¢iny vzniku pratoku zkratového proudu patfi napfiklad stav, kdy se
elektroda dotkne vsazky, cozZ se stdva napfiklad pfi sesednuti vsazky.

3.4.2 Druhy typ zmén proudového zatizeni

Tento typ zmén se vyskytuje 2 az 20krat za sekundu. Intenzita proudu ptri tomto déji kolisa mezi
115 az +50 % své jmenovité hodnoty. Tyto zmény proudu ziejmé souvisi s kolisani napéti v primarnich
obvodech obloukové pece. Zmény proudu tohoto druhu leZi u pasma necitlivosti automatické regulace
posuvu elektrod, takZe jsou pfi tradi¢nim vybaveni automatické regulace elektrické obloukové pece
nepostizZitelné.

3.4.3 Priciny vzniku druhého typu rusivych zmén

Soubor rusivych ucink( nepravidelné kolisajiciho napéti, které ma svoji podstatu zejména
v proudovych zménach druhého typu, nazyvame ,flicker efektem®. Na zakladé vyzkumu kolisani napéti v
napajeci siti vn elektrickych obloukovych peci je mozno fici, Ze rusivy ucinek kmitani napéti
pozorovatelny pti odchylkach 0,5 % jmenovité hodnoty napéti a ¢etnosti vyskytu 6 — 8 kmitl za sekundu.
Tento rusivy ucinek zplUsobuje blikani svétla Zarovkovych svitidel, nepfiznivé ovliviiuje rentgenova
zafizeni, televizi a pocitace napdjené z téZe soustavy.
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Prvni pfi¢ina vzniku kolisani

Tato pficina kolisani napéti vychazi z teorie oblouku. Intenzita proudu elektrického
oblouku se méni od jedné pllviny ke druhé vlivem rozdilné ionizace zény elektrického oblouku,
aniz by se ménila samotnd délka oblouku.

Rozdilna ionizace zdny elektrického oblouku je zplisobena nehomogenitou vsazky, ktera
zrovna v danou chvili je tavena obloukem. Vlivem vysokych teplot je kus vsazky pod elektrodou
taven a méni se z pevného skupenstvi v kapalné a ¢astecné se i vyparuje. Tyto vypary vlivem
vysoké teploty ionizuji a podileji se tak na zvySeni koncentrace nosi¢l naboje v elektrickém
oblouku, ktery nyni mlze prenést vyssi proud. Tato pricina vzniku kolisani napéti se projevuje
predevsim na zacdtku tavby a postupem casu se stoupajici teplotou taveniny jeji vliv klesa.

wvrve

Druha pficina vzniku kolisani

Tato pficiny vzniku kolisani vznika, kdyz elektricky oblouk preskakuje z jednoho kusu
vsazky na druhy. Toto se déje priblizné v péti az dvaceti periodach coZ odpovida zhruba 0,1 az
0,4 krat za sekundu. Pfeskoceni elektrického oblouku se uskutecni tehdy, kdyz $picka nebo hrana
kusu vsazky se pod vlivem vysoké teploty elektrického oblouku zaobli a oblouk preskodi na jinou
Spicku. Timto se méni délka oblouku a tedy i proud oblouku.

vrsve

Treti pfic¢ina vzniku kolisani

Treti pri¢inou je smyckovy pohyb oblouku, pfi kterém se oblouk prodluzuje. Timto
prodluZovanim a zkracovanim oblouku se méni amplituda proudu oblouku. Vychyleni oblouku je
dlsledkem zesileného magnetického pole sousedni faze. Toto zesileni magnetického pole je
dlsledkem rozdilného proudu fazi. Kazda elektroda pracuje samostatné podle okolnosti
vyskytujicich se v bezprostfednim okoli hofeni jejiho oblouku. Hodnota proudu muZe pfi pocatku
natavovani dosahnout az zkratové hodnoty proudu, zatimco sousedni elektroda pracuje se
stfedni hodnotou proudu. Tento provozni stav trva tak dlouho, aZ kus pUsobici zkrat na
elektrodé je opalen, nebo az regulace elektrodu zvedne.

Vsechny tfi popsané vlivy kolisani proudu se libovolné prekryvaji (superponuiji) a vedou k
takovému kolisani proudu, které co do velikosti amplitudy a ¢etnosti nelze presné definovat.
Vsechny popsané vlivy se nejsilnéji projevuji v poc¢atku natavovani a jsou tim slabsi, ¢im je vsazka
vice natavena.

Elektricka obloukova pec patfi mezi velké generatory harmonickych do napdjeci sité.
Jedna se predevsim o 3. a 5. harmonickou. Celkové elektrické obloukové pece zatézZuji napajeci
sité hlavné nepravidelné proménlivym kolisanim napéti, velkou proudovou nesymetrii a
Spatnym Ucinikem (zhruba cos@=0,7).

57



3.5 Moznosti sniZeni rusivych acinkiu elektrickych obloukovych peci na napajeci sit

3.5.1 Omezeni zkratovych a velkych proudii

Omezeni zkratovych a velkych proudu se provadi pomoci zapojeni tlumivky do série s pecnim
transformatorem. Timto zapojenim se snazime omezit proudové Spicky, protoze pravé pti téchto
proudovych spi¢kach dochazi k nejvyssim tbytkim napéti. Toto zapojeni prispiva také ke stabilizaci
oblouku. K témto zkratovym a velkym prouddm dochazi pfedevsim pfi natavovani vsazky. Po nataveni
vsazky se predradnad tlumivka z obvodu vyradi. Zaroven je nutné provést tuto tlumivku nékolika
stupnovou.

3.5.2 Zvétseni zkratového vykonu v misté pripojeni

Zkratovy vykon ma zdsadni vliv na velikost kolisani napéti v siti. PoZzadovany zkratovy vykon sité
Ize odvodit od vykonu pecniho transformatoru. ZvySeni zkratového vykonu v misté pfipojeni se provadi:

e Zesileni sité se provadi napfiklad zdvojenim privodu, zvétseni transformatord a podobnymi
Upravami. Tato feSeni jsou nakladna a vétsinou je nutno celou sit rekonstruovat.

e Pfipojenim synchronniho kompenzatoru do vhodného mista sité

e Sériovou kompenzaci

e Paralelni kompenzaci

3.5.3 Neprimd kompenzace

Timto zplsobem udrZzujeme odbér jalové energie konstantni pfi maximalni hodnoté. V tomto
pfipadé omezime kolisani napéti, ale ucinik je trvale velmi Spatny (obr. 3.16). Pro nepfimou kompenzaci
se nabizi moZnost vyuZit fizeny staticky usmérnovac jako spotiebi¢ proménného induktivniho vykonu
(viz. obr. 3.17). Funkce spociva v tom, Ze soucet spotfeby pece a usmérriovace je konstantni a tento je
kompenzovan statickym kondenzatorem. Nevyhodou tohoto feseni je produkce vyssich harmonickych.
Dale je tfeba poznamenat, Ze i tato koncepce kompenzuje pouze souslednou slozku.
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Obr. ¢. 3.16 Schéma zapojeni nepfimé kompenzace [3]

I I I
/

R T
1

EOP

)

Obr. ¢. 3.17 Schéma kompenzacniho zafizeni s fizenym statickym usmériiovacem [3]

Jako dalsi moznost se jevi pouziti jedné tlumivky fizené tyristory pro kazdou fazi, jejichZ proud
zakladni harmonické je ménén antiparalelné zapojenymi tyristory (viz. obr. 3.18). | toto zapojeni je vsak
zdrojem vyssich harmonickych.

EOP

9 <

Obr. ¢. 3.18 Schéma kompenzacniho zafizeni s Fizenym statickym usmérnovacem [3]
3.5.4 Primd kompenzace

Pfimou kompenzaci je moZno ménit vyrobu induktivni energie v kompenzatoru v synchronizmu
se spotifebou elektrické obloukové pece. Pfipojeni pevné kondenzatorové baterie neni pfilis vhodné
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feSeni, protoZe takto zapojend kondenzatorova baterie nedokazZe reagovat na potfeby proménlivého
induktivniho proudu pece. Pevnou kompenzaci Ize tedy vyuZit predevsim pri kompenzaci proudu na
prazdno pecniho transformatoru, pfipadné ke kompenzaci tvz. stalé slozky spotfeby Q.. Vhodnéjsim
zpUsobem kompenzace je poufiti vice stupriovitého spinani kompenzacni baterie pomoci tyristoru. Ke
spindni je pouZito antiparalelni zapojeni dvou tyristor(. Diky pouZiti tyristorovych spinacu je spinani
kompenzacnich stupnt velice rychlé. Tyto tyristorové spinace neobsahuji Zadné pohyblivé ¢asti, a proto
dosahuji dlouhé Zivotnosti. Kompenzacni zafizeni je mozZno realizovat jako symetrické nebo i pro
kompenzaci nesoumérného zatiZzeni. Doba reakce na zmény induktivniho proudu a sepnuti tyristorového
spinace se pohybuje okolo 30ms.

3.5.5 Serio-paralelni kompenzace elektrické obloukové pece

Sériova kompenzace fesi zejména zvyseni a stabilizaci napéti v siti, zatimco paralelni kompenzaci
dosahneme zlepseni Uciniku omezenim zdanlivého proudu o pfislusnou slozku jalového proudu,
dodaného kondenzatorovou baterii pfimo v misté spotfeby. Na obr. 3.19 je nakreslen vektorovy diagram
napéti a proudu elektrické obloukové pece.

Cérkované je vynesen vektor napéti X../, tedy velikost napéti, které by bylo nutno
vykompenzovat sériové zafazenym kondenzatorem, aby byla spInéna podminka AU= 0.

N

Obr. ¢. 3.19 Vektorovy diagram napéti a proudu pri provozu elektrické obloukové pece [3]
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Jestlize zatadime do obvodu v horni ¢asti paralelni kondenzator C;, kompenzujici spotiebu jalové
energie tlumivky Xz, pak vektorovy diagram napéti a proudd se zméni nasledovné (viz. obr. 3.20).

X X, Xq X, R:

X, = o
Obr. ¢. 3.20 Vektorovy diagram serio-paralelni kompenzace pfi provozu elektrické obloukové pece [3]

Zdanlivy proud /> zmensi svoji hodnu na /; a rovnéz uhel ¢, se zmensi na na ¢@,. Vektorovy
diagram Ubytk( napéti, odpovidajici cinnému odporu pecni obvodu a jeho reaktanci, je znazornén plnou
¢arou dochazi tedy proti pdvodnimu stavu k zmenseni obou sloZzek Ubytk( napéti.

JestliZze teoreticky vykompenzujeme ucinik pece az na cosp=0, pak pfi nulovém uhlu bude vektor
reaktancniho Ubytku napéti kolmy k vektoru napéti U,. Obé slozky reaktancniho napéti i ¢cinného ubytku
napéti AU budou mit v tomto pfipadé nejmensi hodnotu. Pfesto vSak vektor X../;”" neprotina kruznici
oznacujici geometrické misto bod( o napéti U, a tedy konverguje k nekonecnu.

X, * 12” - © (2.56)

V ptipadé, kdy ¢, '=0, neni mozno splnit podminku AU=0. Lze tedy konstatovat, Ze ¢inna slozka
Ubytku napéti podstatné ovliviiuje svoji hodnotou velikost kompenzaéniho vykonu sériového
kondenzatoru stejné tak, jako Uhel ¢, mezi proudem a napétim pecniho obvodu. MiZeme tedy
napomahat celkovému efektu sériové kompenzace napéti paralelni kompenzaci Uciniku jen za toho
predpokladu, Ze ¢inna slozka ubytku napéti je mnohem mensi nez slozka reaktancéniho Ubytku napéti.
Potom staci vykompenzovat reaktanéni Ubytek napéti podle zvoleného stupné kompenzace a maly Cinny
Ubytek napéti ponechame nevykompenzovan.
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Pti velmi malém cinném Ubytku napéti kompenzované sité s elektrickymi obloukovymi pecemi je
soucasna paralelni kompenzace uciniku velmi vyhodna a poskytuje znacné velké nakladd na
kompenzacni vykon sériovych kondenzator(.

v .

Zavérem lze tedy fici, Ze sériova kompenzace je tim Uc¢innéjsi, ¢im je vétsi uhel mezi vektory
napéti a proudu, tedy horsi Ucinik.
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4. Navrh mozZného i‘eSeni pro zlepseni kvality elektrické sité v siti elektrické
obloukové pece firmy Metalurgie s.r.o.

4.1. Naméiené priubéhy ve ,Slévarné TS2“ v podniku Metalurgie s.r.o. Chrudim

Poprvé se méreni odehrdlo dne 15.5.2014 v rozvodné TS 20 na strané VN pres proudovy
transformator s prevodem 1200/5A a pres napétovy transformator 6000/100V. Méfeni probihalo pfi 2
tavbach obloukové pece s vykonem 3MVA. Cilem méreni bylo zjisténi Urovné flickeru na strané VN a
nasledny navrh opatfeni pro snizeni urovné flicker efektu a pro udrzeni neutralniho uciniku obloukové
pece.

Vykon pecniho transformatoru je 3 MVA a tonaz pece je 5 tun/vsazka. Cely tavici cyklus trva
okolo 90 minut.

Z provedenych méreni vypliva Ze dochazi k nékolikanasobnému prekroceni Urovné flicker efektu
jak na strané NN tak i na strané VN. Toto ma zdsadni vliv na ostatni odbératel v misté ptipojeni. Z téchto
dlvodu je provoz obloukové pece omezen pouze na odpoledni hodiny, tak aby ostatni odbératelé byli co
nejméné omezovani.

Pro zlepsSeni urovné flicker efektu je nutné zvétsit zkratovy vykon sité. Nejlépe by toho bylo
mozné dosahnout celkovou rekonstrukci napajeci sité od predavaciho mista energetiky az po
obloukovou pec. Tato rekonstrukce by vyZzadovala vyménu transformator( za transformatory s vy3sim
vykonem a tedy i s vy$sim zkratovym vykonem a dale vyménu vsech silovych obvodu sité, jako jsou
pfivodni kabely, pfipojnice, apod. . Nasledné by musela probéhnout instalace kvalitné navrzené
kompenzace, ktera by vyrazné pfispéla ke zvyseni zkratového vykonu sité a také by kompenzovala jalovy
vykon obloukové pece a predeslo by se tim nedodrzovani uciniku ve stanovenych mezich. Toto reseni
bylo projednano se zastupci Metalurgie, ale z dGvodu vysoké financ¢ni naro¢nosti a nutnosti odstavky
provozu na delsi dobu bylo toto feSeni zavrhnuto. Jako jediné mozné feSeni se jevi instalace nové
paralelni kompenzace na strané NN a pokud by to bylo nutné tak i na strané VN. Umisténi kompenzace
na sekundarni stranu pecnich transformator( je z divodu mozného prepinani odbocek a znacného
obsahu vyssich harmonickych problematické. Jako moZné misto pfipojeni NN kompenzace se nabizeji
dva transformatory T201 a T202, na jejichZ sekundarni stranu by se pfipojila NN kompenzace a tyto
transformatory by pracovali v paralelnim provozu.

Z dlivodu rychlych zmén proudi obloukové pece je nutné poufZit ke spinani kompenzacnich
kondenzator( tyristorové spinace. Tyristorovy spinac je kombinaci dvou antiparalelné zapojenych
tyristorq.

Méfeni ¢.1

Méreni €.1 probihalo od 11:27 do 13:16. Na tomto méreni je vidét ¢ast prvni tavby
(natavovani), pficemz nabéh obloukové pece trval od 11:33 do 12:07, pak nasledoval vypadek.
V Case 12:55 doslo k opétovnému nabéhu obloukové pece aZ po ustdlené taveni v ¢ase 13:16.
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Na nasledujicich dvou grafech jsou zachyceny vlivy provozu obloukové pece na Uroven
flicker efektu (na strané VN). Proudy jsou znazornény svétle a nalezi jim leva stupnice, flicker
efekty jsou tmavé a patfi jim prava stupnice.

Méfeni ¢.2

Toto méfeni zacalo v ¢ase 13:20 pfi ustaleném taveni 1. tavby. V 16:00 zacalo natavovani
2. tavby. V 16:30 doslo k preruseni 2. tavby z diivodu zavady.
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Obr. é. 4.1 Pribéh proudu a urovné flickeru P.: na strané VN pFi méfeni é.1

17,49

1,00 16,24

080 14,99
0,600 4l - PRl L L - R - 374
o40(H == L -l 250
|
|
020 ————1-r112s
|
|
|
i
0,00 — 0,00
1552014 3:38:56 (h:min:s) 1552014
13:20:00.000 43 min/Div 16:58:56.000

Obr. ¢. 4.2 Pribéh proudu a urovné flickeru P.: na strané VN pFi méfeni ¢.2
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Z téchto dvou grafi mlzeme vidét, Ze pfi provozu obloukové pece presahuje Urover
kratkodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Ps: hodnoty na strané VN 2,1 — 7,6 krat (na
strané NN dokonce 1,4 — 13,7 krat). Povolend mez je stanovena normou CSN EN 61000-3-3 ed.3
na hodnotu Py = 1 (vzorkovani po deseti minutach)

Na dalsim grafu je vidét kolisani napéti na strané VN pfi méreni ¢.1. Pfi provozu
elektrické obloukové pece kolisa napéti mezi 5,8 — 6,6 kV. K nejvétsimu kolisani napéti dochazi
pfi natavovani vsazky.

15.5.2014 1:48:08 (h:min:s) 155.2014
11:27:58.000 21 min/Div 13:16:06.000

Obr. ¢. 4.3 Kolisani napéti na VN strané pfi méreni ¢.1

Na nasledujicim grafu jsou vidét &inné vykony jednotlivych fazi. Cerna znazorfiuje fazi L1,
Sedd fazy L2 a modra fazy L3.
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Obr. ¢. 4.4 Prabéhy cinnych vykoni jednotlivych fazi
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Na dalsim grafu jsou zobrazeny pribéhy jalovych induktivnich vykonU. Barevné

znazornéni jednotlivych fazi odpovida predeslému grafu.
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Obr. ¢. 4.5 Pribéhy jalovych induktivnich vykonii jednotlivych fazi.
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inik se pfi méfreni ¢.1 pohyboval v hodnotach znazornénych na nasledujicim grafu.
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Obr. ¢. 4.6 Priibéh uciniku cose pFi méreni ¢.1
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Obr. é. 4.7 Celkovad hodnota napétovych harmonickych na strané VN (zdkladni harmonickd 50Hz je
100%)
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Obr. ¢. 4.8 Celkova hodnota proudovych harmonickych na strané VN (zakladni harmonickd 50Hz je
100%)
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Po prvnim méreni se uskutecnilo dodatecné méreni na NN strané u vypinace kompenzace.
Natavovani probihalo od 15:28 do 16:00. Méfeni bylo uréeno hlavné k zméreni harmonickych na strané
NN, které se pfi prvnim méreni nezaznamendvaly.

Z vyse uvedenych grafl je vidét, Ze jalovy vykon se skokové méni v fadech jednotek sekund, a
proto neni mozné poufiti klasicky spinanych kompenzacnich stupn pomoci stykacd, ale musime pouZit
bezkontaktni tyristorové spinace. Pfi pouZiti téchto tyristorovych spinacl a regulatoru jalového vykonu
s rychlou regulaci je mozné provadét regulaci kazdych 20 - 30ms. 20ms (délka jedné periody) potiebuje
regulator k méfeni a vyhodnoceni namérenych hodnot a dalSich 10ms potiebuje tyristorovy spinac
k sepnuti kondenzatoru pti minimalnim rozdilu napéti sité a napéti kondenzatoru. Klasické vzduchové
stykace dokazi spinat 5 — 6 krat za sekundu, ale samotné kondenzatory jsou konstruovany s dobou
vybijeni 1 minuta. P¥i pouZiti klasickych vzduchovych stykacl by takovato kompenzace nedokazala
dostatecné rychle reagovat na zmény v siti a dochazelo by k nedokompenzovani a nebo
k prekompenzovani sité.

Dale je nutné, aby pouZité kondenzatory byli v sérii zapojeny s predradnymi hradicimi
tlumivkami. Tyto tlumivky jsou konstruovany tak, aby tvofili s kondenzatory sériovy rezonancni RLC
obvod, jehoZ rezonancni frekvence je zvolena dle frekvence dominantni harmonické (v nasem ptipadé je
to 5. harmonicka — 250Hz). Rezonanc¢ni frekvence je zvolena pod Urovni dominantni harmonické,

v naSem pripadé je standardné vyrdbéna rada s rezonancni frekvenci 189Hz (Cinitel zatlumeni 7%).
Zatlumeni kompenzacénich kondenzator( zarucuje, Zze kondenzatory nebudou pfi provozu napétové a
proudové namahany vyssimi harmonickymi. Je taky nutné dodrZet to, aby rezonancni frekvence nebyla
stejna, nebo pfilis blizko frekvenci signalu HDO. Pokud by se tak stalo dochdazelo by k proudovému
pretéZovani kompenzace a k odsavani signalu HDO ze sité, a to by mohlo mit za nasledek nefunkénost
nékterych zafizeni, ktera tento signal vyuzivaji.

Z provedenych méreni vypliva Ze dochazi k nékolikanasobnému prekroceni Urovné flicker efektu
jak na strané NN tak i na strané VN. Toto ma zasadni vliv na ostatni odbératel v misté pfipojeni. Z téchto
dlivodu je provoz obloukové pece omezen pouze na odpoledni hodiny, tak aby ostatni odbératelé byli co
nejméné omezovani.

Pro zlepseni Urovné flicker efektu je nutné zvétsit zkratovy vykon sité. Nejlépe by toho bylo
mozné dosahnout celkovou rekonstrukci napajeci sité od predavaciho mista energetiky az po
obloukovou pec. Tato rekonstrukce by vyZzadovala vyménu transformator( za transformatory s vyssim
vykonem a tedy i s vy$sim zkratovym vykonem a dale vyménu vSech silovych obvodu sité, jako jsou
pfivodni kabely, pfipojnice, apod. . Nasledné by musela probéhnout instalace kvalitné navrzené
kompenzace, ktera by vyrazné prispéla ke zvyseni zkratového vykonu sité a také by kompenzovala jalovy
vykon obloukové pece a predeslo by se tim nedodrzovani Uciniku ve stanovenych mezich. Toto fesSeni
bylo projednano se zastupci Metalurgie, ale z dGvodu vysoké financ¢ni naroc¢nosti a nutnosti odstavky
provozu na del$i dobu bylo toto feSeni zavrhnuto. Jako jediné mozné feSeni se jevi instalace nové
paralelni kompenzace na strané NN a pokud by to bylo nutné tak i na strané VN. Umisténi kompenzace
na sekundarni stranu pecniho transformatoru je z dlivodu moZného prepinani odbocek a znacného
obsahu vyssich harmonickych problematické. Jako moZné misto pfipojeni NN kompenzace se nabizeji
dva transformatory T201 a T202, na jejichZ sekundarni stranu by se pfipojila NN kompenzace a tyto
transformatory by pracovali v paralelnim provozu.
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Z dlivodu rychlych zmén proudi obloukové pece je nutné pouZzit ke spinani kompenzacnich
kondenzator( tyristorové spinace. Tyristorovy spinac je kombinaci dvou antiparalelné zapojenych
tyristorq.

4.2 Navrh kompenzacniho zarizeni pro elektrickou obloukovou pec ve slévarné Metalurgie
s.1.0. Chrudim

Na zakladé vysSe uvedenych skutecnosti jsem navrhnul pro snizeni hodnoty flicker efektu a pro
kompenzaci uciniku v siti obloukové pece dva hrazené kompenzacni rozvadéce s rychlym spinanim
kompenzacnich stupnd. Tyto kompenzacéni rozvadéce budou pfipojeny na sekundarni strané
transformator(i T201 a T202. Jedn4 se dva identické kompenzacni rozvadéce, k jejichz fizeni bude slouzit
jeden reguldtor, ktery bude paralelné spinat stejné stupné v obou kompenzacich.

PFi méreni ¢.1 a .2 byla stéle v provozu jesté stavajici kompenzace. Celkovy kompenzacni vykon
tak byl odvozen z namérenych hodnot a z velikosti stavajici kompenzace. Stavajici kompenzace, ale byla
fizena regulatorem QERP, ktery dostava hodnoty jalového vykonu z elektroméru pomoci impulsnich
vystupd, a tak neni schopen reagovat na ndhlé zmény jalového vykonu pece. U¢inik je proto touto
kompenzaci regulovan zcela minimalné a to hlavné v dobé natavovani vsazky. Navic diky pomalé regulaci
tohoto regulatoru nedochazi témér k zadnému potlaceni flickeru a navic tato kompenzace pozdé odpina
kompenzacni stupné a tak tato kompenzace muze pfekompenzovavat (dojde k dodavce kapacitniho
jalového vykonu do sité).

V nasledujici tabulce €. 4.3 jsou uvedeny parametry navrhovaného kompenzacniho rozvadéce.
Celkové se jedna tedy o dvé stejné kompenzace s jednim reguldtorem. Prvni kompenzace se pfipoji na
stavajici pfipojnice po soucasné kompenzaci na transformatoru T201 a druha se pfipoji stejné akorat na
transformator T202. Zapojeni stavajici kompenzace je vidét na obrazku ¢. 4.13.

Jako prvni kompenzacni stupen byl zvolen kondenzator s kompenza¢nim vykonem 25kVAr. Nizsi
hodnota jalového vykonu prvniho kompenzacéniho stupné uz by byla zbytec¢na, a regulator by tak mensi
stupen pfilis ¢asto spinal bez vétsiho vlivu na celkovy ucinik a na uroven flicker efektu.

Kompenzace je v hrazeném provedeni, a to z divodu vyssich harmonickych v siti a z dGvodu
omezeni strmosti narlstu proudu pti spinani kondenzatord tyristory. Pokud by strmost nar(istu proudu
di/dt byla vétsi, nez dovoluje vyrobce tyristor(i, mohlo by dojit k destrukci polovodi¢ové vrstvy tyristoru.
Dale musime pro jisténi tyristord pouzit specidlni pojistky s charakteristikou gR nebo aR, které nam
zarucuiji, Ze pfi zkratu vybavi pojistky drive, nez dojde k poskozeni tyristoru.

Z grafu €. 4.11 a 4.12 je vidét, Ze dominantni harmonickou je 5-ta (250Hz) a proto byla
rezonancni frekvence seriového zapojeni tlumivky a kondenzatoru zvolena na hodnotu 189Hz (Cinitel
zatlumeni p=7%).

V priloze ¢.1 a ¢.2 je vidét schéma kompenzacniho rozvadéce a jeho model.
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Obr. é. 4.11 Jednotlivé napétové harmonické (zdkladni harmonickéd 50Hz je 100%)
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Obr. ¢. 4.12 Jednotlivé proudové harmonické (zakladni harmonickd 50Hz je 100%)
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Tab. ¢. 4.1 Parametry kompenzacniho rozvddéce

RYCHLY HRAZENY KOMPENZA €Ni ROZVADEC NN

Typ QRFR 77512 C2 CLJ
Napét'ova soustava - | 3/PEN 400/230 V AC, 50 Hz, TN-C
Jmenovity kompenza ¢€ni vykon kvar | 688,71

Jmenovity instalovany vykon kvar | 775,00

Jmenovity proud A 994

Zatlumeni Hz |189

Cinitel zatlumeni p % |7

Nejmensi stupe n kvar |25

Pocet stup Aa - |12

Razeni (vahy) stup nh - 1:2:2:2:2:2:2:2:4:4:4:4
Pocéet moznosti regulace - 132

Situovani p Fivodu

Pomaoci stavajicich pfipojnic shora

Provedeni p Fivodu

pFipraveno pro pFipojeni na pfipojnice

Hlavni prvek p fivodu

Vykonovy jisti¢ 1600A

Poget poli - |5

Zkratova odolnost kA |65

Spinani kompenza ¢énich stup i - | Tyristorové moduly CTU

Regulace (regulator) - FCR12TRX-12

Kondenzatory ) ZE_Z SILKO, 440V , 50Hz, 3f, pfetlakovy odpojovag, vybijeci
rezistory

Tlumivky - | ZEZ Cuk, 400/440/189, 50Hz, 3f, tepelna poj.

Vétrani - |nucené

Kryti - | IP40/00

Teplota prost Fedi _ | vnitfni provedeni 5°C / max. 40 °C, nejvyssi stfedni hodnota
za 24 hod. max. 35 °C

Lo vnitfni provedeni - tfida vlivu dle CSN 33 2000-5-51-

Vnéjsi vlivy - i
prostory normalni

Proudovy obvod regulatoru - |x/5Anebo x/1 A, max. spotfeba 1 VA

Provedeni sk Finé - | oceloplechova

. VI 4000x2100x600
Rozmeéry zafizeni-Sxv x h mm
Hmotnost kg |1660
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5. Prinos kompenzacniho rozvadéce pro zlepsSeni kvality sité elektrické
obloukové pece

Pfinos kompenzaéniho rozvadéce na zlepseni Urovné flickeru a zlepseni hodnoty Uciniku nebylo
mozZné na misté ovéfrit, protoze nedoslo k realizaci z finan¢nich ddvodd. Proto bude pfinos
kompenzacniho rozvadéce simulovdn na matematickém modelu elektrické obloukové pece.

5.1 Matematicky model obloukové pece

Matematicky model obloukové pece [10] se skldda z modelu sité a modelu samostatné pec. Pro
ucely ovéreni funkénosti kompenzace jsem vyuZil stavajici model, u kterého jsem upravil parametry
prvkl v obvodu tak, aby priblizné odpovidaly chovani realné obloukové pece pti natavovani vsazky a pfi
ustalené tavbé. Schéma matematického modelu je v pfiloze. Vysledna rovnice 2.57 popisujici vodivost
oblouku a tak i jeho chovani vznikla spojenim Cassiho modelu pro velké proudy a Mayerova modelu pro
malé proudy oblouku.

i2 i2
. 2N, (2
G = Gpin L<1—e( ’5>>+‘—e( ’5>—9E (2.57)

+
(A+B1)? P, dt

0 =0+ Hle(_%) (2.58)

G..........vodivost oblouku

Gnmin....minimalni vodivost prostfedi mezi elektrodami ve stavu kdy nehofi oblouk
Verreen napéti oblouku

[ proud oblouku

A.......konstanta oblouku

B....... konstanta oblouku

R délka oblouku

Po.....ztratovy vykon oblouku

B.......Casova deionizac¢ni konstanta

Bo.....minimalni deioniza¢ni konstanta

0;.....proménliva deioniza¢ni konstanta
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Matematicky model se snazi vérné napodobit chovani obloukové pece pfi natavovani, kdy se
velice Casto a vyrazné méni délka oblouku a déle pro ustalenou tavbu, kdy se uzZ je délka oblouku
pomérné konstantni. Bohuzel jsem nemél mozZnost méfit pfimo na sekundarni strané pecniho
transformatoru a tak nedokazi Uplné presné porovnat pribéhy rediné pece a matematického modelu,
ale snazil jsem se, aby byly parametry co nejvice podobné, tak aby bylo mozné alespon ¢astecné
objektivné posoudit pfinos kompenzace na zménu urovné flicker efektu.

5.2 Zhodnoceni vlivu kompenzac¢niho rozvadéce na uroven flicker efektu a uciniku sité

Dle ocekavani se flicker efekt pece na strané VN (6kV) s pouZitim kompenzace snizil. Hodnoty
vzeslé z matematického modelu nejsou Uplné stejné, jako ty které bychom ziskali z redlného méreni na
peci. Toto je zplsobeno predevsim neznalosti redlnych parametrd obloukové pece, které se ziejmé lisi
od parametr( pece v matematickém modelu. Simulace pouziti kompenzacniho zafizeni s rychlym
spinanim kompenzacnich stupnd predevsim dokazala, Ze kompenzacni zafizeni ma pozitivni vliv na
uroven flicker efektu v siti s elektrickou obloukovou peci. Dale dle o¢ekdvani doslo k vyraznému zlepseni
uciniku sité. Simulace probéhla pfi dvou stavech obloukové pece, a to pfi natavovani vsazky a pri
ustalené tavbé. Vysledné hodnoty Psr (short time flicker effect) pro oba stavy pece s kompenzaci a bez
kompenzace jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 4.4.

Tab. ¢. 4.2 Vysledné hodnoty

Natavovani vsazky
Bez kompenzace S kompenzaci
Fsr 55 VN 6kV 5,3 4,4
FSTSZIY\)/ N 0,41 0,37
PF 0,55 -1 0,75-1
Ustalena tavba
Bez kompenzace S kompenzaci
Fst 55 VN 6kV 0,65 0,6
FSTSZQ/\Y N 0,13 0,13
PF 0,6-1 0,75-1

Z vyslednych hodnot je vidét, Ze ptiznivy vliv kompenzacniho rozvadéce na uroven flicker efektu
v siti se projevuje predevsim pri natavovani vsazky, kdy se ¢asto méni délka oblouku a nasledné proud
obloukovou peci. Pfi téchto zménach umozriuje kompenzace s rychlym spinanim kompenzacnich stupnd
skoro okamZité reagovat na zménu velikosti jalového vykonu pece a jeho vykompenzovanim tak snizit
Ubytky napéti a uroven flicker efektu. Kromé snizeni Urovné flicker efektu dojde také k zlepseni Gciniku
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sité, a tak se provozovatel vyhne pokutam ze strany dodavatele elektrické energie za nedodrzZeni Gciniku
v rozmezi 0,95 az 1 (induktivni charakter odbéru). V redlné siti pro kterou byla kompenzace navrhnuta se
nachazi dalsi odbéry ¢inného a jalového vykonu, a tak by se ucinik pfi provozu kompenzace pohyboval

v rozmezi hodnot 0,95 — 1.

Pti ustalené tavbé uz nedochazi k tak ¢astym a velkym zménam délky oblouku a velikosti proudu
obloukové pece. Diky tomu se vyrazné snizi Uroven flicker efektu v siti. V této fazi tavby uz ma
kompenzace maly vliv na zménu hodnoty flicker efektu a slouzi predevsim ke kompenzaci uciniku sité.

Z matematického modelu vypliva, Ze hodnota flicker efektu pfi natavovani vsazky klesla na
strané VN 6kV z 5,3 bez kompenzace na hodnotu 4,4 s kompenzaci. | tato hodnota nevyhovuje normé
CSN EN 61000-3-3 ed.3, ktera poZzaduje urover flicker efektu Psr<=1, ale v redlném provozu mize byt
situace odlisna a vliv kompenzace na uroven flicker efektu vétsi. Power factor, tedy ucinik spocitany
z celkového jalového vykonu véetné harmonickych a meziharmonickych, se zlepsil z hodnoty mezi 0,55 -
1 na hodnotu 0,75 - 1 viz. obr. ¢. 4.15 (od Os do 2s kompenzace vypnuta a od 2s do konce je kompenzace
zapnuta). Pri ustalené tavbé se Uroven flicker efektu skoro nezménila. Power factor se z hodnoty mezi
0,6 -1 na hodnotu 0,75 - 1 viz. obr. €. 4.16 (od Os do 2s kompenzace vypnutd a od 2s do konce je
kompenzace zapnuta). V siti s obloukovou peci se v redlném provozu nachazi dalsi odbéry c¢inné a jalové
energie, a tak by se Ucinik s pouZzitim kompenzace pohyboval zase okolo hodnoty mezi 0,95 a 1.

V matematickém modelu kompenzace zvladne kompenzovat Gcinik pouze pti hodnoté jalového
vykonu nad 50 kVAr, ale v redlném provozu je hodnota odbéru ¢inného a jalového vykonu i pfi vypnuté
obloukové peci dostatecné velka na to, aby prvni stupen kompenzace 50 kVAr vyhovél pozadavku na to,
aby se ucinik pohyboval v dovolenych mezich.
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6. Zaveér

Cilem této prace bylo pfedevsim prezentovat parametry pro posouzeni kvality elektrické sité a
to konkrétné v siti s elektrickou obloukovou peci. Parametry pro posouzeni kvality sité vychazeji
z platnych zadkond a norem Ceské republiky. Déle jsem se pokusil poukazat na problémy, které zplsobuje
provoz elektrické obloukové pece v siti. Pfedevsim jsem se zaméfil na zhorSeni Urovné flicker efektu a
zhorseni uciniku v siti s obloukovou peci. Samoziejmé, Ze tyto dva parametry nejsou jediné, které se pfi
provozu pece zhorsi. Déle by se slo zabyvat zvysenim hodnoty harmonickych, nesymetrickym zatizeni
sité, atd. .

Tato prace mi poslouZila k hlubsimu porozuméni parametrd, které slouZi pro posouzeni kvality
elektrické sité a to predevsim se spojitosti s elektrickou obloukovou peci. JelikoZ se touto tématikou
zabyvam i ve svém zaméstnani, snazil jsem si vybrat pro sv(j navrh zlepseni kvality elektrické energie
realnou aplikaci, pro kterou jsem navrhl kompenzacni zatizeni. Bohuzel vSak do dnesniho dne nedoslo
k instalaci kompenzaéniho rozvadéce a tak jsem nemohl ovéfit redlny pozitivni pfinos kompenzace na sit
s obloukovou peci. Z téchto divod( byl pro posouzeni pfinosu kompenzace pouzit matematicky model
obloukové pece. Matematicky model jsem se snaZil co nejvice pfiblizit redlnym parametrdm pece
v zavodé Metalurgie Chrudim, ale i tak se model od realné pece v rliznych parametrech lisi. | pres tyto
rozdily se ale prokazal pozitivni pfinos kompenzace na zlepseni Urovné flicker efektu a Gciniku v siti
s obloukovou peci. Doufam, Ze v budoucnosti bude moZnost ovéfit vysledky této prace i na realném
zafizeni.
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Anotace:

Prace se zabyva problematikou kvality elektrické energie v sitich s obloukovymi pecemi. Pfedevsim se
jednd o problémy s vysokou hladinou flicker efektu a s kompenzaci odbéru jalového vykonu. V prvni
Casti prace jsou popsany pozadavky na kvalitu elektrické energie, které stanovuje zakon ¢. 458/2000 Sb.
a souvisejici vyhlasky a normy. Dalsi ¢ast prace je zamérena na popis problém{, které zplsobuje provoz
elektrické obloukové pece na sit. Posledni ¢ast prace se zabyva prostfedky, které lze pouzit pro zlepseni
kvality elektrické energie v zavodé slévarny Metalurgie s.r.o. Chrudim.

Annotation:

This work deals with the quality of the electricity network with arc furnaces. Above all it is a problem
with a high level of flicker effect and with power factor correction. In the first part there is described the
requirements for power quality, which are set by law no. 458/2000 Coll. and related regulations and
standards. Another part is focused on the description of the problems that caused the operation of
electric arc furnac. The last part deals with resources that can be used to improve the quality of
electricity in the plant foundry Metallurgy Ltd. Chrudim.
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1. Uvod

Elektricka energie jakoZto spotfebni zboZi musi podléhat mnoha parametriim, tak aby bylo
mozno posuzovat jeji kvalitu. V dfivéjsSich dobach ndm pro posouzeni kvality elektrické energie stacily
pouze dva zakladni ukazatele. Tim prvnim je velikost napéti sité a kmitocCet. Postupem casu se, ale diky
masivnimu rozvoji v elektrotechnice a elektronice tyto dva zakladni parametry ukazuji jako nedostatecné
pro objektivni posouzeni parametr( sité. Postupem casu diky ekologickym a hospodaiskym tlak(im doslo
k masivnéjsimu rozsiteni elektrickych zafizeni s Uspornym provozem. Vétsina téchto zafizeni ma
nelinedrni nebo proménlivé provozni charakteristiky. S timto vyvojem jsou pak spjaty stale vice se
projevujici zpétné vlivy na sit. Tyto zpétné vlivy pak nasledné mohou za urcitych podminek negativné
ovliviiovat provoz jinych elektrickych zafizeni.

Kvalita elektrické energie je v posledni dobé velice diskutovanym tématem a to jak z
energetickych tak ekonomickych divodu. Z energetického pohledu jde prevazné o dodrzeni dodavek
elektrické energie odpovidajicich parametrl a o dodrzeni smérnic o elektromagnetické kompatibilité.
Ekonomicky dopad je pak dan hlavné nevhodnym technickym resenim, které se nasledné projevi, jako
zvyseni ztrat, preruseni dodavky nebo sankci za poruseni smluvnich dohod.

Rostouci Uroven energetického ruseni je Uzce spjata s narlstem modernich spotrebici u
odbérateld. V drivéjsich dobach se u odbératell nevyskytovali spotrebice jako frekvencéni ménice,
spinané zdroje apod. a u odbératel(l se vétsinou nachazely pouze asynchronni motory a spotrebice s
odporovym charakterem. Tento typ spotiebic¢l vyZadoval pouze paralelni kompenzaci odbéru jalového
vykonu. Pro paralelni kompenzaci se v dnesni dobé prevazné vyuzivaji kompenzacni kondenzatory.
Tento typ kompenzace je v dnesni dobé stale hojné vyuzivany, avsak s narlistem energetického ruseni uz
neni v nékterych pripadech mozné pfipojit pouze kompenzacni kondenzatory, ale je nutné tyto
kondenzatory chranit pred ucinky ruseni sité.

Tato prdce praci se zabyva predevsim kompenzaci jalového odbéru a uUrovni flicker efektu v siti
s elektrickou obloukovou peci.
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2. Parametry pro posouzeni kvality elektrické energie

Dodavky elektrické energie se fidi dle PPDS (Pravidel provozovani distribucnich soustav), které
vychazi ze zdkona €. 458/2000 Sb. a z vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. Pro technické posouzeni kvality elektrické
energie se prace bude zabyvat pouze témi ukazateli, které jsou uvedeny v normé CSN EN 50160 a v PNE
33 3430. Norma CSN EN 50160 uvadi hlavni parametry elektrické energie v mistech pfipojeni odbé&rateld
z verejné distribuéni sité. Tato norma plati jak pro sit NN tak i pro sit VN. Mezi tyto ukazatele patfi:

¢ Velikost napdjeciho napéti (poklesy napéti a prepéti)
¢ Harmonické zkresleni

e Rychlé zmény napéti (flicker efekt)

e Symetrie tfifazového napéti

Podrobnéji budu jednotlivé z téchto ukazatell popisovat dale.

2.1 Velikost napajeciho napéti

Velikost napajeciho napéti je dle normy CSN EN 50160 definovana pro spoleény napéjeci bod
(PCC). Ubytky napéti jsou zavislé na velikosti protékajiciho proudu a na vzdalenosti spottebitele. Tyto
Ubytky se se u rlznych spotfebitel( lisi a méni se v zavislosti na ¢ase. Distribucni sit musi udrzet napétiv
rozmezi U, £10% a to bez ohledu na odbér spotrebitele.

2.1.1 Definice a piivod ubytkii napéti

Rozdil mezi napétim ve spolecném napajecim bodé U; a napétim v misté odbéru U mlizeme
definovat nasledujicim vztahem:

AU=U,-U (2.1)

nebo v procentech

AUy, = [UL—U

] 100 (2.2)

n

kde U1, U a U, jsou absolutni hodnoty fazorl fazového napéti.

Dale mUze byt Ubytek napéti definovan nasledovné (pfi zanedbani ¢inného Ubytku na reaktanci a
jalového ubytku na odporu):

AU = IR + ;X (2.3)
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kde Rs a Xs je ¢inna a induktivni ¢ast sitové impedance, I: a |; je ¢inna a jalova (pfedpoklada se induktivni)
Cast odbérového proudu. Pro vypocet Ubytku napéti pro zakladni harmonickou by méla byt brana v

uvahu:

- pro jednofazové odbéry impedance smycky Z¢ (impedance fazového vodice) + Z,
(impedance stfedniho vodice)
- pro symetrické trojfazové odbéry impedance Z;

V normé CSN EN 61000-3-1 se uvadi, Ze pro spottebitelskou sit o frekvenci 50Hz maji byt pouzity tyto

impedance:
Impedance fazového vodice:
Zs=0,24+j0,15Q (2.4)
Impedance stfedniho vodice :
Z,=0,16 +j0,1Q (2.5)

Impedance souvisejici s Ubytkem napéti se skldda ze dvou ¢asti, a to induktivni ¢asti, kterd je dana
zejména rozptylovou indukénosti transformdtoru a odporovou ¢asti, kterou tvoti zejména odpor vodice
nizkého napéti. Vzhledem k poméru velikosti obou ¢asti impedance je mozné v siti nizkého napéti
uvazovat, Ze pokles napéti mezi napajecim bodem sité a spotiebitelem odpovida ztratam na odporu
vedeni (AU = RI?)

2.1.2 Problémy zpiisobené odchylkami napéti mimo povolené tolerance

Pokud se napéti sité bude pohybovat mimo vymezené tolerance muze to zplsobovat u
spotrebitell znacné problémy:

vysSi nez dovolené napéti

Pokud je hodnota napéti vyssi nez dovolena bude to u spotrebitele zplsobovat
zkracovani Zivotnosti zafizeni (napf. Zarovky) a bude dochazet ke zkracovani
Zivotnosti izolace. Déle se také zvysi ztraty a vyrazné vzroste poruchovost zafizeni.

nizsi nez dovolené

Pokud je hodnota napéti nizsi nez dovolena zplsobi to pokles vykonu zafizeni a to
pak nedokaze udrzet jmenovité parametry. Pfi dalSim poklesu napéti se mize zacit
projevovat nefunkénost rdznych typl zafizeni, nebo dokonce nemoznost jejich
zapnuti.
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2.1.3 Definice poklesu napéti

Zmény napéti jsou definovany pomoci efektivni hodnoty napéti. Dle normy CSN EN 61000-3-3 je
zména napéti charakterizovana témito ukazateli:

e Trvani napétového poklesu

¢ Nejmensi pomérné napéti v dobé poklesu napéti
e Trvani prepéti

e Pomérné napéti v dobé prepéti

Definice téchto ukazatell je uvedena na obrazku ¢. 2.1

Obr. €.1 Definice poklesu napeti a prepeti

13
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21 /\
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. w

Umin
0,7

u/Un

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

A
v

+—>
t podpéti t pfepéti

Obr. ¢.2.1 Definice poklesu napéti a prepéti

2.1.4 Piivod poklesu napéti a prepéti

V béZném provozu se napéti pohybuje ve stanovenych mezich. Dle specifikaci uvedenych v
normé& CSN EN 50160 je mé&fené napéti v priibéhu jakéhokoliv tydne v roce ddno 95% statistickou
hodnotou zpridmérovanych 10 minutovych méfeni hodnot efektivnich hodnot napéti. Tato hodnota se
pak musi pohybovat v mezich danych touto normou. V ptipadé zbyvajicich 5% neexistuje Zadné nafizeni.
To ale neznamena, Ze se napéti mlze pohybovat v libovolnych mezich.
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Plvody poklesu napéti a prepéti se daji rozdélit na dva typy:

e \ytvarené nebo ovlivnéné spotrebiteli
e ZpUsobené chybami sité

Mezi prvni typ patti napfiklad nahlé odlehcéeni sité po odepnuti zafizeni vétsiho
vykonu. Mezi druhy typ patfi naptiklad chyby zplisobené zkratem nebo
nedostatecné rychlym fizenim elektrického systému (pomalé reakce na aktualni
zatizeni sité).

Dale se tyto poklesy a prepéti daji rozdélit dle doby trvani:

e Kratké
¢ Dlouhé

Kratké poklesy nebo preruseni napéti mohou byt eliminovany spravnym
nastaveni ochran a pouZitim zaloznich zdroja UPS.

Dlouhé poklesy napéti se nazyvaji vypadky a jsou vétsinou zplsobeny poruchami
na vedeni nebo u zdroje.

2.2 Harmonické zkresleni

V distribucnich a priimyslovych sitich se v dnesni dobé nevyskytuji Cisté sinusové priibéhy napéti
a proudu s frekvenci 50 Hz. Stale Castéji se v sitich objevu;ji i celé nasobky zakladni harmonické (50 Hz) a
tém fikdme vyssi harmonické. Zdrojem téchto vyssich harmonickych jsou zafizeni s nesinusovymi
proudy. Tyto zafizeni Ize rozdélit do dvou skupin:

e Elektricka zafizeni s obsahem polovodicovych prvk(l. Mezi tyto prvky patfi napriklad:
usmérnovace, motory s frekvenénim ménicem, pulzni zdroje, stmivace, apod.

e Elektricka zafizeni, kterd ze svého principu funkce odebiraji ze sité nesinusové proudy a
vykazuji nelinearni voltampérové charakteristiky. Mezi né patfi: sttedofrekvencni a
obloukové pece, plynové vybojky, zafivky, indukénosti, apod.

2.2.1 Piivod vyssich harmonickych

Prekroceni napéti, vyssi harmonické, pres hodnotu odolnosti proti ruseni, se u pfipojeného
zafizeni, projevi nasledujicimi zpUsoby:

e SniZeni Zivotnosti a tim zpUsobenymi predéasnymi vypadky zafizeni citlivymi na
tepelné pretizeni, jako jsou kondenzatory a motory

e Poruchami funkce elektronickych zatizeni

¢ Chybnou funkci ochran

¢ Nespravnou funkci pfijimact HDO (Hromadné dalkové ovladani).

e Nepfiznivé ovlivnéni zhaseni oblouku zemnich spojeni diky vyssim harmonickym
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Z vyse uvedenych dlivodli musi provozovatel distribucni sité nucen dbat, aby napéti vyssich
harmonickych neptrekracovala stanovené meze.

Ucinky vysich harmonickych se je$té nasobi diky skinefektu. Cinné odpory vodic i vinuti strojl
vzristaji a tim rostou i jejich ztraty. Odpor roste rychleji u vicevrstvych vinuti (napf. u transformatora).
Vodice a vinuti strojli navrzené na 50 Hz, ¢asto nevyhovi z hlediska ztrat od vyssich harmonickych. Pokud
se v siti vyskytuji proudy vyssich harmonickych, vznikaji ve vodicich pridavné ¢inné ztraty. Tyto ztraty
zpUsobené vyssimi harmonickymi se snazime omezit na minimum a co nejbliZze u zdroje téchto
harmonickych. Snizeni podilu vys$sich harmonickych se provadi vyménou samotného zafizeni (s jinou
konstrukci nebo jinym principem funkce) pokud je to mozZné po technické nebo ekonomické strance,
nebo filtraci vy$sich harmonickych pomoci filtrd.

2.2.2 Matematické vzorce pro vyssi harmonické

Nesinusové pribéhy proudu a napéti se rozkladaji na radu sinusovych prabéhl pomoci
Fourierova teorému. Napéti a proud je popsany dle vztaht (2.6) a (2.7).

u(t) = Uy + ZZ=1 Unmsin(nwt + @yn) [V] (2.6)

it) =1+ Zfl:l Lmsin(not + ¢;,) [A] (2.7)

Efektivni hodnotu napéti uréime dle rovnice (2.8) vychazejici z rovnice (2.6)

U= \/%fOT[ZZZI UpmsSin(nwt + (pU,n)]Zdt = / 1 U2 [V] (2.8)

Unpron=1, 2,3, .. jsou efektivni hodnoty napéti jednotlivych harmonickych

Nasledné podobné uré¢ime rovnici pro efektivni hodnotu proudu (2.9), ktera vychazi
z rovnice (2.7)

I= |32 1.% [A] (2.9)

pron=1,2,3,..
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obsah zakladni harmonické (1. harmonické)

Iy Iy

g= —— =151 [ (2.10)
S
nebo
g = 2+100 [%] (2.11)

obsah vyssich harmonickych proudu

. JERant Jzz’jzrnz . 0.12)

JZ I

nebo

(320, 1,2
k= Y—— «100 [%] (2.13)

obdobné vztahy plati pro napéti.

Dle soucasnych norem se pro posouzeni celkového harmonického zkresleni pouzivaji koeficient
zkresleni proudu kz a koeficient zkresleni napéti kzu nebo ¢astéji pouzivana zkratka THD (Total Harmonic
Distorsion). Tyto koeficienty se urci z rovnic (2.14) a (2.15).

/2;’:’: In?
ky = THD; = Y="—"" +100 [%] (2.14)
(222, U2

Vztahy pro vykony:
Obecné plati pro stfedni hodnotu ¢inného vykonu stfidavého proudu rovnice (2.16)
P= [ u(®)=i(t) *dt (2.16)

Po dosazeni do rovnice (2.16) za u(t) a i(t) a pfi poutZiti ortogonality goniometrickych
funkci pro ¢inny vykon plati rovnice (2.17).

P =Yy_oU,l, cos g, (2.17)

Kde OPn = Pun— Pin

Tedy
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P=33-0P =P+ P +P+.. (2.18)

Z rovnice (2.18) vyplyva, Ze stfedni hodnota vykonu obecné stfidavého proudu se rovna souctu
stfednich hodnot vykonU jednotlivych harmonickych. To znamena, Ze napéti a proud dvou rlznych
kmitoCtl neddvaji trvale Zadny vykon.

Stfedni hodnota jalového vykonu je definovana analogicky jako soucet stfednich
hodnot jalovych vykont jednotlivych harmonickych:

Q= Z?f:o Qn = Z?lozo Uplpsingy, (2.19)

Stfedni hodnota zdanlivého vykonu je definovana jako soucin efektivnich hodnot proudu
a napéti:

S=U*I=JQ§%UﬁZ$ﬂQﬂ (2.20)

Pomér ¢inného a zdanlivého vykonu oznacujeme jako Cinitel vykonu, pfipadné jako
opravdovy ucinik:

1= P Y=o Unlnsingn (221)

SRz n?)

Pro zdanlivy vykon také plati:
§% = P* +Q* + D? (2.22)

Kde D je tzv. deformacni vykon, ktery je produktem efektivnich hodnot
harmonickych rzného radu vcéetné jejich soucint se stejnosmérnymi slozkami napéti a
proudu. Deformacni vykon zplisobuje, Ze neni-li mezi harmonickymi proudu a napéti
fazovy posuyv, je presto Cinitel vykonu A<1.

Geometricky lze vztahy mezi ¢innym, jalovym, zdanlivym a deformacnim vykonem vyjadrit
pomoci obrazku ¢. 2.2.

- o

P

Obr. ¢. 2.2 Zndzornéni zddnlivého vykonu v siti s vyskytem vyssich harmonickych [4]
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2.2.3 Fourierova transformace

Analyticka metoda

Rozklad libovolné periodické funkce na kone¢nou nebo nekonecnou fadu harmonickych
funkci fesi harmonicka analyza na zakladé tzv. Fourierova teorému.

Periodicka funkce f(u), kterou budeme dale analyzovat, musi splfiovat Dirichletovy
podminky:

1. funkce f(u) je v kone¢ném poctu intervalll spojitd a monotonni
2. ma konecny pocet extrému

Radu vzniklou rozkladem periodické funkce nazyvame Fourierovou
fadou. Jejimi ¢leny jsou jednotlivé harmonické. Dale budeme pouZivat
trigonometrické vyjadreni Fourierovy rady.

Podle Fourierova teorému je mozné periodickou funkci rozloZit v fadu:
f@) = % + Yn=1(4, cos(nwt) + B,sin(nwt)) (2.23)
A 0
f) =2+ X5q Chcos(nwy t + @n) (2.24)

kde nové konstanty rfady pro n-tou harmonickou jsou:

A, = T% * ftto"JrTlf(ﬁ) cos(nw,t) dt (2.25)
pron=0,1, 2,...
B, = T% * ftt()°+T1 f () sin(nw, t) dt (2.26)
pron=1,2,...
C, = A%+ B,? (2.27)
On = arctgj—: (2.28)
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Numericka metoda

Numerické metody harmonické analyzy nahrazuji integraly rovnice ptibliznymi soucty
(numericka integrace), které Ize pro rGzné pripady upravit. Pro vypocet koeficient(l Fourierovy
fady periodického signalu miZeme rovnéz vyijit z klasické definice diskrétni Fourierovy

transformace:
S(nw,) = YK Ls(kT)e /T (2.29)
kde: T je vzdalenost mezi vzorky
K je pocet vzork( za periodu
T,=T*K je délka periody
S(kT) je hodnota vzorku

Po Upravach dostaneme:
S(nw,) =YX s(kT)[cos (%ﬂ kn) jsin (%ﬂ kn)] (2.30)

Pti porovnani se vztahem dostaneme:

L _ S A A S
e=02) (=20 Cp=2 (2.31)
Cy = Re{C,} + jim{C,} (2.32)
C, = J(Re{én})z + (m{C,)? (2.33)
_ Im{C,}
@ = arctg RelCr) (2.34)

2.2.4 Harmonické a jejich Sireni v siti

V trojfazovém systému jsou harmonické ve tfech fazich, ale s frekvenci odpovidajici jejich fadu.
Harmonické mohou byt reprezentovany fazory v kruhovém diagramu, stejné jako fazory zakladni

harmonické, a jejich fazovy posun je definovan symetrickymi slozkami. Obecné pro k-tou harmonickou
plati rovnice (2.35).

_ [} o [}
I = [2e=TK120° g [C = [3o—Tk240 (2.35)
Soumeérny trojfazovy systém sousledné, zpétné a netocivé (nulové) slozky je nasleduijici:

Netociva harmonicka slozka:

k =3n (2.36)
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Souslednd harmonicka slozka:
k=3n+1 (2.37)
Zpétna harmonicka slozka:
k=3n-1 (2.38)
Kde:
k je rad harmonické

n=1,2,3, ..

Z predeslého vyplyvd, Ze treti harmonické proudu se ptidavaji k netoCivym slozkdm
proudu, prispévek proudu ve stfedni vodici tedy potom odpovida trojnasobku proudu treti harmonické.
Pokud je amplituda tfeti harmonické proudu témér rovna amplitudé zakladni harmonické, potom
ve stfednim vodici trojfazového systému potece okolo dvoj aZ trojnasobku proudu fazového vodici.
V pripadé symetrické zatéze prispiva pata harmonickd do zpétné slozky proudu. Stfednim vodi¢em
tedy tecou pouze asymetrické slozky proudu — ty, které prispivaji do netocivé slozky harmonickych
proudl, miZeme harmonické proudy generované nelinearni zatézi scitat také v asymetrickém
pfipadé. Jednotlivé harmonické proudy zatézi lze pocitat samostatné jako komplexni veliciny.
Vektorovy soucet proudd zatézi potom vede kvysledkiim pro kazdou vétev a vektorovy soucet
proud( jednotlivych vétvi dava vysledny proud transformatoru.
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X D5 N
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\

[ T T
0 L] 10 15 20
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Obr. 2.3 3. a 5. harmonickad proudu [4]
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2.2.5 Zdroje vyssich harmonickych napéti

Alternatory

Vznik vyssich harmonickych je dan drazkovanim ve statoru a Ize jej omezit pouZitim
zlomkového vinuti. Druhym divodem vzniku vyssich harmonickych je nesinusové rozdéleni

vrve

poély u hydroalternator(.

Asynchronni motory

Vy3ssi harmonické zde vznikaji vlivem drazkovani statoru a rotoru. Zlomkové vinuti
neptindsi poZadované snizeni vyssich harmonickych. MoZznym opatfenim je pouziti seSikmeni
drazek.

2.2.6 Zdroje vyssich harmonickych proudii

Korona

Korona je zdrojem 5. a 7. harmonické a v pfipadé uzemnéného uzlu 3. a 9.
harmonického proudu.

Zarivky, plynové vybojky a domdci spotiebice

Problematiku rudeni téchto spotiebict fesi CSN EN 61000-3-2. V této normé stanoveny
jak vSeobecné poZzadavky a mezni hodnoty pro zafizeni, ale také praktické metody typovych
zkousek. Norma pokryva oblast spotiebici 50 Hz a napéti 230/400V zpUsobujici generaci
harmonickych nizkych rad( do 40. harmonickeé.

Elektronické predradniky svitidel se v poslednich letech staly velmi populdrnimi, protoze
se diky nim vylepsila Gcinnost svitidel. Jejich nejvétsi nevyhodou je, Ze generuji harmonické
v odebiraném proudu. Typy s kompenzaci uciniku jsou diky své vysoké cené dostupné pouze pro
vykonové vétsi svitidla. Malé jednotky jsou vétsinou bez kompenzace. Typické spektrum
kompaktniho svitidla ukazuje obr. ¢. 2.4
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Obr. ¢. 2.4 Spektrum vyssich harmonickych kompaktniho svitidla [8]

Transformatory

U transformator( je vznik vyssich harmonickych zptsoben nelinearni charakteristikou
magnetizacniho proudu a toku.

Usmeérnovace a ménice

Elektronické regulatory otacek, UPS jednotky a usmérfiovace jsou obecné zaloZeny na
principu trojfazového mustku, ktery je také znamy jako tzv. Sestipulsni mlstek, protoze se zde
vyskytuje 6 pulsll za jednu periodu na jeho stejnosmérném vystupu.

Sestipulsni mastek generuje harmonické v Fadu 6n +/-1, tzv. v fadu o jeden vy$$i a o
jeden nizsi nez je sestinasobek zakladni harmonické. Velikost kazdé harmonické je teoreticky
nepfimo umérna radu harmonické, takze m(ize byt 20% paté harmonické a 9% jedenacté

harmonické, atd. Typické spektrum Sestipulsniho mdstku je na obr. ¢. 2.5.
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Obr. é. 2.5 Spektrum Sestipulsniho miistku [8]
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Velikost harmonickych se vyrazné redukuje pouzitim vicepulsnich mastka jako je
napriklad 12-ti pulsni mlstek, jehoZ napéjeni je z transformatorového vinutim zapojeného
hvézda/trojuhelnik s 30-ti stupfiovym fazovym posuvem mezi témito vinutimi.

s v

Teoreticky jsou u tohoto mlstku harmonické radu 6n odstranény, ale v praxi hodnota
jejich omezeni zavisi na ,pfizplsobeni” stfidace, které je ¢asto s faktorem mezi 20 a 50.
Harmonické radu 12n zUstavaji nezménény. Pfi tomto zapojeni neni redukovan jen celkovy
harmonicky proud, ale zlstavaji pouze harmonické proudy vyssich radd, pro které je navrh filtru

mnohem snadnéjsi.

Casto jsou kroky k omezeni vy$3ich harmonickych jiz provedeny od vyrobce napf¥.
pridanim filtrd nebo sériovych indukcénosti.

Dalsi zvySeni pocCtu pulsd na 24 dosahneme pouzitim dvou paralelnich 12-ti pulsnich
jednotek s fazovym posuvem 15 stupnl. Toto feSeni vede k omezeni vyssich harmonickych o cca
4,5%.

2.2.7 Problémy zpiisobené harmonickymi proudy

PretiZeni (pfehfivani) stfedniho vodice

PFi symetrickém zatiZeni v trojfazové siti, kde jsou napéti vzajemné posunuta o 120%, je
vysledny proud stfednimi vodici nulovy. Pokud je ale zatizeni nesymetrické, pak ve stfednim
vodici protéka proud, ktery je dan vysledkem vektorového souctu jednotlivych fazovych proudda.

| pokud je zatizeni jednotlivych fazi rovnomérné a stfednim vodi¢em netece proud
zakladni harmonické neplati to pro proudy vyssich harmonickych a to hlavné pro proudy treti
harmonické a jeji nasobky, které se naopak ve stfednim vodici sCitaji viz. obr. ¢. 2.6.

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Faze 1 - 3. harmonickd =

AN NP NN

Féze 2-3 hurmomcké/-\/\/\/-\/\/

5 ~ : -
Faze 3 - 3. harmonickd R §‘~ P o ’ ~ P -

) ' ~ ’ . P ~ ”
b} 120 240 Sa =60 S~ a?i80 Seavfoo Sawf2

Preud 3. harmonické ve stfednim vodidi

Obr. ¢. 2.6 Proud treti harmonické ve strednim vodici. [8]

27



Vlivy na transformatory

Transformatory jsou harmonickymi ovliviiovany dvojim zplsobem. Za prvé, ztraty
vifivymi proudy, které jsou normalné na Urovni kolem 10% ztrat pfi plném zatiZeni, rostou
s kvadratem radu harmonickych. Ve skutec¢nosti u transformatoru pIné zatizeného nelinearné
zatéZi IT technologii budou celkové ztraty dvojndsobné oproti ztratdm s linearni zatézi.
Vysledkem toho je u takového transformatoru mnohem vyssi provozni teplota a kratsi Zivotnost.
Prakticky za téchto okolnosti m(ze byt snizena Zivotnost transformatoru ze 40 let az na 40 dni!
Nastésti jen malo transformator( je plné zatiZzeno, ale tento jev musi byt uvazovan pfi volbé
zafizeni.

Druhy vliv je spojen s 3n harmonickymi. U vinuti zapojeného do trojuhelnika jsou tyto
harmonické ve fazi, takZe se uzaviraji v tomto vinuti a nesifi se do napdjeci sité. Tedy pro 3n
harmonické je transformator zapojeny do trojuhelnika jako izola¢ni, pficemz harmonické jinych
rad transformatorem prochdazeji. Cirkulujici 3n harmonické proudy musi byt brany v Gvahu pfi
stanoveni jmenovitého zatiZzeni transformatoru.

Ruseni pfi spinani vypinacu

Proudové chranice vypinaji, jestlize je soucet proudl ve fazovych vodicich a ve stfednim
vodic¢i mimo nastavené meze. Ruseni pfi spinani téchto vypinacl maze byt zplsobeno
harmonickymi ze dvou davod(. Za prvé tyto vypinace jako elektromechanicka zafizeni nemusi
sCitat harmonické slozky proudu korektné a proto vypinaji chybné. Za druhé, néktera zafizeni
generujici harmonické, generuji i spinaci poruchy, které musi byt filtrovany v napajecim obvodu
zafizeni. Filtry, které se normalné k tomuto Ucelu uzivaji, maji zapojeny kondenzatory mezi
fazemi, sttednim vodi¢em a zemi, a diky tomu tece maly proud do zemé (svodovy proud).
Velikost tohoto proudu je limitovdna normami, dle kterych musi byt mensi nez 3,5 mA, a obvykle
je mnohem mensi, ale je-li zafizeni pripojeno pouze do jednoho obvodu, mlZe tento svodovy
proud zpUsobit vypnuti. Tuto situaci lze jednoduse fesit vyuZitim vice obvodd, z nichZ kazdy
napaji nékolik zatézi.

Ruseni pfi spindni miniaturnich vypinacl je vesmés zplisobeno tim, Ze protékajici proud
je vétsi, nez ocekavany dle vypoctl nebo jednoduchych méreni, pravé vlivem harmonickych.
Mnoho prenosnych méficich pristroji neméfi spravné efektivni hodnoty a pak mohou byt
podhodnoceny nesinusové proudy az o 40%.
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PretéZzovani kompenzacnich kondenzatoru

Kompenzaéni kondenzatory jsou vyuZivany ke kompenzaci fazového posunuti
zpozdéného proudu pfi induktivni zatézi (jako jsou napt. indukéni motory). Na obr. 2.7 je
uvedeno nahradni schéma pro kompenzacni kondenzator s nelinearni zatézi. Impedance
kondenzatoru klesa s kmitoc¢tem, zatim co impedance sité, kterd je obecné induktivni, se
stoupajicim kmitoctem roste. Proto je kondenzator vice zatéZzovan harmonickymi slozkami
proud(l vyssich fadd, a pokud neni individualné dimenzovan, mizZe dojit k poskozeni
kondenzatoru.

— -
Impedance zdroje
S

| 3h | 5h | 7h

>

Linedrni impedance z4téZe

[ 3h+15h+17h ‘

IS

Napdijeci zdroj Rozvodnd sif

Obr. ¢. 2.7 Nahradni schéma pro nelinedrni zatéZ a kompenzacni kondenzator [8]

VazinéjSim problémem je rezonance kapacity kondenzatoru s indukénosti napajeci sité
v blizkosti harmonickych kmitoctd (které se vyskytuji ve 100 Hz intervalech). V takovych
pfipadech se mohou objevit velké hodnoty napéti nebo proudu, které ¢asto vedou k havariim
kompenzacnich jednotek.

Rezonancim se miZeme vyvarovat tak, Ze ke kondenzatorim priddme do série takovou
tlumivku (indukcnost), aby celkova impedance byla induktivni pro nejmensi vyraznou
harmonickou. Toto feSeni omezuje harmonicky proud tekouci do kondenzatoru. Velikost sériové
tlumivky mUzZe byt problém zejména, jsou-li pfitomny harmonické nizkych fadd. Toto zapojeni se
uziva v ptipadé hrazené kompenzace jalového vykonu.

Skin efekt

Stridavy proud ma tendenci protékat okrajovou plochou vodice. Tento jev je znam jako
skin efekt, ktery se vice projevuje na vyssich kmitoctech. Skin efekt je obvykle zanedbavan,
protoZe pfi zakladnim kmitoctu se projevuje velmi maélo, ale u kmito¢tli nad 350 Hz, tj. od 7.
harmonické a vyse, se stava skin efekt vyznamnym, protoZe zplsobuje pfipadné ztraty a
otepleni. Tam, kde se vyskytuji proudové harmonické musi projektanti uvaZzovat skin efekt pfi
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navrhu kabelll. MnohoZilové kabely a vrstvené pfipojnice mohou byt vyuZity pfi feseni tohoto
problému. Je ale nutno davat pozor, aby pouzity systém pfipojnic zamezil mechanickym
rezonanci na harmonickych kmitoctech.

2.2.8 Problémy zpiisobené harmonickymi napétimi

Harmonicky proud zatéze zplsobuje napétové zkresleni na impedanci napajeci sité (to je divod
,,ploché kfivky“). Jsou zde dvé ¢asti impedance, impedance vnitinich kabelll od spole¢ného napajeciho
bodu (PCC) a zakladni impedance napajeci sité k PCC, napf. lokdlniho napdjeciho transformatoru. Situace
je uvedena na obr. 2.8.

— |
I
Impedance zdroje |
i SRV
I . Linedrni zatéz Nelinedrni zatéz
—» Napdijeci zdro L
paj | : »
I
— '
| S| '
I
Probéh napdjeciho Prob&h napéti Proud linedrni Zatézny proud
napéti na zatézi zatéze

Obr. ¢. 2.8 Zkresleni napéti vlivem nelinedrni zatéZe [8]

Deformovany odbérovy proud nelinedrni zatéze zplsobuje zdeformované ubytky napéti na
impedanci kabel(. Vysledné zkreslené napéti je vyuzivano pro vSechny ostatni pfipojené zatéze a
zpUsobuje pritok neharmonického proudu a to i v pfipadé linedrnich zatézi.
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Redenim je oddéleni obvodd se zatéZemi generujicimi harmonické proudy od obvodd se
zatézemi citlivymi na harmonické, jak je ukazano na obr. ¢. 2.9. Zde jsou samostatné obvody, které z PCC

ZLv N z

napajeji linedrni a nelinedrni zatéze. Napétové zkresleni vlivem nelinedrni zatéze pak nema vliv na

7

napajeni linearni zatéze.

1
| S|

Impedance
kabelu

Lineérni z4téz

1

| ey
Sooledny Impedance
polecny kabelu
napdijeci

bod

| 1
| S|

Impedance

kabelu

AVEAVAVELY

Probéh napdjeciho Probéh napéti Proud linedrni Probéh napéti
napéti linedrni z&téze z4téze nelinedrni ztéze Z4tézny proud

Nelinedrni zatéz

Obr. ¢. 2.9 Oddéleni linedrni a nelinedrni zatéze [8]

PFi posouzeni harmonického zkresleni je nutno pfipomenout, Ze pti napajeni zatéze pres UPS
nebo pti vyuziti zalozniho generatoru pti poruse, mize byt impedance napajeci sité a tim i napétové
zkresleni mnohem vétsi.

Jsou-li instalovany lokalni transformatory, pak mohou byt voleny tak, aby mély dostatecné
nizkou vystupni impedanci a dostate¢nou schopnost odolavat pfidavnému ohtivani, jinymi slovy
dostatecné predimenzované transformatory.

Indukéni motory

Napétové zkresleni zplsobuje nardst ztrat vifivymi proudy podobné jako u
transformator(. Pfidavné ztraty vznikaji vlivem generovani harmonickych poli ve statoru, z nichz
kazdé se pokousi otaéet motorem rlznou rychlosti dopfedu nebo dozadu. Proudy indukované

do rotoru na vyssich kmitoctech pak dale zvysuji ztraty. Pokud je ocekavat vyskyt harmonicky
zkresleného napéti, pak by mély byt motory dimenzovany s uvazovanim pridavnych ztrat.
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Poruchy pf¥i priichodu nulou

Mnohé elektronické regulatory urcuji bod, kdy napajeci napéti prochazi nulou, aby
stanovily okamzik vypnuti zatéze. Je to dano tim, Ze vypinani induktivni zatéze pfti prichodu
nulou nezpusobuje pfechodové jevy a tim se redukuji elektromagnetické interference (EMI) a
namahani polovodicovych spinacich zafizeni. Jsou-li v napajecim napéti harmonické, nebo
prechodové jevy, pak jsou zmény napéti pfi prlichodu nulou rychlejsi a hiife identifikovatelné,
coz vede k nepravidelnostem v provozu regulatord. MUze zde byt dokonce i nékolik priichod
nulou béhem jedné pulperiody.

2.2.9 Problémy zpiisobené harmonickymi proudy v napdjeci siti

Jestlize ma harmonicky proud plvod v napajeci siti, pak roste harmonické zkresleni napéti
umérné impedanci napajeci sité ve spole¢ném napajecim bodé (PCC) a harmonickému proudu. Jelikoz
impedance napajeci sité je obecné induktivniho charakteru, jeji amplituda roste se zvysujicim se
kmitoc¢tem. Samoziejmé, pokud je napéti deformovano harmonickymi proudy z jinych nelinearnich
spotrebicll a zkreslenim pfislusicim transformatoru, kazdy dalsi spotrebic prispiva k tomuto
deformovani. Teda zdkazniklim nemze byt dovoleno zvysovat znecisténi sité tak, aby zpUsobovali Gjmu
jinym zakaznikdm. Proto jsou v mnoha zemich stanoveny limity pro generovani harmonickych proud( do
napdjeci sité.

2.2.10 Mezni hodnoty vyssSich harmonickych

Zakladem pro urceni meznich hodnot vyssich harmonickych je hladina nizkého napéti (dale nn).
Pro hladinu nn jsou velikosti kompatibilni Urovné stanoveny s ohledem na moznost vzniku ruseni
pfipojenych zafizeni (asynchronni motory, TV pfijimace, vypocetni techniku, ostatni elektroniku). Mezni
hodnoty vyssich harmonickych napéti, ktera se mohou vyskytovat ve verejné napdjeci siti nn, jsou
uvedeny ve stfednim sloupci v tab. €. 2.1, ktera byla ziskana dlouhodobym pozorovadnim a je soucasti
normy CSN IEC 1000-2-2. V podstaté se jedna o hodnoty odpovidajici tfidé Il. Kompatibilni Grovné t¥id I.
a lll. byly odvozeny pozdéji a jsou vysledkem optimalizace kompatibilnich Grovni v elektroenergetickém
systému a predeviim v prdmyslovych sitich a hodnoty jsou v souladu s IEC 1000-2-4 (CSN EN 61000-2-4).
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Tab. ¢. 2.1 Kompatibilni hodnoty vyssich harmonickych napéti pro hladinu nn [4]

Rad harmonické n Pfipustna hodnota unvr v %U;
Liche :ngﬁg,:g?g;cwm . | t. I £F. 11
5 3,0 6,0 8,0
7 3,0 5,0 7,0
11 3,0 3,5 5,0
13 3,0 3,0 4,5
17 2,0 2,0 4,0
19 1,5 1,5 4,0
23 1,5 1,5 3,5
25 1,5 1,5 3,5
>25 0,2+12,5/n 0,2+12,5/n 5x SQR(11/n)

Liché hodnoty harmonickych
délitelné tremi

3 3,0 5,0 6,0
9 1,5 1,5 2,5
15 0,3 0,3 2,0
21 0,2 0,2 1,75
>21 0,2 0,2 1,0

Sudé harmonické

2 2,0 2,0 3,0
4 1,0 1,0 1,5
6 0,5 0,5 1,0
8 0,5 0,5 1,0
10 0,5 0,5 1,0
>10 0,2 0,2 1,0

Celkové harmonické zkresleni napéti je dano CSN EN 61000-2-4

tfida | 5%
trida Il 8%
trida Il 10%

Problematika stanoveni kompatibilnich mezi v sitich vn a vvn je feSena v normdach PNE 33 3430,
existuji dva zakladni pristupy. Prvy pfistup vychazi z materiadlu VDEW "Z3asady pro posuzovani zpétnych
vlivl?", druhy pak z material( a ndvrh( IEC. Obé metodiky stanovuji pfispévky ruseni od jednotlivych
odbératell pfipojenych ve spoleéném napdjecim bodé (PCC) tak, aby mohl dodavatel garantovat vSsem
odbératelim elektrickou energii predepsané kvality.
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Stanoveni prispévku odbératele k znecisténi sité vy$Simi harmonickymi

Prispévek odbératele je moZné zanedbat (pfipojeni vidy pfipustné), pokud je splnéna
podminka dle (2.39).

Sodb < 1

< (2.39)
Sgy — 1000
Sodb zdanlivy vykon pfipojovaného zatizeni
Skv zkratovy vykon ve spolecném napajecim bodé (PCC)

Stanoveni prispévku dle normy PNE 33 3430 (metodika VDEW)

V ptipadé, Ze neni podminka (vzorec 2.39) splnéna, je nutnd podrobnéjsi analyza. Pokud
je jiz zatizeni instalované je vhodné provést méreni.

Vypocet B,

Zn*kpn*\/3+ly
= %

UnyT*Us

By 100 (2.40)

kde Z, je impedance sité pfi kmitoctu n-té harmonické [Q]
kov je Cinitel soufdznosti 0,3-1
Unvt je kompatibilni mez nn viz. tab. 2 [%] pro tfidu Il

U: je jmenovité sdruzené napéti v odbérovém bodé pro n=1 [V]

I, mGZeme urcit mérenim, nebo z nasledujici rovnice (2.41).

_ Sodb_, Inp
L, = Vel * 100 (2.41)

kde Sodb j€ zdanlivy vykon zafizeni (ménice frekvence)
inp je proud dané harmonické

Uréeni Bmax

Bmax j& nejvétsi hodnota ze vSech B, (kde n je fad harmonické n=2...25)
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Napéti vyssich harmonickych v siti vznikaji spoluptsobenim vSech zafizeni na hladinach
nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti. Z predchozi véty je zfejmé, Ze jedno zafizeni se smi
na celkové hodnoté ruseni podilet pouze ¢astecné.

Nejvyssi hodnoty harmonickych napéti se zpravidla vyskytuji v sitich nizkého napéti,
nebot zde se scitaji podily pfislusnych Gbytkd napéti vzniklé ve vsech napétovych hladinach.

unvvn + u’TlUTL + uTLTLTl (242)

Vysledné napéti vys$si harmonické v pfislusné napétové hladiné musi byt s ohledem na
elektromagnetickou kompatibilitu rovno a nebo mensi nez je pripustna hladina pro danou
napétovou Uroven. Proto muze kazdy ze t¥i zdroju v jednotlivych napétovych Urovnich pfispivat
podilem vyplivajici z rovnice (2.43).

un = kN * unVT (243)

kde knje Cinitel napétové urovné

nizké napéti knnn 0,2az0,3
vysoké napéti knyn 0,4az0,7
velmi vysoké napéti knwn 0,1az0,3

Celkovy soucet soucinitell pro vSechny tfi Urovné byva roven jedné. Velikost
jednotlivych soucinitell se voli podle zkusenosti. U harmonickych, jejichz fad je nasobkem tfi
nedochazi ke s¢itani v riznych napétovych hladinach koeficient pro nizké napéti knnn=1.

Rozdéleni pfistupnych drovni mezi jednotlivé odbératele vychazi ze vztahu:

ky =2 (2.44)
St
So sjednany vykon odbératele
St vztaznd hodnota vykonu rovna 70% zdanlivého vykonu transformatoru

napajeciho danou sit

ka Cinitel ptipojeni
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Cinitel ka se vyuZije p¥i vyhodnocovani velikosti maximalniho initele ruseni Bmax

Bmax < 0,02 Produkce vyssich harmonickych je jen nepatrna, zafizeni je mozné pfipojit

Produkce vyssich harmonickych leZi z hlediska poméru vykon(l pod pfipustnou

Bmax < ka*kn v . iy
mex hodnotou, zatizeni je moZné pFipoijit

Produkce vyssich harmonickych lezi pod hodnotou pfipustnou pro sitovou
Bmax < kn uroven. Pokud urcity pocet zakaznikl plné nevyZaduje celé své podily, je mozné i
v tomto pripadé souhlasit s pripojenim

Bmax > kn Zafizeni produkuje neptipustné vysoké harmonické proudy

Stanoveni pfFispévku dle normy PNE 33 3430-1 (metodika IEC)
V sitich vysokého a velmi vysokého napéti:

Mezni hodnota pfispévku i-tého odbératele E,; se stanovi z rovnice (2.45)

1

Eni = Gps (i_z)a (2.45)

Kde: Eqi je pristupny prispévek i-tého odbératele k n-té
harmonické napéti v PCC, vyjadienych v procentech
jmenovitého napéti sité

Gns je mezni hodnota n-té harmonické napéti (v procentech
jmenovitého napéti) ve vySetfované siti viz. tab 3.9

Pi je sjednany maximalni pfikon i-tého odbératele

P: je vykon, ktery je mozno odebirat z distribucni sité pfi
daném provozu

a koeficient urcujici soufaznost
a=1€ {n<11} (2.46)
a=14€ {11<n< 13} (2.47)
a=2¢€ {n>13} (2.48)
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Rad harmonické Mezni hodnota
n sité vn sité vvn
liché harmonické
3 3 2
5 4 2
7 3 2
9 0,9 0,9
11 2,7 1,5
13 2,1 1,5
15 0,3 0,3
17 1,7 1
19 1,3 1
21 0,2 0,2
23 1,3 0,7
25 1,3 0,7
>25 0,2+5/n 0,1+2,5/n
sudé harmonické

2 1,5 1
4 0,7 0,7

6 0,5 0,5

8 0,3 0,2
>8 0,2 0,2

vvs

Tab. ¢. 2.2 Mezni hodnoty vyssich harmonickych napéti pro hladiny vn a vvn [4]

2.2.11 Vypocet impedanci siti pro frekvence vyssich harmonickych

Z definice impedance jednotlivych prvkd elektrickych siti vyplyva, Ze jeji velikost je pfi rliznych
kmitoctech podstatné odliSnad od impedance pti 50 Hz, pro kterou je navrzena. Pfi jejich uréovani je
nutné vénovat zvlastni pozornost rezonancénim jeviim. Pokud nastanou rezonance sité na frekvenci
nékteré harmonické muze jeji napéti nabyvat obzvlasté vysoké hodnoty, ¢imz se nebezpecné zvysuje
moznost ruseni dalSich odbératel(l. Pti urcovani impedance sité ve spole¢ném napajecim bodé (PCC) se
vychazi z ndhradniho schématu na obr. 3.8., ve kterém je celkova kapacita sité sloZzena z kapacit vedeni a
pfipadné z kapacit kondenzatorovych baterii pro kompenzaci uciniku, reprezentovana kondenzatorem
pfipojenym na pfipojnici sité a chova se jako paralelni rezonan¢ni obvod. Induktivni reaktance je tvofena
prevazné reaktanci napdjeciho transformatoru a reaktanci vedeni, s niz je dale v sérii reaktance
v nadfazeném sitovém bodé Q vypoctena ze ztratového vykonu. Tlumici odpor obvodu je tvoren
predevsim ¢innym zatiZzenim sité.
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Rezonancni frekvence obvodu je dana vztahem (2.49).

frez = 50\/% (2.49)

Kde Q. je nabijeci vykon sité
Sk je zkratovy vykon na ptipojnicich

Impedance v nadfazeném sitovém bodé Q:

_ o Un’
ZkQU =<0 * Sko (250)

Pro dalSi vypocty je mozné uvazovat pouze induktivni slozku impedance
Impedance transformatorti:

Impedance transformatord pro vyssi harmonické je priblizné rovna jeho reaktanci
Podélna impedance vedeni:

Neuvazujeme vliv skinefektu. Reaktance je dana vztahem:
Xyy =L * Xy (2.51)
Vv T 50 :

PFicna impedance vedeni a kondenzatorti:

Kapacitni jalové vykony sité Q. jsou uréeny predevsim jalovymi vykony vedeni a jalovymi
vykony nehrazenych kondenzator( pro kompenzaci Uciniku. Vysledna impedance je dana
vztahem:
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Impedance zatéze sité:

Velikost impedance sité na frekvenci blizké prvni paralelni rezonanci zavisi na tlumicim
uciniku ohmické zatéze. Cinnou slozkou rozb&hové impedance motord mizeme zanedbat.
Impedance sité dosahuje nejvyssi hodnoty pfi minimalni ¢inné zatézi Pimin. V energetickych sitich
je Pemin rovno asi 2/3 slabého zatizeni sité.

uzel Q
I - venkovnl veden
Tr - transformdtor
Z L QC
Prin
uzel vV zatizeni sité nabiech vwkon
Q
1 YT 1 TYTY Y | — YT TL
Runo Ko Ri Xr Rizz Xz
Aka Rn —L % Lvy

Obr. €. 2.10 Zjednodusené schéma sité

2.3 Kolisani napéti - Flicker efekt

s

Elektrické spotrebice jsou vice ¢i méné citlivé na kolisani Urovné napéti v distribucni siti. Mezi
tyto spotiebice patii napfiklad svételné zdroje (Zarovky). Tyto spotiebice vyZaduji pro spravnou funkci
konstantni Uroven napéti. Odbératelé s proménlivym odbérem elektrické energie vsak bohuzel
zpUsobuji ménici se Ubytky napéti. Rychlé periodické zmény napéti, které nazyvame kolisani napéti,
zpUsobuji jev zvany flicker efekt. Toto kolisani napéti zplsobuje zmény svételného toku, které ma za
nasledek zmény ve zrakovém vnimani ¢lovéka a tak ho omezuje pfi jeho ¢innostech.
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2.3.1 Priciny kolisani napéti

Pro kazdé vedeni je napéti na zatézi odlisSné od napéti na zacatku pti zdroji. To je demonstrovano na
jednofazovém nahradnim obvodu dle obr. 2.11. Rovnice (2.53) ukazuje, jak mzZe byt rozdil napéti AU
odvozen z fazorového diagramu a jednoduchych geometrickych pravidel.

E-U, AU P Q o
UOOzU—O:RS*U—g+XS*U—g=RS*_+_ (253)

Y Y
i |
e e e e ] |
— «—
/::\\ Rslo xslo
-® k
[u]
(—

Obr. ¢. 2.11 Jednofdzovy nahradni obvod napdjeci sité

Nahradni odpor vedeni je v praxi pomérné maly ve srovnani s jeho reaktanci (Xs > 10*Rs). Takze
uvedena rovnice pfejde na nasledujici tvar, ktery definuje pomérnou hodnotu zmény napéti na koncové
zatézi

IR

S8

Q
S (2.54)

Vidime, Ze primarni pficinou fluktuace napéti je casova zména jalového vykonu na proménlivé
zatézi. Takové zatéZe jsou obloukové pece, pohony vélcovacich stolic, navijecky, atp. Obecné fteceno,
jsou to zatéze s velkym pocltem zmén vykonu. Také malé vykonové zatéZe jako rozbéh indukcnich
motor(, svarecky, ohfivace vody, regulatory vykonu, elektrické pily a kladiva, pumpy a kompresory,
jeraby a vytahy také mohou byt zdroji flicker efektu. Velikost Ubytku napéti zavisi na velikosti proudu,
ktery protéka danou reaktanci a Ubytek je tedy zplsoben i ¢innou slozkou odbéru zatéze.

2.3.2 U¢inky kolisdni napéti na svételné zdroje

Jakékoliv zmény amplitudy napdjeciho napéti vedou k zménam svételného toku svételného
zdroje. Tento jev je znam jako flicker efekt, cozZ je subjektivni nepftiznivy vizudlni dojem pfi nestabilnim
svételném toku, jehoz jas nebo spektralni rozdéleni se méni v ¢ase. Pfenos kolisani napajeciho napéti na
kolisani vystupniho zareni svételnych zdrojii je velice komplexni problém zavisly na principu funkce
svételného zdroje, jeho konstrukci, dimenzovani, napajeni, ale i provoznich podminkach.

Odezva svételného zdroje na kolisani napéti mize byt vyjadiena jeho prenosovou funkci, kterou
je popsana zmeéna vystupniho parametru na zakladé zmeény parametru vstupniho, vstupnim
parametrem je relativni velikost zmény velikosti napéti AU/U a vystupnim parametrem relativni
velikost zmény velikosti svételného toku 4 @/®. Jejich podil definuje zesileni pfenosu (2.55).
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G.F.= ﬁ (2.55)

Kazdy svételny zdroj ma svou vlastni prenosovou funkci, kterou lze ziskat vyhodnocenim odezvy
zdroje na periodickou amplitudovou modulaci napéti v rozsahu modulacnich frekvenci (0; 50) Hz.
Odezvu je pfitom mozné méfit, nebo i simulovat na modelu svételného zdroje.

Zarovky jsou zvlasté citlivé na zmény v napdjecim napéti, jejich svételny tok @ je umérny
priloZenému napéti podle vztahu @ ~ U*y, kde y se méni mezi 3,1 a 3,7. Obr. 2.12 ilustruje zmény
svételného toku Zarovky 60 W, 230 V vlivem kolisani napéti napajeciho napéti.

Uroved
osveten Wi

.. I

zdroje

Obr. ¢. 2.12 Vliv zmén napéti na svételny tok Zdarovky

Kolisavé zmény proudu (v pripadé této prace zplsobené obloukovou peci) zplsobu;ji
nizkofrekvenéni kolisani napéti, které ma za nasledek blikani svételnych zdroju (flicker efekt). Ten
vyznamné narusuje vidéni a obecné zplsobuje neklid, nepohodli, psychickou a psychologickou Unavu a
dokonce ma i patologické vlivy na lidské bytosti. Fyziologie tohoto jevu je komplexni. Flicker efekt
ovliviiuje proces vidéni a reakce lidského mozku. Blikajici svételné zdroje vytvareji nepohodli a zhorseni
kvality prace — v nékterych pripadech mohou zpUsobit nehody na pracovisti.

Proto byly stanoveny predpisy pro bezpecnost a ochranu zdravi pracujicich (BOZP), které jsou
kontrolované mistnimi hygienickymi organizacemi. Jedna se zejména o nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.,
kde se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci a pravé zde v § 45 jsou uvedeny blizsi hygienické
pozadavky na osvétleni pracovisté.

Aby se minimalizovaly pfi¢iny vzniku flicker efektu, jsou stanoveny v normé CSN EN 61000-3-3
ed. 3 pfipustné meze kratkodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Pst = 1,0 (vzorkovani po 10
minutdch) a dlouhodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Plt = 0,65 (vzorkovani po 2 hodindach).
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3. Problémy s kvalitou elektrické energie zptlisobené provozem elektrické
obloukové pece

Elektrické obloukové pece patii mezi velmi dlleZita zafizeni pfi zpracovani kovd. Jejich historie
sahd azZ na konec 19. stoleti, kdy Paul Héroult sestrojil prvni primyslové pouZitelnou elektrickou
obloukovou pec. Tyto pece jsou vyuZivany v metalurgii a diky jejich poufZiti se v této oblasti dosahlo
vyznamného pokroku.

Teoretické poznatky a praktické zkusenosti potfebné k Uspésné stavbé a k dobrému provozu
pece jsou velmi obsahlé. Kvili témto divodim se obcas stava, Ze obloukova pec nevyhovuje danému
Géelu. MUze se napfriklad stat, Ze sit do které je elektrickd obloukova pec zapojena nedosahuje takovych
parametru, aby zpétny vliv této pece neovliviioval ostatni provozy v siti.

3.1. Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je vyboj plynu, ktery vznika za normalnich nebo vyssich tlakd, jenz je schopny
samostatné existovat po urcitou dobu. Mezi charakteristické vlastnosti oblouku patfi:

e Vysoka proudova hustota katodové skvrny

e Vysoka teplota katodové skvrny nebo celé katody
e Malé ubytky napéti v katodové a anodové oblasti
e Malé napéti na elektrodach

e Vysoka teplota obloukového plazmatu

e Intenzivni vyzafovani svétla z oblouku

Podle druhu napajeni Ize oblouky rozdélit podle zplsobu napajeni na:

e Stfidavé oblouky
e Stejnosmérné oblouky

Nebo podle druhu pouzitych elektrod na:

e Obloukové pece s uhlikovymi elektrodami
e Obloukové pece s kovovymi elektrodami

Nebo podle tvaru vybojové drahy na:

e Oblouky volné hotici
e Oblouky stabilizované

Stabilizovany oblouk znamen3, Ze oblouk hofi jen ve vymezeném prostredi.
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Pribéh ubytku napéti na oblouku je znazornén na obr. ¢. 3.1. Na tomto obrazku si mGZzeme
vSimnout tfech rdznych oblasti. Jsou to: katodova oblast, ubytek na sloupci a anodova oblast. Velikost
anodového a katodového Ubytku napéti zavisi na materialu elektrod. VSechny oblasti jsou zavislé na
prochazejicim proudu obloukem a na prostredi, ve kterém oblouk hofi.

anodovy spad

ubytek na sloupci

katodovy spad

celkovy ubytek napéti na oblouku

vzdalenost elektrod

Obr. é. 3.1 Pribéh napéti na oblouku [3]

Vznik a vyvoj tepla je dlisledkem fyzikalnich déjl, probihajicich v ohrani¢eném plynném
prostredi, ktery je za normalnich podminek nevodivy. Toto prostredi stava vodivym aZ diky plsobeni
ionizacnich faktor(:

e Vysoka teplota
e Elektrické pole
e Radioaktivni zareni, rentgenové zareni, kratkovinné elektromagnetické zareni

loniozace plynu je fyzikalni proces, jehoz vysledkem je vznik novych nabojl z atom( a molekul
plynu. DalSim vyuZivanym déjem je rekombinace ¢astic. Vytvari se v plynu, ve kterém existuji ¢astice
s opacnym nabojem. Pfi rekombinaci se uvoliuje energie, ktera se mlize vyuzit.
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Charakteristiky rtznych typl vybojl jsou zndzornény na obr. 3.2. Na voltampérové
charakteristice mlZeme vidét klesajici napéti obloukového vyboje s rostoucim proudem.

A - Towsendiv vyboj

B - Koréna

C - Normalni doutnavy vyboj
D - Anomalni doutnavy vyboj
E - Jiskra

F - Obloukovy vyboj

]
,

-

napéti

C|DJE
A*BI F

T X
10 10 10 10" 10 1 100A —°
proud
Obr. ¢. 3.2 Pribéh napéti a proudu pFi riiznych vybojich [3]

3.1.1 Stejnosmérny elektricky oblouk

Stejnosmérny elektricky oblouk vznikne tak, Ze nechame protékat stejnosmérny proud pres
spojené elektrody. V misté spojeni elektrod dojde k jejich prehrati a k ndsledné ionizaci okolnich par. Pfi
nasledném oddaleni elektrod bude stejnosmérny elektricky oblouk protékat pres vzniklé vodivé
prostfedi. Stejnosmérny elektricky oblouk je zndzornén na obr. 3.3.

+

o———— 5000 K
09\— 6000 K
o~—— 4000 K

Obr. ¢. 3.3 Stejnosmérny elektricky oblouk [3]
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3.1.2 Stridavy elektricky oblouk

Stridavy elektricky oblouk se vytvari obdobné jako oblouk stejnosmérny. Hlavni zménou jsou
periodické zmény polarity napéti a proudu. Pfi zméné polarity stejnosmérného proudu zacne v urcitém
okamZiku oblouk zhasinat. Pokud se udrzela anoda (v predchazejici pllperiodé katoda) Zhava, dojde
k opétovnému zapaleni oblouku i pfi malych hodnotach napéti. Z tohoto vyplivd, Ze pokud se na obou
elektrodach udrzi Zzhava mista, mizZe oblouk hotet v obou periodach i pfi napajeni stfidavym proudem a
vznika stridavy elektricky oblouk. Stfidavy elektricky oblouk je velmi nestabilni a proto se musi k jeho
stabilizaci vyuZzivat stabilizacni ¢len. Podminky pro horeni stfidavého elektrického oblouku jsou:

e Zzhavost obou elektrod
e pozméné polarity musi byt k dispozici napéti pro zapaleni oblouku

Pro stabilizaci hotfeni oblouku musime do obvodu zafadit vhodnou indukénost. Zafazenim
indukcnosti do obvodu se nam zhorsi Ucinik, a proto jeji velikost nesmi byt pfilis velka. Optimalni velikost
indukcnosti by méla byt takova, aby se hodnota pohybovala okolo coso = 0,85. Nejcastéji se voli
tlumivka na Zelezném jadre a ve vyjimecnych ptipadech bez jadra.

Na obr. 3.4 je znazornén priibéh napéti a proudu u oblouku v jehoZ obvodé je zapojen pouze
rezistor. Na obr. 3.4 jsou: U napéti zdroje (transformatoru), Uo napéti na oblouku, lo proud oblouku,
Uza zapalovaci napéti, Uzy zhaseci napéti oblouku. Zapalovaci napéti oblouku je o trochu vyssi nez napéti
zhaseci. Proud oblouku zpUsobuje prohnuty tvar napéti oblouku Uo. S rostoucim proudem oblouku
napéti oblouku klesa. Pribéh proudu oblouku ma tvar podobny sinusovce, ale na zacatku a na konci
kazdé pulperiody ma nulovou hodnotu.

o zh

Obr. ¢. 3.4 Stridavy elektricky oblouk s rezistorem [3]
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Pokud se do obvodu oblouku sériové zapoji indukénost (obr. 3.5), nastava fazovy posuv mezi
napétim a proudem, ale i prodlouZeni doby hofeni oblouku vlivem indukcnosti tlumivky. Pro docileni
trvalého horeni oblouku je nutné do obvodu zapojit takovou tlumivku, aby bylo docileno fazového
posuvu minimalné cosg = 0,85. Napéti na oblouku md obdélnikovy tvar, coz je charakteristické pro

oblouky s vysokymi proudy.

. UTR \
4
=3 U
T |O . \\ >
/ S
E; —t
|
.-
o !

Urg
Obr. ¢. 3.5 Stridavy elektricky oblouk s indukcnosti [3]

3.2 Elektrické obloukové pece

Elektrické obloukové pece rozdélujeme podle zplsobu hoteni oblouku na pece s pfimym

obloukem, nepfimym obloukem a se zakrytym obloukem.

3.2.1 Pece s primym obloukem

U peci s pfimym obloukem (obr. 3.6) hofi oblouk mezi elektrodou (vétSinou grafitovou) a
vsazkou. Proudovy obvod se uzavira pres taveninu. Tyto pece se také nazyvaji pece se zavislym
obloukem. Pfenos tepla do lazné je primy, coZ urychluje taveni. Tento typ peci se také vyznacuje delsi
Zivotnosti. Tento typ peci se vyuziva predevsim k vyrobé oceli a litiny.
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Obr. ¢. 3.6 Pec s primym obloukem [3]

3.2.2 Pece s vodivym dnem

Pece s vodivym dnem (obr. 3.7) patfi mezi starsi typy obloukovych peci. Byly konstruovany tak,
Ze sekundarni strana pecniho transformatoru byla zapojena do hvézdy s fazovym vyvodem jednotlivych
bod( hvézdy na elektrody. Pro zlepseni symetrie byl nulovy bod spojen se dnem nadoby. Mezi vyhody

téchto peci patti rovhomérnéjsi ohfev taveniny v celém jejim objemu. Tyto pece se jiz v dnesni dobé
nevyrabéji.

Obr. ¢. 3.7 Pec s vodivym dnem [3]
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3.2.3 Pece s nevodivym dnem

U peci s nevodivym dnem (obr. 3.8) je sekundarni vinuti pecniho transformatoru zapojeno do
trojuhelnika. Proud u tohoto druhu peci prochazi z elektrody pres strusku do taveniny a zpét pres
strusku obloukem do druhé elektrody. Proud tedy neprochazi dnem pece. Vétsina modernich
elektrickych obloukovych peci je tohoto typu.

Obr. ¢. 3.8 Pec s nevodivym dnem [3]

3.2.4 Pece s neprimym obloukem

U peci s nepfimym obloukem (obr. 3.9) hofi oblouk mezi dvéma elektrodami a teplo se do vsazky
dostdva vyhradné salanim (zafenim). Oblouk hofi mezi elektrodami nezavisle na vsazce. Mezi vyhody
téchto peci patfi jednoducha obsluha a mensi investi¢ni naklady. Pouzivaji se k taveni nezeleznych kovd,
Sedé litiny a k vyrobé ocelolitiny. Jejich velikost se pohybuje maximalné o objemu vsazky 3 tuny.
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Obr. ¢. 3.9 Pec s nepfimym obloukem [3]

3.2.5 Pece se zakrytym obloukem

U tohoto typu pece (obr. 3.10) hofi oblouk mezi vsazkou a elektrodami, které jsou ponorené do
roztavené strusky a obsypany zavazkou rud a pfimési. Oblouk tedy hofti zcela zakryty. DUsledkem
prichodu proudu mezi elektrodami, struskou a zavatkou vznika odporovy ohrev strusky a zavatky, a
proto se tyto pece také nékdy nazyvaji oblouk-odporové. Elektrody jsou svisle uloteny, a jsou bud' to
amorfni, nebo samospékavé. Byvaji vybaveny automatickou regulaci elektrod. Tyto pece pracuji
vétsSinou trvale bez prestavek. Hlavnim problémem peci se zakrytym obloukem jsou elektrické
privody, jelikot pracuji s malym napétim a velkym proudem. Systém privodu je fesen jako bifilarni.
Pece se pouZivaji jako redukéni k vyrobé surového Zeleza a feroslitin, kde je potfeba dosahovat
vysokych teplot.

Obr. ¢. 3.10 Pec se zakrytym obloukem [3]
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3.3 Silnoproudy elektricky obvod obloukové pece

Elektrické zatizeni obloukovych peci je velmi ndkladné a znacné ovliviiuje celkové poftizovaci
naklady. Podle funkce Ize elektrické zafizeni obloukové pece rozdélit na:

e silnoproudy elektricky obvod

¢ obvod automatické regulace pohybu elektrod

e méfici pfistroje, ochrany, blokovani a signalizace
e fidici pocitac

Elektrické zatizeni obloukové pece je znazornéno na obr. 3.11. NejdlleZitéjsi ¢ast tvori
silnoproudy obvod, ktery ma zasadni vliv na chod pece. Hlavnim ukolem silnoproudého obvodu je
dovést elektrickou energii do pracovniho prostoru pece a tam ji preménit na teplo. Nedilnou soucasti
elektrického obvodu pece je také automaticka regulace polohy elektrod.

Silnoproudy elektricky obvod pece tvofi:

* napdjeci sit

e pecni transformator
e kratka sit

e elektrody

1 pecni
transformator

2 kratka cesta

3 trubky s chladici
vodou

4 elektrody

5 uchyceni elektrod

6 odvod pecnich
plynti

7 vypust

8 poklop

9 pec

10 jedna ze dvou
kolébek
umoziujicich
naklanéni pece

11 podstavec pece

12 fidici stanovisté

Obr. ¢. 3.11 Elektrické zafizeni obloukovych peci [3]
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Na dalsim obrdzku €. 3.12 je znazornéno typické schéma zapojeni elektrické obloukové pece na
sit vysokého napéti kde:

Napajeci sit 22kV

Odpojovac

Vysokonapétovy vykonovy vypinac
Pecni transformator a tlumivky
Kratka sit

Elektrody obloukové pece

o v h wnN e

Vysokonapétovy vykonovy vypinac a odpojovac jsou elektricky ovladany pomoci fidiciho panelu
pecniho zafizeni. Mezi dalsi mozZnosti fidiciho panelu patfi nastavovani odbocek pecniho
transformatoru, kterymi se reguluje napéti a ndsledné i proud pece.

Samotné ovladani a regulace pece neni jednoduchou zaleZitosti a proto takovou pec mize
ovladat pouze povéreny pracovnik.

L1

1 L2
L3

2

3

4

5

B

Obr. & 3.12 Schéma pfipojeni obloukové pece na sit [3]
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3.3.1 Napdjeci sit obloukové pece

Vzhledem k vykonim elektrickych obloukovych peci patfi tato zafizeni mezi nejvétsi odbératele
elektrické energie. Pec ma na sit vysokého napéti nezadouci vliv, protoze ji zahlcuje proménlivymi
proudy. Rozsah téchto proud muize byt mezi nulou a nékolikanasobkem jmenovité hodnoty. Tyto
proménlivé proudy zplsobuji kolisani napéti na impedancich. Tyto vyvolavané poklesy napéti maji
negativni vliv na ostatni elektrické zarizeni pfipojené na téze siti, predevsim na vypocetni techniku.

Zkratovy vykon elektrickeé sité patfi mezi nejdllezitéjsi ukazatele pro posouzeni pfipojitelnosti
elektrické obloukové pece na sit vysokého napéti. Podle vypoctu zkratového vykonu lIze posoudit, zda se
vliv rusivych ac¢inkd pohybuje v pfijatelnych mezich.

Do napajeci sité elektrické obloukové pece patfi i odpojovac a vykonovy vypina¢. Odpojovac
slouzi k bezpecnému odpojeni pece od sité vysokého napéti v dobé, kdy pec neni vyuzivana.

Vysokonapétovy vypinac slouzi ke spinani a rozpinani silnoproudého obvodu béhem taveni, na
zacatku a konci taveni, nebo pti poruchovych stavech. Tento vypinac je velice namahan, protoze ¢asto
spind a vypina vysoké proudy pece. Ve vétsiné pripadl se provadi jako tlakovzdusny.

3.3.2 Pecni transformdtor

Pecni transformator je nejdulezitéjsi casti elektrického obvodu pece. Vykon pecniho
transformatoru urcuje kapacitu obloukové pece. Tyto transformatory jsou vétSinou trojfazové, olejové a
regulacni. U vétsich vykon( transformatoru se jesté navic k chlazeni oleje vyuZiva vodni chlazeni.
Charakteristika zatiZzeni pecnich transformatort je zna¢né odlisna od zatiZzeni béZnych transformatord,
kde je zatizeni trvalé a velmi malo se méni. Primarni vinuti pecnich transformatoru je zapojeno do
hvézdy nebo do trojuhelnika, prepinani je umoznéné zdvojnasobenim napétovych stupnd. Sekundarni
vinuti je zapojeno do otevieného trojuhelnika a vSechny zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na viko
transformatoru. Sekundarni vinuti nelze ménit, protoZe je napojeno pfimo na kratkou cestu. Vykony
pecnich transformator( jsou az 120MVA.

Ve spolecné nadobé s transformatorem se nachazi i tlumivka, ktera je zarfazena mezi pecnim
transformatorem a vysokonapétovym vykonovym vypinacem viz. obr. 3.13. Tlumivka neni zapojena po
celou dobu provozu pece, ale je pfipojena pouze pti zapojeni primarniho vynuti do hvézdy. Hlavnim
ukolem této tlumivky je omezeni zkratovych proud( pfi dotyku elektrod s taveninou. Hlavni nevyhodou
pouziti tlumivky je omezeni celkové Ucinnosti obloukové pece.

3.3.3 Kratka cesta

Kratka cesta je dlleZitou Casti elektrické obloukové pece, ktera spojuje sekundarni vyvody
pecniho transformatoru s elektrodami obloukové pece. Z konstrukéniho hlediska je kratka sit tvorena
paralelnim zapojenim nékolika vodicl a to z dlvodU vysokych proudi a z dlivodu omezeni skinefektu.
Kratka sit ma relativné vysokou indukénost a pro jeji snizeni se pouziva bifilarniho zapojeni, diky kterému
dojde ke zlepseni Uciniku celé obloukové pece.
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Kratkou cestu lze rozdélit na nékolik casti:

e Pasova ¢ast

* Ohebndlana

* Vodice ramen drzaku elektrod
e Drzak elektrod

¢ Elektrody a spojky

K dosaZeni nizkych ztrat a celkové dobré ucinnosti pece musi mit kratkd cesta tyto vlastnosti:

e Co nejkratsi délku, aby se sniZili elektrické ztraty vsech druh(
*  Nizka indukénost

e Nizky ohmicky odpor

e Nizkou vzajemnou indukcnost

¢ Dostate¢nou mechanickou pevnost

o

Obr. ¢. 3.14 Krdtkd cesta elektrické obloukové pece [3]
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Zpusoby zapojeni kratké cesty:

RlGzné zpUsoby zapojeni kratké cesty jsou vidét na obr. 3.15. Hlavni rozdil mezi témito
zapojenimi je to kde se skute¢né nachdzi spojeni vinuti do trojuhelnika.

Transformator Lana Elektrody

i

a)

w0
AP
|

b) d)
Obr. é. 3.15 Zpiisoby zapojeni kratké cesty [3]

a. Natomto obrazku je vinuti spojeno uvnitf nebo na viku transformdtoru
Na tomto obrazku je vidét bifilarni vinuti které je spojeno az na elektrodach.
Bifildrni privody jsou narocnéjsi na materidl a tedy i na cenu, ale zato maji mensi
reaktancni Gbytky. Toto zapojeni se pouziva u velkych vykonl obloukovych peci.
c. Viz.b.
PFi tomto zapojeni je vinuti spojeno az za ohebnymi lany. Pfi tomto zapojeni
prochazi sdruzeny proud pouze tfemi vodici.

Na obrazcich je také uvedena velikost proudu | prichazejici na elektrody. JelikoZ prochazi
pfi symetrickém stavu vinutim transformatoru proud I, pak na elektroddch v zapojeni a. a d.
pfichdzi proud sdruzeny. V zapojeni b. a c. pfichazi na elektrody proud stejny, jako je na vinuti
transformatoru.
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3.3.4 Elektrody obloukovych peci

Ulohou elektrod je privést elektrickou energii do pracovniho prostoru pece. Zptsob jakym se
k elektrodam pfivadi proud, ma velky vyznam, protoZe se v elektroddch a kontaktech ztraci az 10%
energie. Hlavnimi poZadavky, které jsou kladeny na elektrody jsou:

¢ Nizka tepelna vodivost

¢ Vysoka elektricka vodivost

¢ \ysoka mechanicka pevnost
¢ Vysoka teplota oxidace

e Maly obsah popela a siry

Elektrody jsou prostorové umistény do rovnostranného trojuhelniku. U obloukovych peci se

pouzivaji elektrody:

e Uhlikové
e Grafitové
e Samospékavé

Uhlikové elektrody

Tyto elektrody se vyrabéji z retortového uhli, smési antracitu, koksu, pryskyfice a
pfirodniho grafitu. Polotovar se pozdéji zbavi necistot a lisuje se na poZzadované prliiméry a
délky. Posléze se elektrody vypaluji pfi teploté az 1600 °C. Tyto elektrody se pouZzivaji pfi vyrobé
feroslitin a uhlikovych oceli.

Grafitové elektrody

Tyto elektrody jsou vyrabény stejné jako uhlikové, akorat se vypaluji az teplotou 2700 °C,
¢imz se uhlik preméni v grafit. Tyto elektrody jsou nejvice pouzivanymi, protoZze maji vétsi
dovolenou proudovou hustotu nez elektrody uhlikové.

Samospékavé elektrody

Tyto elektrody jsou slozeny z ocelového plasté, opatfeného dovnitt Zebry, které se
vyplnuji elektrovodnym polotovarem. Tyto elektrody maiji stejné sloZzeni jako uhlikové. Vyhodou
téchto elektrod je nizka cena, protozZe se vyrabéji pfimo na provozované peci.
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3.4 Priciny rusivych vlivii obloukovych peci na napajeci sit vysokého napéti

Energeticka soustava, ktera napdji zavody s provozem elektrickych obloukovych peci je ¢asto
vystavena rusivym ucinkdim nepravidelné kolisajiciho napéti. PGvod tohoto nepravidelného kolisani
napéti musime hledat v nepravidelné proménlivém proudovém zatiZzeni obloukové pece. Pfi tomto
proménlivém proudovém zatizeni vznikaji na impedancich sité poklesy napéti, jez vedou ke kolisani
napéti a ke zpétnému vlivu elektrickych obloukovych peci na energetickou soustavu. Kolisani napéti jsou
v podstaté vyvolany dvéma typy proudovych impulsa.

3.4.1 Prvni typ zmén proudového zatizeni

Tento prvni typ proudovych zatiZzeni vznika s ¢etnosti 0,5krat aZ jednou za sekundu a to
predevsim v prvnich 30ti minutach tavby. Zkratovy proud pfi zapaleni oblouku mezi elektrodou a
vsazkou je tak velky, jako ustaleny stfedni proud pece. Pokud je vsazka studend, neustale se tento
zkratovy stav opakuje. Mezi dalsi pric¢iny vzniku pratoku zkratového proudu patfi napfiklad stav, kdy se
elektroda dotkne vsazky, cozZ se stdva napfiklad pfi sesednuti vsazky.

3.4.2 Druhy typ zmén proudového zatizeni

Tento typ zmén se vyskytuje 2 az 20krat za sekundu. Intenzita proudu ptri tomto déji kolisa mezi
115 az +50 % své jmenovité hodnoty. Tyto zmény proudu ziejmé souvisi s kolisani napéti v primarnich
obvodech obloukové pece. Zmény proudu tohoto druhu leZi u pasma necitlivosti automatické regulace
posuvu elektrod, takZe jsou pfi tradi¢nim vybaveni automatické regulace elektrické obloukové pece
nepostizZitelné.

3.4.3 Priciny vzniku druhého typu rusivych zmén

Soubor rusivych ucink( nepravidelné kolisajiciho napéti, které ma svoji podstatu zejména
v proudovych zménach druhého typu, nazyvame ,flicker efektem®. Na zakladé vyzkumu kolisani napéti v
napajeci siti vn elektrickych obloukovych peci je mozno fici, Ze rusivy ucinek kmitani napéti
pozorovatelny pti odchylkach 0,5 % jmenovité hodnoty napéti a ¢etnosti vyskytu 6 — 8 kmitl za sekundu.
Tento rusivy ucinek zplUsobuje blikani svétla Zarovkovych svitidel, nepfiznivé ovliviiuje rentgenova
zafizeni, televizi a pocitace napdjené z téZe soustavy.
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Prvni pfi¢ina vzniku kolisani

Tato pficina kolisani napéti vychazi z teorie oblouku. Intenzita proudu elektrického
oblouku se méni od jedné pllviny ke druhé vlivem rozdilné ionizace zény elektrického oblouku,
aniz by se ménila samotnd délka oblouku.

Rozdilna ionizace zdny elektrického oblouku je zplisobena nehomogenitou vsazky, ktera
zrovna v danou chvili je tavena obloukem. Vlivem vysokych teplot je kus vsazky pod elektrodou
taven a méni se z pevného skupenstvi v kapalné a ¢astecné se i vyparuje. Tyto vypary vlivem
vysoké teploty ionizuji a podileji se tak na zvySeni koncentrace nosi¢l naboje v elektrickém
oblouku, ktery nyni mlze prenést vyssi proud. Tato pricina vzniku kolisani napéti se projevuje
predevsim na zacdtku tavby a postupem casu se stoupajici teplotou taveniny jeji vliv klesa.

wvrve

Druha pficina vzniku kolisani

Tato pficiny vzniku kolisani vznika, kdyz elektricky oblouk preskakuje z jednoho kusu
vsazky na druhy. Toto se déje priblizné v péti az dvaceti periodach coZ odpovida zhruba 0,1 az
0,4 krat za sekundu. Pfeskoceni elektrického oblouku se uskutecni tehdy, kdyz $picka nebo hrana
kusu vsazky se pod vlivem vysoké teploty elektrického oblouku zaobli a oblouk preskodi na jinou
Spicku. Timto se méni délka oblouku a tedy i proud oblouku.

vrsve

Treti pfic¢ina vzniku kolisani

Treti pri¢inou je smyckovy pohyb oblouku, pfi kterém se oblouk prodluzuje. Timto
prodluZovanim a zkracovanim oblouku se méni amplituda proudu oblouku. Vychyleni oblouku je
dlsledkem zesileného magnetického pole sousedni faze. Toto zesileni magnetického pole je
dlsledkem rozdilného proudu fazi. Kazda elektroda pracuje samostatné podle okolnosti
vyskytujicich se v bezprostfednim okoli hofeni jejiho oblouku. Hodnota proudu muZe pfi pocatku
natavovani dosahnout az zkratové hodnoty proudu, zatimco sousedni elektroda pracuje se
stfedni hodnotou proudu. Tento provozni stav trva tak dlouho, aZ kus pUsobici zkrat na
elektrodé je opalen, nebo az regulace elektrodu zvedne.

Vsechny tfi popsané vlivy kolisani proudu se libovolné prekryvaji (superponuiji) a vedou k
takovému kolisani proudu, které co do velikosti amplitudy a ¢etnosti nelze presné definovat.
Vsechny popsané vlivy se nejsilnéji projevuji v poc¢atku natavovani a jsou tim slabsi, ¢im je vsazka
vice natavena.

Elektricka obloukova pec patfi mezi velké generatory harmonickych do napdjeci sité.
Jedna se predevsim o 3. a 5. harmonickou. Celkové elektrické obloukové pece zatézZuji napajeci
sité hlavné nepravidelné proménlivym kolisanim napéti, velkou proudovou nesymetrii a
Spatnym Ucinikem (zhruba cos@=0,7).
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3.5 Moznosti sniZeni rusivych acinkiu elektrickych obloukovych peci na napajeci sit

3.5.1 Omezeni zkratovych a velkych proudii

Omezeni zkratovych a velkych proudu se provadi pomoci zapojeni tlumivky do série s pecnim
transformatorem. Timto zapojenim se snazime omezit proudové Spicky, protoze pravé pti téchto
proudovych spi¢kach dochazi k nejvyssim tbytkim napéti. Toto zapojeni prispiva také ke stabilizaci
oblouku. K témto zkratovym a velkym prouddm dochazi pfedevsim pfi natavovani vsazky. Po nataveni
vsazky se predradnad tlumivka z obvodu vyradi. Zaroven je nutné provést tuto tlumivku nékolika
stupnovou.

3.5.2 Zvétseni zkratového vykonu v misté pripojeni

Zkratovy vykon ma zdsadni vliv na velikost kolisani napéti v siti. PoZzadovany zkratovy vykon sité
Ize odvodit od vykonu pecniho transformatoru. ZvySeni zkratového vykonu v misté pfipojeni se provadi:

e Zesileni sité se provadi napfiklad zdvojenim privodu, zvétseni transformatord a podobnymi
Upravami. Tato feSeni jsou nakladna a vétsinou je nutno celou sit rekonstruovat.

e Pfipojenim synchronniho kompenzatoru do vhodného mista sité

e Sériovou kompenzaci

e Paralelni kompenzaci

3.5.3 Neprimd kompenzace

Timto zplsobem udrZzujeme odbér jalové energie konstantni pfi maximalni hodnoté. V tomto
pfipadé omezime kolisani napéti, ale ucinik je trvale velmi Spatny (obr. 3.16). Pro nepfimou kompenzaci
se nabizi moZnost vyuZit fizeny staticky usmérnovac jako spotiebi¢ proménného induktivniho vykonu
(viz. obr. 3.17). Funkce spociva v tom, Ze soucet spotfeby pece a usmérriovace je konstantni a tento je
kompenzovan statickym kondenzatorem. Nevyhodou tohoto feseni je produkce vyssich harmonickych.
Dale je tfeba poznamenat, Ze i tato koncepce kompenzuje pouze souslednou slozku.
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Obr. ¢. 3.16 Schéma zapojeni nepfimé kompenzace [3]
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Obr. ¢. 3.17 Schéma kompenzacniho zafizeni s fizenym statickym usmériiovacem [3]

Jako dalsi moznost se jevi pouziti jedné tlumivky fizené tyristory pro kazdou fazi, jejichZ proud
zakladni harmonické je ménén antiparalelné zapojenymi tyristory (viz. obr. 3.18). | toto zapojeni je vsak
zdrojem vyssich harmonickych.

EOP

9 <

Obr. ¢. 3.18 Schéma kompenzacniho zafizeni s Fizenym statickym usmérnovacem [3]
3.5.4 Primd kompenzace

Pfimou kompenzaci je moZno ménit vyrobu induktivni energie v kompenzatoru v synchronizmu
se spotifebou elektrické obloukové pece. Pfipojeni pevné kondenzatorové baterie neni pfilis vhodné
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feSeni, protoZe takto zapojend kondenzatorova baterie nedokazZe reagovat na potfeby proménlivého
induktivniho proudu pece. Pevnou kompenzaci Ize tedy vyuZit predevsim pri kompenzaci proudu na
prazdno pecniho transformatoru, pfipadné ke kompenzaci tvz. stalé slozky spotfeby Q.. Vhodnéjsim
zpUsobem kompenzace je poufiti vice stupriovitého spinani kompenzacni baterie pomoci tyristoru. Ke
spindni je pouZito antiparalelni zapojeni dvou tyristor(. Diky pouZiti tyristorovych spinacu je spinani
kompenzacnich stupnt velice rychlé. Tyto tyristorové spinace neobsahuji Zadné pohyblivé ¢asti, a proto
dosahuji dlouhé Zivotnosti. Kompenzacni zafizeni je mozZno realizovat jako symetrické nebo i pro
kompenzaci nesoumérného zatiZzeni. Doba reakce na zmény induktivniho proudu a sepnuti tyristorového
spinace se pohybuje okolo 30ms.

3.5.5 Serio-paralelni kompenzace elektrické obloukové pece

Sériova kompenzace fesi zejména zvyseni a stabilizaci napéti v siti, zatimco paralelni kompenzaci
dosahneme zlepseni Uciniku omezenim zdanlivého proudu o pfislusnou slozku jalového proudu,
dodaného kondenzatorovou baterii pfimo v misté spotfeby. Na obr. 3.19 je nakreslen vektorovy diagram
napéti a proudu elektrické obloukové pece.

Cérkované je vynesen vektor napéti X../, tedy velikost napéti, které by bylo nutno
vykompenzovat sériové zafazenym kondenzatorem, aby byla spInéna podminka AU= 0.

N

Obr. ¢. 3.19 Vektorovy diagram napéti a proudu pri provozu elektrické obloukové pece [3]
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Jestlize zatadime do obvodu v horni ¢asti paralelni kondenzator C;, kompenzujici spotiebu jalové
energie tlumivky Xz, pak vektorovy diagram napéti a proudd se zméni nasledovné (viz. obr. 3.20).

X X, Xq X, R:

X, = o
Obr. ¢. 3.20 Vektorovy diagram serio-paralelni kompenzace pfi provozu elektrické obloukové pece [3]

Zdanlivy proud /> zmensi svoji hodnu na /; a rovnéz uhel ¢, se zmensi na na ¢@,. Vektorovy
diagram Ubytk( napéti, odpovidajici cinnému odporu pecni obvodu a jeho reaktanci, je znazornén plnou
¢arou dochazi tedy proti pdvodnimu stavu k zmenseni obou sloZzek Ubytk( napéti.

JestliZze teoreticky vykompenzujeme ucinik pece az na cosp=0, pak pfi nulovém uhlu bude vektor
reaktancniho Ubytku napéti kolmy k vektoru napéti U,. Obé slozky reaktancniho napéti i ¢cinného ubytku
napéti AU budou mit v tomto pfipadé nejmensi hodnotu. Pfesto vSak vektor X../;”" neprotina kruznici
oznacujici geometrické misto bod( o napéti U, a tedy konverguje k nekonecnu.

X, * 12” - © (2.56)

V ptipadé, kdy ¢, '=0, neni mozno splnit podminku AU=0. Lze tedy konstatovat, Ze ¢inna slozka
Ubytku napéti podstatné ovliviiuje svoji hodnotou velikost kompenzaéniho vykonu sériového
kondenzatoru stejné tak, jako Uhel ¢, mezi proudem a napétim pecniho obvodu. MiZeme tedy
napomahat celkovému efektu sériové kompenzace napéti paralelni kompenzaci Uciniku jen za toho
predpokladu, Ze ¢inna slozka ubytku napéti je mnohem mensi nez slozka reaktancéniho Ubytku napéti.
Potom staci vykompenzovat reaktanéni Ubytek napéti podle zvoleného stupné kompenzace a maly Cinny
Ubytek napéti ponechame nevykompenzovan.
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Pti velmi malém cinném Ubytku napéti kompenzované sité s elektrickymi obloukovymi pecemi je
soucasna paralelni kompenzace uciniku velmi vyhodna a poskytuje znacné velké nakladd na
kompenzacni vykon sériovych kondenzator(.

v .

Zavérem lze tedy fici, Ze sériova kompenzace je tim Uc¢innéjsi, ¢im je vétsi uhel mezi vektory
napéti a proudu, tedy horsi Ucinik.
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4. Navrh mozZného i‘eSeni pro zlepseni kvality elektrické sité v siti elektrické
obloukové pece firmy Metalurgie s.r.o.

4.1. Naméiené priubéhy ve ,Slévarné TS2“ v podniku Metalurgie s.r.o. Chrudim

Poprvé se méreni odehrdlo dne 15.5.2014 v rozvodné TS 20 na strané VN pres proudovy
transformator s prevodem 1200/5A a pres napétovy transformator 6000/100V. Méfeni probihalo pfi 2
tavbach obloukové pece s vykonem 3MVA. Cilem méreni bylo zjisténi Urovné flickeru na strané VN a
nasledny navrh opatfeni pro snizeni urovné flicker efektu a pro udrzeni neutralniho uciniku obloukové
pece.

Vykon pecniho transformatoru je 3 MVA a tonaz pece je 5 tun/vsazka. Cely tavici cyklus trva
okolo 90 minut.

Z provedenych méreni vypliva Ze dochazi k nékolikanasobnému prekroceni Urovné flicker efektu
jak na strané NN tak i na strané VN. Toto ma zdsadni vliv na ostatni odbératel v misté ptipojeni. Z téchto
dlvodu je provoz obloukové pece omezen pouze na odpoledni hodiny, tak aby ostatni odbératelé byli co
nejméné omezovani.

Pro zlepsSeni urovné flicker efektu je nutné zvétsit zkratovy vykon sité. Nejlépe by toho bylo
mozné dosahnout celkovou rekonstrukci napajeci sité od predavaciho mista energetiky az po
obloukovou pec. Tato rekonstrukce by vyZzadovala vyménu transformator( za transformatory s vy3sim
vykonem a tedy i s vy$sim zkratovym vykonem a dale vyménu vsech silovych obvodu sité, jako jsou
pfivodni kabely, pfipojnice, apod. . Nasledné by musela probéhnout instalace kvalitné navrzené
kompenzace, ktera by vyrazné pfispéla ke zvyseni zkratového vykonu sité a také by kompenzovala jalovy
vykon obloukové pece a predeslo by se tim nedodrzovani uciniku ve stanovenych mezich. Toto reseni
bylo projednano se zastupci Metalurgie, ale z dGvodu vysoké financ¢ni naro¢nosti a nutnosti odstavky
provozu na delsi dobu bylo toto feSeni zavrhnuto. Jako jediné mozné feSeni se jevi instalace nové
paralelni kompenzace na strané NN a pokud by to bylo nutné tak i na strané VN. Umisténi kompenzace
na sekundarni stranu pecnich transformator( je z divodu mozného prepinani odbocek a znacného
obsahu vyssich harmonickych problematické. Jako moZné misto pfipojeni NN kompenzace se nabizeji
dva transformatory T201 a T202, na jejichZ sekundarni stranu by se pfipojila NN kompenzace a tyto
transformatory by pracovali v paralelnim provozu.

Z dlivodu rychlych zmén proudi obloukové pece je nutné poufZit ke spinani kompenzacnich
kondenzator( tyristorové spinace. Tyristorovy spinac je kombinaci dvou antiparalelné zapojenych
tyristorq.

Méfeni ¢.1

Méreni €.1 probihalo od 11:27 do 13:16. Na tomto méreni je vidét ¢ast prvni tavby
(natavovani), pficemz nabéh obloukové pece trval od 11:33 do 12:07, pak nasledoval vypadek.
V Case 12:55 doslo k opétovnému nabéhu obloukové pece aZ po ustdlené taveni v ¢ase 13:16.
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Na nasledujicich dvou grafech jsou zachyceny vlivy provozu obloukové pece na Uroven
flicker efektu (na strané VN). Proudy jsou znazornény svétle a nalezi jim leva stupnice, flicker
efekty jsou tmavé a patfi jim prava stupnice.

Méfeni ¢.2

Toto méfeni zacalo v ¢ase 13:20 pfi ustaleném taveni 1. tavby. V 16:00 zacalo natavovani
2. tavby. V 16:30 doslo k preruseni 2. tavby z diivodu zavady.
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Obr. é. 4.1 Pribéh proudu a urovné flickeru P.: na strané VN pFi méfeni é.1
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Obr. ¢. 4.2 Pribéh proudu a urovné flickeru P.: na strané VN pFi méfeni ¢.2
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Z téchto dvou grafi mlzeme vidét, Ze pfi provozu obloukové pece presahuje Urover
kratkodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Ps: hodnoty na strané VN 2,1 — 7,6 krat (na
strané NN dokonce 1,4 — 13,7 krat). Povolend mez je stanovena normou CSN EN 61000-3-3 ed.3
na hodnotu Py = 1 (vzorkovani po deseti minutach)

Na dalsim grafu je vidét kolisani napéti na strané VN pfi méreni ¢.1. Pfi provozu
elektrické obloukové pece kolisa napéti mezi 5,8 — 6,6 kV. K nejvétsimu kolisani napéti dochazi
pfi natavovani vsazky.

15.5.2014 1:48:08 (h:min:s) 155.2014
11:27:58.000 21 min/Div 13:16:06.000

Obr. ¢. 4.3 Kolisani napéti na VN strané pfi méreni ¢.1

Na nasledujicim grafu jsou vidét &inné vykony jednotlivych fazi. Cerna znazorfiuje fazi L1,
Sedd fazy L2 a modra fazy L3.
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Obr. ¢. 4.4 Prabéhy cinnych vykoni jednotlivych fazi
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Na dalsim grafu jsou zobrazeny pribéhy jalovych induktivnich vykonU. Barevné

znazornéni jednotlivych fazi odpovida predeslému grafu.
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Obr. ¢. 4.5 Pribéhy jalovych induktivnich vykonii jednotlivych fazi.
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inik se pfi méfreni ¢.1 pohyboval v hodnotach znazornénych na nasledujicim grafu.
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Obr. ¢. 4.6 Priibéh uciniku cose pFi méreni ¢.1
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Obr. é. 4.7 Celkovad hodnota napétovych harmonickych na strané VN (zdkladni harmonickd 50Hz je
100%)
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Obr. ¢. 4.8 Celkova hodnota proudovych harmonickych na strané VN (zakladni harmonickd 50Hz je
100%)

67



% f

I
2,50

2,00
IiHll

1,00

|
|
it
|
»

|
B b L 'I"' i

WL

Ty

H| Ly

H‘
i ‘U‘ il

l l

il
1 “l' Mli illi ;'N

m "‘

|\V|

“ ‘1 I

| rm i
' M

I

| l

22.10.2014
15:28:41.000

33:34,000 (mi
6 min/Div

n:s)

22.10.2014
16:02:15.000
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Obr. ¢. 4.10 Celkova hodnota proudovych harmonickych na strané NN (zakladni harmonickd 50Hz je

100%)
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Po prvnim méreni se uskutecnilo dodatecné méreni na NN strané u vypinace kompenzace.
Natavovani probihalo od 15:28 do 16:00. Méfeni bylo uréeno hlavné k zméreni harmonickych na strané
NN, které se pfi prvnim méreni nezaznamendvaly.

Z vyse uvedenych grafl je vidét, Ze jalovy vykon se skokové méni v fadech jednotek sekund, a
proto neni mozné poufiti klasicky spinanych kompenzacnich stupn pomoci stykacd, ale musime pouZit
bezkontaktni tyristorové spinace. Pfi pouZiti téchto tyristorovych spinacl a regulatoru jalového vykonu
s rychlou regulaci je mozné provadét regulaci kazdych 20 - 30ms. 20ms (délka jedné periody) potiebuje
regulator k méfeni a vyhodnoceni namérenych hodnot a dalSich 10ms potiebuje tyristorovy spinac
k sepnuti kondenzatoru pti minimalnim rozdilu napéti sité a napéti kondenzatoru. Klasické vzduchové
stykace dokazi spinat 5 — 6 krat za sekundu, ale samotné kondenzatory jsou konstruovany s dobou
vybijeni 1 minuta. P¥i pouZiti klasickych vzduchovych stykacl by takovato kompenzace nedokazala
dostatecné rychle reagovat na zmény v siti a dochazelo by k nedokompenzovani a nebo
k prekompenzovani sité.

Dale je nutné, aby pouZité kondenzatory byli v sérii zapojeny s predradnymi hradicimi
tlumivkami. Tyto tlumivky jsou konstruovany tak, aby tvofili s kondenzatory sériovy rezonancni RLC
obvod, jehoZ rezonancni frekvence je zvolena dle frekvence dominantni harmonické (v nasem ptipadé je
to 5. harmonicka — 250Hz). Rezonanc¢ni frekvence je zvolena pod Urovni dominantni harmonické,

v naSem pripadé je standardné vyrdbéna rada s rezonancni frekvenci 189Hz (Cinitel zatlumeni 7%).
Zatlumeni kompenzacénich kondenzator( zarucuje, Zze kondenzatory nebudou pfi provozu napétové a
proudové namahany vyssimi harmonickymi. Je taky nutné dodrZet to, aby rezonancni frekvence nebyla
stejna, nebo pfilis blizko frekvenci signalu HDO. Pokud by se tak stalo dochdazelo by k proudovému
pretéZovani kompenzace a k odsavani signalu HDO ze sité, a to by mohlo mit za nasledek nefunkénost
nékterych zafizeni, ktera tento signal vyuzivaji.

Z provedenych méreni vypliva Ze dochazi k nékolikanasobnému prekroceni Urovné flicker efektu
jak na strané NN tak i na strané VN. Toto ma zasadni vliv na ostatni odbératel v misté pfipojeni. Z téchto
dlivodu je provoz obloukové pece omezen pouze na odpoledni hodiny, tak aby ostatni odbératelé byli co
nejméné omezovani.

Pro zlepseni Urovné flicker efektu je nutné zvétsit zkratovy vykon sité. Nejlépe by toho bylo
mozné dosahnout celkovou rekonstrukci napajeci sité od predavaciho mista energetiky az po
obloukovou pec. Tato rekonstrukce by vyZzadovala vyménu transformator( za transformatory s vyssim
vykonem a tedy i s vy$sim zkratovym vykonem a dale vyménu vSech silovych obvodu sité, jako jsou
pfivodni kabely, pfipojnice, apod. . Nasledné by musela probéhnout instalace kvalitné navrzené
kompenzace, ktera by vyrazné prispéla ke zvyseni zkratového vykonu sité a také by kompenzovala jalovy
vykon obloukové pece a predeslo by se tim nedodrzovani Uciniku ve stanovenych mezich. Toto fesSeni
bylo projednano se zastupci Metalurgie, ale z dGvodu vysoké financ¢ni naroc¢nosti a nutnosti odstavky
provozu na del$i dobu bylo toto feSeni zavrhnuto. Jako jediné mozné feSeni se jevi instalace nové
paralelni kompenzace na strané NN a pokud by to bylo nutné tak i na strané VN. Umisténi kompenzace
na sekundarni stranu pecniho transformatoru je z dlivodu moZného prepinani odbocek a znacného
obsahu vyssich harmonickych problematické. Jako moZné misto pfipojeni NN kompenzace se nabizeji
dva transformatory T201 a T202, na jejichZ sekundarni stranu by se pfipojila NN kompenzace a tyto
transformatory by pracovali v paralelnim provozu.
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Z dlivodu rychlych zmén proudi obloukové pece je nutné pouZzit ke spinani kompenzacnich
kondenzator( tyristorové spinace. Tyristorovy spinac je kombinaci dvou antiparalelné zapojenych
tyristorq.

4.2 Navrh kompenzacniho zarizeni pro elektrickou obloukovou pec ve slévarné Metalurgie
s.1.0. Chrudim

Na zakladé vysSe uvedenych skutecnosti jsem navrhnul pro snizeni hodnoty flicker efektu a pro
kompenzaci uciniku v siti obloukové pece dva hrazené kompenzacni rozvadéce s rychlym spinanim
kompenzacnich stupnd. Tyto kompenzacéni rozvadéce budou pfipojeny na sekundarni strané
transformator(i T201 a T202. Jedn4 se dva identické kompenzacni rozvadéce, k jejichz fizeni bude slouzit
jeden reguldtor, ktery bude paralelné spinat stejné stupné v obou kompenzacich.

PFi méreni ¢.1 a .2 byla stéle v provozu jesté stavajici kompenzace. Celkovy kompenzacni vykon
tak byl odvozen z namérenych hodnot a z velikosti stavajici kompenzace. Stavajici kompenzace, ale byla
fizena regulatorem QERP, ktery dostava hodnoty jalového vykonu z elektroméru pomoci impulsnich
vystupd, a tak neni schopen reagovat na ndhlé zmény jalového vykonu pece. U¢inik je proto touto
kompenzaci regulovan zcela minimalné a to hlavné v dobé natavovani vsazky. Navic diky pomalé regulaci
tohoto regulatoru nedochazi témér k zadnému potlaceni flickeru a navic tato kompenzace pozdé odpina
kompenzacni stupné a tak tato kompenzace muze pfekompenzovavat (dojde k dodavce kapacitniho
jalového vykonu do sité).

V nasledujici tabulce €. 4.3 jsou uvedeny parametry navrhovaného kompenzacniho rozvadéce.
Celkové se jedna tedy o dvé stejné kompenzace s jednim reguldtorem. Prvni kompenzace se pfipoji na
stavajici pfipojnice po soucasné kompenzaci na transformatoru T201 a druha se pfipoji stejné akorat na
transformator T202. Zapojeni stavajici kompenzace je vidét na obrazku ¢. 4.13.

Jako prvni kompenzacni stupen byl zvolen kondenzator s kompenza¢nim vykonem 25kVAr. Nizsi
hodnota jalového vykonu prvniho kompenzacéniho stupné uz by byla zbytec¢na, a regulator by tak mensi
stupen pfilis ¢asto spinal bez vétsiho vlivu na celkovy ucinik a na uroven flicker efektu.

Kompenzace je v hrazeném provedeni, a to z divodu vyssich harmonickych v siti a z dGvodu
omezeni strmosti narlstu proudu pti spinani kondenzatord tyristory. Pokud by strmost nar(istu proudu
di/dt byla vétsi, nez dovoluje vyrobce tyristor(i, mohlo by dojit k destrukci polovodi¢ové vrstvy tyristoru.
Dale musime pro jisténi tyristord pouzit specidlni pojistky s charakteristikou gR nebo aR, které nam
zarucuiji, Ze pfi zkratu vybavi pojistky drive, nez dojde k poskozeni tyristoru.

Z grafu €. 4.11 a 4.12 je vidét, Ze dominantni harmonickou je 5-ta (250Hz) a proto byla
rezonancni frekvence seriového zapojeni tlumivky a kondenzatoru zvolena na hodnotu 189Hz (Cinitel
zatlumeni p=7%).

V priloze ¢.1 a ¢.2 je vidét schéma kompenzacniho rozvadéce a jeho model.
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Obr. é. 4.11 Jednotlivé napétové harmonické (zdkladni harmonickéd 50Hz je 100%)
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Obr. ¢. 4.12 Jednotlivé proudové harmonické (zakladni harmonickd 50Hz je 100%)
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Tab. ¢. 4.1 Parametry kompenzacniho rozvddéce

RYCHLY HRAZENY KOMPENZA €Ni ROZVADEC NN

Typ QRFR 77512 C2 CLJ
Napét'ova soustava - | 3/PEN 400/230 V AC, 50 Hz, TN-C
Jmenovity kompenza ¢€ni vykon kvar | 688,71

Jmenovity instalovany vykon kvar | 775,00

Jmenovity proud A 994

Zatlumeni Hz |189

Cinitel zatlumeni p % |7

Nejmensi stupe n kvar |25

Pocet stup Aa - |12

Razeni (vahy) stup nh - 1:2:2:2:2:2:2:2:4:4:4:4
Pocéet moznosti regulace - 132

Situovani p Fivodu

Pomaoci stavajicich pfipojnic shora

Provedeni p Fivodu

pFipraveno pro pFipojeni na pfipojnice

Hlavni prvek p fivodu

Vykonovy jisti¢ 1600A

Poget poli - |5

Zkratova odolnost kA |65

Spinani kompenza ¢énich stup i - | Tyristorové moduly CTU

Regulace (regulator) - FCR12TRX-12

Kondenzatory ) ZE_Z SILKO, 440V , 50Hz, 3f, pfetlakovy odpojovag, vybijeci
rezistory

Tlumivky - | ZEZ Cuk, 400/440/189, 50Hz, 3f, tepelna poj.

Vétrani - |nucené

Kryti - | IP40/00

Teplota prost Fedi _ | vnitfni provedeni 5°C / max. 40 °C, nejvyssi stfedni hodnota
za 24 hod. max. 35 °C

Lo vnitfni provedeni - tfida vlivu dle CSN 33 2000-5-51-

Vnéjsi vlivy - i
prostory normalni

Proudovy obvod regulatoru - |x/5Anebo x/1 A, max. spotfeba 1 VA

Provedeni sk Finé - | oceloplechova

. VI 4000x2100x600
Rozmeéry zafizeni-Sxv x h mm
Hmotnost kg |1660

73




76
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5. Prinos kompenzacniho rozvadéce pro zlepsSeni kvality sité elektrické
obloukové pece

Pfinos kompenzaéniho rozvadéce na zlepseni Urovné flickeru a zlepseni hodnoty Uciniku nebylo
mozZné na misté ovéfrit, protoze nedoslo k realizaci z finan¢nich ddvodd. Proto bude pfinos
kompenzacniho rozvadéce simulovdn na matematickém modelu elektrické obloukové pece.

5.1 Matematicky model obloukové pece

Matematicky model obloukové pece [10] se skldda z modelu sité a modelu samostatné pec. Pro
ucely ovéreni funkénosti kompenzace jsem vyuZil stavajici model, u kterého jsem upravil parametry
prvkl v obvodu tak, aby priblizné odpovidaly chovani realné obloukové pece pti natavovani vsazky a pfi
ustalené tavbé. Schéma matematického modelu je v pfiloze. Vysledna rovnice 2.57 popisujici vodivost
oblouku a tak i jeho chovani vznikla spojenim Cassiho modelu pro velké proudy a Mayerova modelu pro
malé proudy oblouku.

i2 i2
. 2N, (2
G = Gpin L<1—e( ’5>>+‘—e( ’5>—9E (2.57)

+
(A+B1)? P, dt

0 =0+ Hle(_%) (2.58)

G..........vodivost oblouku

Gnmin....minimalni vodivost prostfedi mezi elektrodami ve stavu kdy nehofi oblouk
Verreen napéti oblouku

[ proud oblouku

A.......konstanta oblouku

B....... konstanta oblouku

R délka oblouku

Po.....ztratovy vykon oblouku

B.......Casova deionizac¢ni konstanta

Bo.....minimalni deioniza¢ni konstanta

0;.....proménliva deioniza¢ni konstanta
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Matematicky model se snazi vérné napodobit chovani obloukové pece pfi natavovani, kdy se
velice Casto a vyrazné méni délka oblouku a déle pro ustalenou tavbu, kdy se uzZ je délka oblouku
pomérné konstantni. Bohuzel jsem nemél mozZnost méfit pfimo na sekundarni strané pecniho
transformatoru a tak nedokazi Uplné presné porovnat pribéhy rediné pece a matematického modelu,
ale snazil jsem se, aby byly parametry co nejvice podobné, tak aby bylo mozné alespon ¢astecné
objektivné posoudit pfinos kompenzace na zménu urovné flicker efektu.

5.2 Zhodnoceni vlivu kompenzac¢niho rozvadéce na uroven flicker efektu a uciniku sité

Dle ocekavani se flicker efekt pece na strané VN (6kV) s pouZitim kompenzace snizil. Hodnoty
vzeslé z matematického modelu nejsou Uplné stejné, jako ty které bychom ziskali z redlného méreni na
peci. Toto je zplsobeno predevsim neznalosti redlnych parametrd obloukové pece, které se ziejmé lisi
od parametr( pece v matematickém modelu. Simulace pouziti kompenzacniho zafizeni s rychlym
spinanim kompenzacnich stupnd predevsim dokazala, Ze kompenzacni zafizeni ma pozitivni vliv na
uroven flicker efektu v siti s elektrickou obloukovou peci. Dale dle o¢ekdvani doslo k vyraznému zlepseni
uciniku sité. Simulace probéhla pfi dvou stavech obloukové pece, a to pfi natavovani vsazky a pri
ustalené tavbé. Vysledné hodnoty Psr (short time flicker effect) pro oba stavy pece s kompenzaci a bez
kompenzace jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 4.4.

Tab. ¢. 4.2 Vysledné hodnoty

Natavovani vsazky
Bez kompenzace S kompenzaci
Fsr 55 VN 6kV 5,3 4,4
FSTSZIY\)/ N 0,41 0,37
PF 0,55 -1 0,75-1
Ustalena tavba
Bez kompenzace S kompenzaci
Fst 55 VN 6kV 0,65 0,6
FSTSZQ/\Y N 0,13 0,13
PF 0,6-1 0,75-1

Z vyslednych hodnot je vidét, Ze ptiznivy vliv kompenzacniho rozvadéce na uroven flicker efektu
v siti se projevuje predevsim pri natavovani vsazky, kdy se ¢asto méni délka oblouku a nasledné proud
obloukovou peci. Pfi téchto zménach umozriuje kompenzace s rychlym spinanim kompenzacnich stupnd
skoro okamZité reagovat na zménu velikosti jalového vykonu pece a jeho vykompenzovanim tak snizit
Ubytky napéti a uroven flicker efektu. Kromé snizeni Urovné flicker efektu dojde také k zlepseni Gciniku
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sité, a tak se provozovatel vyhne pokutam ze strany dodavatele elektrické energie za nedodrzZeni Gciniku
v rozmezi 0,95 az 1 (induktivni charakter odbéru). V redlné siti pro kterou byla kompenzace navrhnuta se
nachazi dalsi odbéry ¢inného a jalového vykonu, a tak by se ucinik pfi provozu kompenzace pohyboval

v rozmezi hodnot 0,95 — 1.

Pti ustalené tavbé uz nedochazi k tak ¢astym a velkym zménam délky oblouku a velikosti proudu
obloukové pece. Diky tomu se vyrazné snizi Uroven flicker efektu v siti. V této fazi tavby uz ma
kompenzace maly vliv na zménu hodnoty flicker efektu a slouzi predevsim ke kompenzaci uciniku sité.

Z matematického modelu vypliva, Ze hodnota flicker efektu pfi natavovani vsazky klesla na
strané VN 6kV z 5,3 bez kompenzace na hodnotu 4,4 s kompenzaci. | tato hodnota nevyhovuje normé
CSN EN 61000-3-3 ed.3, ktera poZzaduje urover flicker efektu Psr<=1, ale v redlném provozu mize byt
situace odlisna a vliv kompenzace na uroven flicker efektu vétsi. Power factor, tedy ucinik spocitany
z celkového jalového vykonu véetné harmonickych a meziharmonickych, se zlepsil z hodnoty mezi 0,55 -
1 na hodnotu 0,75 - 1 viz. obr. ¢. 4.15 (od Os do 2s kompenzace vypnuta a od 2s do konce je kompenzace
zapnuta). Pri ustalené tavbé se Uroven flicker efektu skoro nezménila. Power factor se z hodnoty mezi
0,6 -1 na hodnotu 0,75 - 1 viz. obr. €. 4.16 (od Os do 2s kompenzace vypnutd a od 2s do konce je
kompenzace zapnuta). V siti s obloukovou peci se v redlném provozu nachazi dalsi odbéry c¢inné a jalové
energie, a tak by se Ucinik s pouZzitim kompenzace pohyboval zase okolo hodnoty mezi 0,95 a 1.

V matematickém modelu kompenzace zvladne kompenzovat Gcinik pouze pti hodnoté jalového
vykonu nad 50 kVAr, ale v redlném provozu je hodnota odbéru ¢inného a jalového vykonu i pfi vypnuté
obloukové peci dostatecné velka na to, aby prvni stupen kompenzace 50 kVAr vyhovél pozadavku na to,
aby se ucinik pohyboval v dovolenych mezich.
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6. Zaveér

Cilem této prace bylo pfedevsim prezentovat parametry pro posouzeni kvality elektrické sité a
to konkrétné v siti s elektrickou obloukovou peci. Parametry pro posouzeni kvality sité vychazeji
z platnych zadkond a norem Ceské republiky. Déle jsem se pokusil poukazat na problémy, které zplsobuje
provoz elektrické obloukové pece v siti. Pfedevsim jsem se zaméfil na zhorSeni Urovné flicker efektu a
zhorseni uciniku v siti s obloukovou peci. Samoziejmé, Ze tyto dva parametry nejsou jediné, které se pfi
provozu pece zhorsi. Déle by se slo zabyvat zvysenim hodnoty harmonickych, nesymetrickym zatizeni
sité, atd. .

Tato prace mi poslouZila k hlubsimu porozuméni parametrd, které slouZi pro posouzeni kvality
elektrické sité a to predevsim se spojitosti s elektrickou obloukovou peci. JelikoZ se touto tématikou
zabyvam i ve svém zaméstnani, snazil jsem si vybrat pro sv(j navrh zlepseni kvality elektrické energie
realnou aplikaci, pro kterou jsem navrhl kompenzacni zatizeni. Bohuzel vSak do dnesniho dne nedoslo
k instalaci kompenzaéniho rozvadéce a tak jsem nemohl ovéfit redlny pozitivni pfinos kompenzace na sit
s obloukovou peci. Z téchto divod( byl pro posouzeni pfinosu kompenzace pouzit matematicky model
obloukové pece. Matematicky model jsem se snaZil co nejvice pfiblizit redlnym parametrdm pece
v zavodé Metalurgie Chrudim, ale i tak se model od realné pece v rliznych parametrech lisi. | pres tyto
rozdily se ale prokazal pozitivni pfinos kompenzace na zlepseni Urovné flicker efektu a Gciniku v siti
s obloukovou peci. Doufam, Ze v budoucnosti bude moZnost ovéfit vysledky této prace i na realném
zafizeni.
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Anotace:

Prace se zabyva problematikou kvality elektrické energie v sitich s obloukovymi pecemi. Pfedevsim se
jednd o problémy s vysokou hladinou flicker efektu a s kompenzaci odbéru jalového vykonu. V prvni
Casti prace jsou popsany pozadavky na kvalitu elektrické energie, které stanovuje zakon ¢. 458/2000 Sb.
a souvisejici vyhlasky a normy. Dalsi ¢ast prace je zamérena na popis problém{, které zplsobuje provoz
elektrické obloukové pece na sit. Posledni ¢ast prace se zabyva prostfedky, které lze pouzit pro zlepseni
kvality elektrické energie v zavodé slévarny Metalurgie s.r.o. Chrudim.

Annotation:

This work deals with the quality of the electricity network with arc furnaces. Above all it is a problem
with a high level of flicker effect and with power factor correction. In the first part there is described the
requirements for power quality, which are set by law no. 458/2000 Coll. and related regulations and
standards. Another part is focused on the description of the problems that caused the operation of
electric arc furnac. The last part deals with resources that can be used to improve the quality of
electricity in the plant foundry Metallurgy Ltd. Chrudim.
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1. Uvod

Elektricka energie jakoZto spotfebni zboZi musi podléhat mnoha parametriim, tak aby bylo
mozno posuzovat jeji kvalitu. V dfivéjsSich dobach ndm pro posouzeni kvality elektrické energie stacily
pouze dva zakladni ukazatele. Tim prvnim je velikost napéti sité a kmitocCet. Postupem casu se, ale diky
masivnimu rozvoji v elektrotechnice a elektronice tyto dva zakladni parametry ukazuji jako nedostatecné
pro objektivni posouzeni parametr( sité. Postupem casu diky ekologickym a hospodaiskym tlak(im doslo
k masivnéjsimu rozsiteni elektrickych zafizeni s Uspornym provozem. Vétsina téchto zafizeni ma
nelinedrni nebo proménlivé provozni charakteristiky. S timto vyvojem jsou pak spjaty stale vice se
projevujici zpétné vlivy na sit. Tyto zpétné vlivy pak nasledné mohou za urcitych podminek negativné
ovliviiovat provoz jinych elektrickych zafizeni.

Kvalita elektrické energie je v posledni dobé velice diskutovanym tématem a to jak z
energetickych tak ekonomickych divodu. Z energetického pohledu jde prevazné o dodrzeni dodavek
elektrické energie odpovidajicich parametrl a o dodrzeni smérnic o elektromagnetické kompatibilité.
Ekonomicky dopad je pak dan hlavné nevhodnym technickym resenim, které se nasledné projevi, jako
zvyseni ztrat, preruseni dodavky nebo sankci za poruseni smluvnich dohod.

Rostouci Uroven energetického ruseni je Uzce spjata s narlstem modernich spotrebici u
odbérateld. V drivéjsich dobach se u odbératell nevyskytovali spotrebice jako frekvencéni ménice,
spinané zdroje apod. a u odbératel(l se vétsinou nachazely pouze asynchronni motory a spotrebice s
odporovym charakterem. Tento typ spotiebic¢l vyZadoval pouze paralelni kompenzaci odbéru jalového
vykonu. Pro paralelni kompenzaci se v dnesni dobé prevazné vyuzivaji kompenzacni kondenzatory.
Tento typ kompenzace je v dnesni dobé stale hojné vyuzivany, avsak s narlistem energetického ruseni uz
neni v nékterych pripadech mozné pfipojit pouze kompenzacni kondenzatory, ale je nutné tyto
kondenzatory chranit pred ucinky ruseni sité.

Tato prdce praci se zabyva predevsim kompenzaci jalového odbéru a uUrovni flicker efektu v siti
s elektrickou obloukovou peci.
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2. Parametry pro posouzeni kvality elektrické energie

Dodavky elektrické energie se fidi dle PPDS (Pravidel provozovani distribucnich soustav), které
vychazi ze zdkona €. 458/2000 Sb. a z vyhlasky ¢. 540/2005 Sb. Pro technické posouzeni kvality elektrické
energie se prace bude zabyvat pouze témi ukazateli, které jsou uvedeny v normé CSN EN 50160 a v PNE
33 3430. Norma CSN EN 50160 uvadi hlavni parametry elektrické energie v mistech pfipojeni odbé&rateld
z verejné distribuéni sité. Tato norma plati jak pro sit NN tak i pro sit VN. Mezi tyto ukazatele patfi:

¢ Velikost napdjeciho napéti (poklesy napéti a prepéti)
¢ Harmonické zkresleni

e Rychlé zmény napéti (flicker efekt)

e Symetrie tfifazového napéti

Podrobnéji budu jednotlivé z téchto ukazatell popisovat dale.

2.1 Velikost napajeciho napéti

Velikost napajeciho napéti je dle normy CSN EN 50160 definovana pro spoleény napéjeci bod
(PCC). Ubytky napéti jsou zavislé na velikosti protékajiciho proudu a na vzdalenosti spottebitele. Tyto
Ubytky se se u rlznych spotfebitel( lisi a méni se v zavislosti na ¢ase. Distribucni sit musi udrzet napétiv
rozmezi U, £10% a to bez ohledu na odbér spotrebitele.

2.1.1 Definice a piivod ubytkii napéti

Rozdil mezi napétim ve spolecném napajecim bodé U; a napétim v misté odbéru U mlizeme
definovat nasledujicim vztahem:

AU=U,-U (2.1)

nebo v procentech

AUy, = [UL—U

] 100 (2.2)

n

kde U1, U a U, jsou absolutni hodnoty fazorl fazového napéti.

Dale mUze byt Ubytek napéti definovan nasledovné (pfi zanedbani ¢inného Ubytku na reaktanci a
jalového ubytku na odporu):

AU = IR + ;X (2.3)
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kde Rs a Xs je ¢inna a induktivni ¢ast sitové impedance, I: a |; je ¢inna a jalova (pfedpoklada se induktivni)
Cast odbérového proudu. Pro vypocet Ubytku napéti pro zakladni harmonickou by méla byt brana v

uvahu:

- pro jednofazové odbéry impedance smycky Z¢ (impedance fazového vodice) + Z,
(impedance stfedniho vodice)
- pro symetrické trojfazové odbéry impedance Z;

V normé CSN EN 61000-3-1 se uvadi, Ze pro spottebitelskou sit o frekvenci 50Hz maji byt pouzity tyto

impedance:
Impedance fazového vodice:
Zs=0,24+j0,15Q (2.4)
Impedance stfedniho vodice :
Z,=0,16 +j0,1Q (2.5)

Impedance souvisejici s Ubytkem napéti se skldda ze dvou ¢asti, a to induktivni ¢asti, kterd je dana
zejména rozptylovou indukénosti transformdtoru a odporovou ¢asti, kterou tvoti zejména odpor vodice
nizkého napéti. Vzhledem k poméru velikosti obou ¢asti impedance je mozné v siti nizkého napéti
uvazovat, Ze pokles napéti mezi napajecim bodem sité a spotiebitelem odpovida ztratam na odporu
vedeni (AU = RI?)

2.1.2 Problémy zpiisobené odchylkami napéti mimo povolené tolerance

Pokud se napéti sité bude pohybovat mimo vymezené tolerance muze to zplsobovat u
spotrebitell znacné problémy:

vysSi nez dovolené napéti

Pokud je hodnota napéti vyssi nez dovolena bude to u spotrebitele zplsobovat
zkracovani Zivotnosti zafizeni (napf. Zarovky) a bude dochazet ke zkracovani
Zivotnosti izolace. Déle se také zvysi ztraty a vyrazné vzroste poruchovost zafizeni.

nizsi nez dovolené

Pokud je hodnota napéti nizsi nez dovolena zplsobi to pokles vykonu zafizeni a to
pak nedokaze udrzet jmenovité parametry. Pfi dalSim poklesu napéti se mize zacit
projevovat nefunkénost rdznych typl zafizeni, nebo dokonce nemoznost jejich
zapnuti.
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2.1.3 Definice poklesu napéti

Zmény napéti jsou definovany pomoci efektivni hodnoty napéti. Dle normy CSN EN 61000-3-3 je
zména napéti charakterizovana témito ukazateli:

e Trvani napétového poklesu

¢ Nejmensi pomérné napéti v dobé poklesu napéti
e Trvani prepéti

e Pomérné napéti v dobé prepéti

Definice téchto ukazatell je uvedena na obrazku ¢. 2.1

Obr. €.1 Definice poklesu napeti a prepeti

13
Umax
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21 /\
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. _/_’E

. w
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0,7

u/Un

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

A
v

+—>
t podpéti t pfepéti

Obr. ¢.2.1 Definice poklesu napéti a prepéti

2.1.4 Piivod poklesu napéti a prepéti

V béZném provozu se napéti pohybuje ve stanovenych mezich. Dle specifikaci uvedenych v
normé& CSN EN 50160 je mé&fené napéti v priibéhu jakéhokoliv tydne v roce ddno 95% statistickou
hodnotou zpridmérovanych 10 minutovych méfeni hodnot efektivnich hodnot napéti. Tato hodnota se
pak musi pohybovat v mezich danych touto normou. V ptipadé zbyvajicich 5% neexistuje Zadné nafizeni.
To ale neznamena, Ze se napéti mlze pohybovat v libovolnych mezich.
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Plvody poklesu napéti a prepéti se daji rozdélit na dva typy:

e \ytvarené nebo ovlivnéné spotrebiteli
e ZpUsobené chybami sité

Mezi prvni typ patti napfiklad nahlé odlehcéeni sité po odepnuti zafizeni vétsiho
vykonu. Mezi druhy typ patfi naptiklad chyby zplisobené zkratem nebo
nedostatecné rychlym fizenim elektrického systému (pomalé reakce na aktualni
zatizeni sité).

Dale se tyto poklesy a prepéti daji rozdélit dle doby trvani:

e Kratké
¢ Dlouhé

Kratké poklesy nebo preruseni napéti mohou byt eliminovany spravnym
nastaveni ochran a pouZitim zaloznich zdroja UPS.

Dlouhé poklesy napéti se nazyvaji vypadky a jsou vétsinou zplsobeny poruchami
na vedeni nebo u zdroje.

2.2 Harmonické zkresleni

V distribucnich a priimyslovych sitich se v dnesni dobé nevyskytuji Cisté sinusové priibéhy napéti
a proudu s frekvenci 50 Hz. Stale Castéji se v sitich objevu;ji i celé nasobky zakladni harmonické (50 Hz) a
tém fikdme vyssi harmonické. Zdrojem téchto vyssich harmonickych jsou zafizeni s nesinusovymi
proudy. Tyto zafizeni Ize rozdélit do dvou skupin:

e Elektricka zafizeni s obsahem polovodicovych prvk(l. Mezi tyto prvky patfi napriklad:
usmérnovace, motory s frekvenénim ménicem, pulzni zdroje, stmivace, apod.

e Elektricka zafizeni, kterd ze svého principu funkce odebiraji ze sité nesinusové proudy a
vykazuji nelinearni voltampérové charakteristiky. Mezi né patfi: sttedofrekvencni a
obloukové pece, plynové vybojky, zafivky, indukénosti, apod.

2.2.1 Piivod vyssich harmonickych

Prekroceni napéti, vyssi harmonické, pres hodnotu odolnosti proti ruseni, se u pfipojeného
zafizeni, projevi nasledujicimi zpUsoby:

e SniZeni Zivotnosti a tim zpUsobenymi predéasnymi vypadky zafizeni citlivymi na
tepelné pretizeni, jako jsou kondenzatory a motory

e Poruchami funkce elektronickych zatizeni

¢ Chybnou funkci ochran

¢ Nespravnou funkci pfijimact HDO (Hromadné dalkové ovladani).

e Nepfiznivé ovlivnéni zhaseni oblouku zemnich spojeni diky vyssim harmonickym
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Z vyse uvedenych dlivodli musi provozovatel distribucni sité nucen dbat, aby napéti vyssich
harmonickych neptrekracovala stanovené meze.

Ucinky vysich harmonickych se je$té nasobi diky skinefektu. Cinné odpory vodic i vinuti strojl
vzristaji a tim rostou i jejich ztraty. Odpor roste rychleji u vicevrstvych vinuti (napf. u transformatora).
Vodice a vinuti strojli navrzené na 50 Hz, ¢asto nevyhovi z hlediska ztrat od vyssich harmonickych. Pokud
se v siti vyskytuji proudy vyssich harmonickych, vznikaji ve vodicich pridavné ¢inné ztraty. Tyto ztraty
zpUsobené vyssimi harmonickymi se snazime omezit na minimum a co nejbliZze u zdroje téchto
harmonickych. Snizeni podilu vys$sich harmonickych se provadi vyménou samotného zafizeni (s jinou
konstrukci nebo jinym principem funkce) pokud je to mozZné po technické nebo ekonomické strance,
nebo filtraci vy$sich harmonickych pomoci filtrd.

2.2.2 Matematické vzorce pro vyssi harmonické

Nesinusové pribéhy proudu a napéti se rozkladaji na radu sinusovych prabéhl pomoci
Fourierova teorému. Napéti a proud je popsany dle vztaht (2.6) a (2.7).

u(t) = Uy + ZZ=1 Unmsin(nwt + @yn) [V] (2.6)

it) =1+ Zfl:l Lmsin(not + ¢;,) [A] (2.7)

Efektivni hodnotu napéti uréime dle rovnice (2.8) vychazejici z rovnice (2.6)

U= \/%fOT[ZZZI UpmsSin(nwt + (pU,n)]Zdt = / 1 U2 [V] (2.8)

Unpron=1, 2,3, .. jsou efektivni hodnoty napéti jednotlivych harmonickych

Nasledné podobné uré¢ime rovnici pro efektivni hodnotu proudu (2.9), ktera vychazi
z rovnice (2.7)

I= |32 1.% [A] (2.9)

pron=1,2,3,..
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obsah zakladni harmonické (1. harmonické)

Iy Iy

g= —— =151 [ (2.10)
S
nebo
g = 2+100 [%] (2.11)

obsah vyssich harmonickych proudu

. JERant Jzz’jzrnz . 0.12)

JZ I

nebo

(320, 1,2
k= Y—— «100 [%] (2.13)

obdobné vztahy plati pro napéti.

Dle soucasnych norem se pro posouzeni celkového harmonického zkresleni pouzivaji koeficient
zkresleni proudu kz a koeficient zkresleni napéti kzu nebo ¢astéji pouzivana zkratka THD (Total Harmonic
Distorsion). Tyto koeficienty se urci z rovnic (2.14) a (2.15).

/2;’:’: In?
ky = THD; = Y="—"" +100 [%] (2.14)
(222, U2

Vztahy pro vykony:
Obecné plati pro stfedni hodnotu ¢inného vykonu stfidavého proudu rovnice (2.16)
P= [ u(®)=i(t) *dt (2.16)

Po dosazeni do rovnice (2.16) za u(t) a i(t) a pfi poutZiti ortogonality goniometrickych
funkci pro ¢inny vykon plati rovnice (2.17).

P =Yy_oU,l, cos g, (2.17)

Kde OPn = Pun— Pin

Tedy
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P=33-0P =P+ P +P+.. (2.18)

Z rovnice (2.18) vyplyva, Ze stfedni hodnota vykonu obecné stfidavého proudu se rovna souctu
stfednich hodnot vykonU jednotlivych harmonickych. To znamena, Ze napéti a proud dvou rlznych
kmitoCtl neddvaji trvale Zadny vykon.

Stfedni hodnota jalového vykonu je definovana analogicky jako soucet stfednich
hodnot jalovych vykont jednotlivych harmonickych:

Q= Z?f:o Qn = Z?lozo Uplpsingy, (2.19)

Stfedni hodnota zdanlivého vykonu je definovana jako soucin efektivnich hodnot proudu
a napéti:

S=U*I=JQ§%UﬁZ$ﬂQﬂ (2.20)

Pomér ¢inného a zdanlivého vykonu oznacujeme jako Cinitel vykonu, pfipadné jako
opravdovy ucinik:

1= P Y=o Unlnsingn (221)

SRz n?)

Pro zdanlivy vykon také plati:
§% = P* +Q* + D? (2.22)

Kde D je tzv. deformacni vykon, ktery je produktem efektivnich hodnot
harmonickych rzného radu vcéetné jejich soucint se stejnosmérnymi slozkami napéti a
proudu. Deformacni vykon zplisobuje, Ze neni-li mezi harmonickymi proudu a napéti
fazovy posuyv, je presto Cinitel vykonu A<1.

Geometricky lze vztahy mezi ¢innym, jalovym, zdanlivym a deformacnim vykonem vyjadrit
pomoci obrazku ¢. 2.2.

- o

P

Obr. ¢. 2.2 Zndzornéni zddnlivého vykonu v siti s vyskytem vyssich harmonickych [4]

21



2.2.3 Fourierova transformace

Analyticka metoda

Rozklad libovolné periodické funkce na kone¢nou nebo nekonecnou fadu harmonickych
funkci fesi harmonicka analyza na zakladé tzv. Fourierova teorému.

Periodicka funkce f(u), kterou budeme dale analyzovat, musi splfiovat Dirichletovy
podminky:

1. funkce f(u) je v kone¢ném poctu intervalll spojitd a monotonni
2. ma konecny pocet extrému

Radu vzniklou rozkladem periodické funkce nazyvame Fourierovou
fadou. Jejimi ¢leny jsou jednotlivé harmonické. Dale budeme pouZivat
trigonometrické vyjadreni Fourierovy rady.

Podle Fourierova teorému je mozné periodickou funkci rozloZit v fadu:
f@) = % + Yn=1(4, cos(nwt) + B,sin(nwt)) (2.23)
A 0
f) =2+ X5q Chcos(nwy t + @n) (2.24)

kde nové konstanty rfady pro n-tou harmonickou jsou:

A, = T% * ftto"JrTlf(ﬁ) cos(nw,t) dt (2.25)
pron=0,1, 2,...
B, = T% * ftt()°+T1 f () sin(nw, t) dt (2.26)
pron=1,2,...
C, = A%+ B,? (2.27)
On = arctgj—: (2.28)
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Numericka metoda

Numerické metody harmonické analyzy nahrazuji integraly rovnice ptibliznymi soucty
(numericka integrace), které Ize pro rGzné pripady upravit. Pro vypocet koeficient(l Fourierovy
fady periodického signalu miZeme rovnéz vyijit z klasické definice diskrétni Fourierovy

transformace:
S(nw,) = YK Ls(kT)e /T (2.29)
kde: T je vzdalenost mezi vzorky
K je pocet vzork( za periodu
T,=T*K je délka periody
S(kT) je hodnota vzorku

Po Upravach dostaneme:
S(nw,) =YX s(kT)[cos (%ﬂ kn) jsin (%ﬂ kn)] (2.30)

Pti porovnani se vztahem dostaneme:

L _ S A A S
e=02) (=20 Cp=2 (2.31)
Cy = Re{C,} + jim{C,} (2.32)
C, = J(Re{én})z + (m{C,)? (2.33)
_ Im{C,}
@ = arctg RelCr) (2.34)

2.2.4 Harmonické a jejich Sireni v siti

V trojfazovém systému jsou harmonické ve tfech fazich, ale s frekvenci odpovidajici jejich fadu.
Harmonické mohou byt reprezentovany fazory v kruhovém diagramu, stejné jako fazory zakladni

harmonické, a jejich fazovy posun je definovan symetrickymi slozkami. Obecné pro k-tou harmonickou
plati rovnice (2.35).

_ [} o [}
I = [2e=TK120° g [C = [3o—Tk240 (2.35)
Soumeérny trojfazovy systém sousledné, zpétné a netocivé (nulové) slozky je nasleduijici:

Netociva harmonicka slozka:

k =3n (2.36)
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Souslednd harmonicka slozka:
k=3n+1 (2.37)
Zpétna harmonicka slozka:
k=3n-1 (2.38)
Kde:
k je rad harmonické

n=1,2,3, ..

Z predeslého vyplyvd, Ze treti harmonické proudu se ptidavaji k netoCivym slozkdm
proudu, prispévek proudu ve stfedni vodici tedy potom odpovida trojnasobku proudu treti harmonické.
Pokud je amplituda tfeti harmonické proudu témér rovna amplitudé zakladni harmonické, potom
ve stfednim vodici trojfazového systému potece okolo dvoj aZ trojnasobku proudu fazového vodici.
V pripadé symetrické zatéze prispiva pata harmonickd do zpétné slozky proudu. Stfednim vodi¢em
tedy tecou pouze asymetrické slozky proudu — ty, které prispivaji do netocivé slozky harmonickych
proudl, miZeme harmonické proudy generované nelinearni zatézi scitat také v asymetrickém
pfipadé. Jednotlivé harmonické proudy zatézi lze pocitat samostatné jako komplexni veliciny.
Vektorovy soucet proudd zatézi potom vede kvysledkiim pro kazdou vétev a vektorovy soucet
proud( jednotlivych vétvi dava vysledny proud transformatoru.
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Obr. 2.3 3. a 5. harmonickad proudu [4]
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Vv

2.2.5 Zdroje vyssich harmonickych napéti

Alternatory

Vznik vyssich harmonickych je dan drazkovanim ve statoru a Ize jej omezit pouZitim
zlomkového vinuti. Druhym divodem vzniku vyssich harmonickych je nesinusové rozdéleni

vrve

poély u hydroalternator(.

Asynchronni motory

Vy3ssi harmonické zde vznikaji vlivem drazkovani statoru a rotoru. Zlomkové vinuti
neptindsi poZadované snizeni vyssich harmonickych. MoZznym opatfenim je pouziti seSikmeni
drazek.

2.2.6 Zdroje vyssich harmonickych proudii

Korona

Korona je zdrojem 5. a 7. harmonické a v pfipadé uzemnéného uzlu 3. a 9.
harmonického proudu.

Zarivky, plynové vybojky a domdci spotiebice

Problematiku rudeni téchto spotiebict fesi CSN EN 61000-3-2. V této normé stanoveny
jak vSeobecné poZzadavky a mezni hodnoty pro zafizeni, ale také praktické metody typovych
zkousek. Norma pokryva oblast spotiebici 50 Hz a napéti 230/400V zpUsobujici generaci
harmonickych nizkych rad( do 40. harmonickeé.

Elektronické predradniky svitidel se v poslednich letech staly velmi populdrnimi, protoze
se diky nim vylepsila Gcinnost svitidel. Jejich nejvétsi nevyhodou je, Ze generuji harmonické
v odebiraném proudu. Typy s kompenzaci uciniku jsou diky své vysoké cené dostupné pouze pro
vykonové vétsi svitidla. Malé jednotky jsou vétsinou bez kompenzace. Typické spektrum
kompaktniho svitidla ukazuje obr. ¢. 2.4
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Obr. ¢. 2.4 Spektrum vyssich harmonickych kompaktniho svitidla [8]

Transformatory

U transformator( je vznik vyssich harmonickych zptsoben nelinearni charakteristikou
magnetizacniho proudu a toku.

Usmeérnovace a ménice

Elektronické regulatory otacek, UPS jednotky a usmérfiovace jsou obecné zaloZeny na
principu trojfazového mustku, ktery je také znamy jako tzv. Sestipulsni mlstek, protoze se zde
vyskytuje 6 pulsll za jednu periodu na jeho stejnosmérném vystupu.

Sestipulsni mastek generuje harmonické v Fadu 6n +/-1, tzv. v fadu o jeden vy$$i a o
jeden nizsi nez je sestinasobek zakladni harmonické. Velikost kazdé harmonické je teoreticky
nepfimo umérna radu harmonické, takze m(ize byt 20% paté harmonické a 9% jedenacté

harmonické, atd. Typické spektrum Sestipulsniho mdstku je na obr. ¢. 2.5.
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Obr. é. 2.5 Spektrum Sestipulsniho miistku [8]
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Velikost harmonickych se vyrazné redukuje pouzitim vicepulsnich mastka jako je
napriklad 12-ti pulsni mlstek, jehoZ napéjeni je z transformatorového vinutim zapojeného
hvézda/trojuhelnik s 30-ti stupfiovym fazovym posuvem mezi témito vinutimi.

s v

Teoreticky jsou u tohoto mlstku harmonické radu 6n odstranény, ale v praxi hodnota
jejich omezeni zavisi na ,pfizplsobeni” stfidace, které je ¢asto s faktorem mezi 20 a 50.
Harmonické radu 12n zUstavaji nezménény. Pfi tomto zapojeni neni redukovan jen celkovy
harmonicky proud, ale zlstavaji pouze harmonické proudy vyssich radd, pro které je navrh filtru

mnohem snadnéjsi.

Casto jsou kroky k omezeni vy$3ich harmonickych jiz provedeny od vyrobce napf¥.
pridanim filtrd nebo sériovych indukcénosti.

Dalsi zvySeni pocCtu pulsd na 24 dosahneme pouzitim dvou paralelnich 12-ti pulsnich
jednotek s fazovym posuvem 15 stupnl. Toto feSeni vede k omezeni vyssich harmonickych o cca
4,5%.

2.2.7 Problémy zpiisobené harmonickymi proudy

PretiZeni (pfehfivani) stfedniho vodice

PFi symetrickém zatiZeni v trojfazové siti, kde jsou napéti vzajemné posunuta o 120%, je
vysledny proud stfednimi vodici nulovy. Pokud je ale zatizeni nesymetrické, pak ve stfednim
vodici protéka proud, ktery je dan vysledkem vektorového souctu jednotlivych fazovych proudda.

| pokud je zatizeni jednotlivych fazi rovnomérné a stfednim vodi¢em netece proud
zakladni harmonické neplati to pro proudy vyssich harmonickych a to hlavné pro proudy treti
harmonické a jeji nasobky, které se naopak ve stfednim vodici sCitaji viz. obr. ¢. 2.6.

Faze 1 Faze 2 Faze 3

Faze 1 - 3. harmonickd =

AN NP NN

Féze 2-3 hurmomcké/-\/\/\/-\/\/

5 ~ : -
Faze 3 - 3. harmonickd R §‘~ P o ’ ~ P -

) ' ~ ’ . P ~ ”
b} 120 240 Sa =60 S~ a?i80 Seavfoo Sawf2

Preud 3. harmonické ve stfednim vodidi

Obr. ¢. 2.6 Proud treti harmonické ve strednim vodici. [8]

27



Vlivy na transformatory

Transformatory jsou harmonickymi ovliviiovany dvojim zplsobem. Za prvé, ztraty
vifivymi proudy, které jsou normalné na Urovni kolem 10% ztrat pfi plném zatiZeni, rostou
s kvadratem radu harmonickych. Ve skutec¢nosti u transformatoru pIné zatizeného nelinearné
zatéZi IT technologii budou celkové ztraty dvojndsobné oproti ztratdm s linearni zatézi.
Vysledkem toho je u takového transformatoru mnohem vyssi provozni teplota a kratsi Zivotnost.
Prakticky za téchto okolnosti m(ze byt snizena Zivotnost transformatoru ze 40 let az na 40 dni!
Nastésti jen malo transformator( je plné zatiZzeno, ale tento jev musi byt uvazovan pfi volbé
zafizeni.

Druhy vliv je spojen s 3n harmonickymi. U vinuti zapojeného do trojuhelnika jsou tyto
harmonické ve fazi, takZe se uzaviraji v tomto vinuti a nesifi se do napdjeci sité. Tedy pro 3n
harmonické je transformator zapojeny do trojuhelnika jako izola¢ni, pficemz harmonické jinych
rad transformatorem prochdazeji. Cirkulujici 3n harmonické proudy musi byt brany v Gvahu pfi
stanoveni jmenovitého zatiZzeni transformatoru.

Ruseni pfi spinani vypinacu

Proudové chranice vypinaji, jestlize je soucet proudl ve fazovych vodicich a ve stfednim
vodic¢i mimo nastavené meze. Ruseni pfi spinani téchto vypinacl maze byt zplsobeno
harmonickymi ze dvou davod(. Za prvé tyto vypinace jako elektromechanicka zafizeni nemusi
sCitat harmonické slozky proudu korektné a proto vypinaji chybné. Za druhé, néktera zafizeni
generujici harmonické, generuji i spinaci poruchy, které musi byt filtrovany v napajecim obvodu
zafizeni. Filtry, které se normalné k tomuto Ucelu uzivaji, maji zapojeny kondenzatory mezi
fazemi, sttednim vodi¢em a zemi, a diky tomu tece maly proud do zemé (svodovy proud).
Velikost tohoto proudu je limitovdna normami, dle kterych musi byt mensi nez 3,5 mA, a obvykle
je mnohem mensi, ale je-li zafizeni pripojeno pouze do jednoho obvodu, mlZe tento svodovy
proud zpUsobit vypnuti. Tuto situaci lze jednoduse fesit vyuZitim vice obvodd, z nichZ kazdy
napaji nékolik zatézi.

Ruseni pfi spindni miniaturnich vypinacl je vesmés zplisobeno tim, Ze protékajici proud
je vétsi, nez ocekavany dle vypoctl nebo jednoduchych méreni, pravé vlivem harmonickych.
Mnoho prenosnych méficich pristroji neméfi spravné efektivni hodnoty a pak mohou byt
podhodnoceny nesinusové proudy az o 40%.
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PretéZzovani kompenzacnich kondenzatoru

Kompenzaéni kondenzatory jsou vyuZivany ke kompenzaci fazového posunuti
zpozdéného proudu pfi induktivni zatézi (jako jsou napt. indukéni motory). Na obr. 2.7 je
uvedeno nahradni schéma pro kompenzacni kondenzator s nelinearni zatézi. Impedance
kondenzatoru klesa s kmitoc¢tem, zatim co impedance sité, kterd je obecné induktivni, se
stoupajicim kmitoctem roste. Proto je kondenzator vice zatéZzovan harmonickymi slozkami
proud(l vyssich fadd, a pokud neni individualné dimenzovan, mizZe dojit k poskozeni
kondenzatoru.

— -
Impedance zdroje
S

| 3h | 5h | 7h

>

Linedrni impedance z4téZe

[ 3h+15h+17h ‘

IS

Napdijeci zdroj Rozvodnd sif

Obr. ¢. 2.7 Nahradni schéma pro nelinedrni zatéZ a kompenzacni kondenzator [8]

VazinéjSim problémem je rezonance kapacity kondenzatoru s indukénosti napajeci sité
v blizkosti harmonickych kmitoctd (které se vyskytuji ve 100 Hz intervalech). V takovych
pfipadech se mohou objevit velké hodnoty napéti nebo proudu, které ¢asto vedou k havariim
kompenzacnich jednotek.

Rezonancim se miZeme vyvarovat tak, Ze ke kondenzatorim priddme do série takovou
tlumivku (indukcnost), aby celkova impedance byla induktivni pro nejmensi vyraznou
harmonickou. Toto feSeni omezuje harmonicky proud tekouci do kondenzatoru. Velikost sériové
tlumivky mUzZe byt problém zejména, jsou-li pfitomny harmonické nizkych fadd. Toto zapojeni se
uziva v ptipadé hrazené kompenzace jalového vykonu.

Skin efekt

Stridavy proud ma tendenci protékat okrajovou plochou vodice. Tento jev je znam jako
skin efekt, ktery se vice projevuje na vyssich kmitoctech. Skin efekt je obvykle zanedbavan,
protoZe pfi zakladnim kmitoctu se projevuje velmi maélo, ale u kmito¢tli nad 350 Hz, tj. od 7.
harmonické a vyse, se stava skin efekt vyznamnym, protoZe zplsobuje pfipadné ztraty a
otepleni. Tam, kde se vyskytuji proudové harmonické musi projektanti uvaZzovat skin efekt pfi
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navrhu kabelll. MnohoZilové kabely a vrstvené pfipojnice mohou byt vyuZity pfi feseni tohoto
problému. Je ale nutno davat pozor, aby pouzity systém pfipojnic zamezil mechanickym
rezonanci na harmonickych kmitoctech.

2.2.8 Problémy zpiisobené harmonickymi napétimi

Harmonicky proud zatéze zplsobuje napétové zkresleni na impedanci napajeci sité (to je divod
,,ploché kfivky“). Jsou zde dvé ¢asti impedance, impedance vnitinich kabelll od spole¢ného napajeciho
bodu (PCC) a zakladni impedance napajeci sité k PCC, napf. lokdlniho napdjeciho transformatoru. Situace
je uvedena na obr. 2.8.

— |
I
Impedance zdroje |
i SRV
I . Linedrni zatéz Nelinedrni zatéz
—» Napdijeci zdro L
paj | : »
I
— '
| S| '
I
Probéh napdjeciho Prob&h napéti Proud linedrni Zatézny proud
napéti na zatézi zatéze

Obr. ¢. 2.8 Zkresleni napéti vlivem nelinedrni zatéZe [8]

Deformovany odbérovy proud nelinedrni zatéze zplsobuje zdeformované ubytky napéti na
impedanci kabel(. Vysledné zkreslené napéti je vyuzivano pro vSechny ostatni pfipojené zatéze a
zpUsobuje pritok neharmonického proudu a to i v pfipadé linedrnich zatézi.
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Redenim je oddéleni obvodd se zatéZemi generujicimi harmonické proudy od obvodd se
zatézemi citlivymi na harmonické, jak je ukazano na obr. ¢. 2.9. Zde jsou samostatné obvody, které z PCC

ZLv N z

napajeji linedrni a nelinedrni zatéze. Napétové zkresleni vlivem nelinedrni zatéze pak nema vliv na

7

napajeni linearni zatéze.

1
| S|

Impedance
kabelu

Lineérni z4téz

1

| ey
Sooledny Impedance
polecny kabelu
napdijeci

bod

| 1
| S|

Impedance

kabelu

AVEAVAVELY

Probéh napdjeciho Probéh napéti Proud linedrni Probéh napéti
napéti linedrni z&téze z4téze nelinedrni ztéze Z4tézny proud

Nelinedrni zatéz

Obr. ¢. 2.9 Oddéleni linedrni a nelinedrni zatéze [8]

PFi posouzeni harmonického zkresleni je nutno pfipomenout, Ze pti napajeni zatéze pres UPS
nebo pti vyuziti zalozniho generatoru pti poruse, mize byt impedance napajeci sité a tim i napétové
zkresleni mnohem vétsi.

Jsou-li instalovany lokalni transformatory, pak mohou byt voleny tak, aby mély dostatecné
nizkou vystupni impedanci a dostate¢nou schopnost odolavat pfidavnému ohtivani, jinymi slovy
dostatecné predimenzované transformatory.

Indukéni motory

Napétové zkresleni zplsobuje nardst ztrat vifivymi proudy podobné jako u
transformator(. Pfidavné ztraty vznikaji vlivem generovani harmonickych poli ve statoru, z nichz
kazdé se pokousi otaéet motorem rlznou rychlosti dopfedu nebo dozadu. Proudy indukované

do rotoru na vyssich kmitoctech pak dale zvysuji ztraty. Pokud je ocekavat vyskyt harmonicky
zkresleného napéti, pak by mély byt motory dimenzovany s uvazovanim pridavnych ztrat.
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Poruchy pf¥i priichodu nulou

Mnohé elektronické regulatory urcuji bod, kdy napajeci napéti prochazi nulou, aby
stanovily okamzik vypnuti zatéze. Je to dano tim, Ze vypinani induktivni zatéze pfti prichodu
nulou nezpusobuje pfechodové jevy a tim se redukuji elektromagnetické interference (EMI) a
namahani polovodicovych spinacich zafizeni. Jsou-li v napajecim napéti harmonické, nebo
prechodové jevy, pak jsou zmény napéti pfi prlichodu nulou rychlejsi a hiife identifikovatelné,
coz vede k nepravidelnostem v provozu regulatord. MUze zde byt dokonce i nékolik priichod
nulou béhem jedné pulperiody.

2.2.9 Problémy zpiisobené harmonickymi proudy v napdjeci siti

Jestlize ma harmonicky proud plvod v napajeci siti, pak roste harmonické zkresleni napéti
umérné impedanci napajeci sité ve spole¢ném napajecim bodé (PCC) a harmonickému proudu. Jelikoz
impedance napajeci sité je obecné induktivniho charakteru, jeji amplituda roste se zvysujicim se
kmitoc¢tem. Samoziejmé, pokud je napéti deformovano harmonickymi proudy z jinych nelinearnich
spotrebicll a zkreslenim pfislusicim transformatoru, kazdy dalsi spotrebic prispiva k tomuto
deformovani. Teda zdkazniklim nemze byt dovoleno zvysovat znecisténi sité tak, aby zpUsobovali Gjmu
jinym zakaznikdm. Proto jsou v mnoha zemich stanoveny limity pro generovani harmonickych proud( do
napdjeci sité.

2.2.10 Mezni hodnoty vyssSich harmonickych

Zakladem pro urceni meznich hodnot vyssich harmonickych je hladina nizkého napéti (dale nn).
Pro hladinu nn jsou velikosti kompatibilni Urovné stanoveny s ohledem na moznost vzniku ruseni
pfipojenych zafizeni (asynchronni motory, TV pfijimace, vypocetni techniku, ostatni elektroniku). Mezni
hodnoty vyssich harmonickych napéti, ktera se mohou vyskytovat ve verejné napdjeci siti nn, jsou
uvedeny ve stfednim sloupci v tab. €. 2.1, ktera byla ziskana dlouhodobym pozorovadnim a je soucasti
normy CSN IEC 1000-2-2. V podstaté se jedna o hodnoty odpovidajici tfidé Il. Kompatibilni Grovné t¥id I.
a lll. byly odvozeny pozdéji a jsou vysledkem optimalizace kompatibilnich Grovni v elektroenergetickém
systému a predeviim v prdmyslovych sitich a hodnoty jsou v souladu s IEC 1000-2-4 (CSN EN 61000-2-4).
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Tab. ¢. 2.1 Kompatibilni hodnoty vyssich harmonickych napéti pro hladinu nn [4]

Rad harmonické n Pfipustna hodnota unvr v %U;
Liche :ngﬁg,:g?g;cwm . | t. I £F. 11
5 3,0 6,0 8,0
7 3,0 5,0 7,0
11 3,0 3,5 5,0
13 3,0 3,0 4,5
17 2,0 2,0 4,0
19 1,5 1,5 4,0
23 1,5 1,5 3,5
25 1,5 1,5 3,5
>25 0,2+12,5/n 0,2+12,5/n 5x SQR(11/n)

Liché hodnoty harmonickych
délitelné tremi

3 3,0 5,0 6,0
9 1,5 1,5 2,5
15 0,3 0,3 2,0
21 0,2 0,2 1,75
>21 0,2 0,2 1,0

Sudé harmonické

2 2,0 2,0 3,0
4 1,0 1,0 1,5
6 0,5 0,5 1,0
8 0,5 0,5 1,0
10 0,5 0,5 1,0
>10 0,2 0,2 1,0

Celkové harmonické zkresleni napéti je dano CSN EN 61000-2-4

tfida | 5%
trida Il 8%
trida Il 10%

Problematika stanoveni kompatibilnich mezi v sitich vn a vvn je feSena v normdach PNE 33 3430,
existuji dva zakladni pristupy. Prvy pfistup vychazi z materiadlu VDEW "Z3asady pro posuzovani zpétnych
vlivl?", druhy pak z material( a ndvrh( IEC. Obé metodiky stanovuji pfispévky ruseni od jednotlivych
odbératell pfipojenych ve spoleéném napdjecim bodé (PCC) tak, aby mohl dodavatel garantovat vSsem
odbératelim elektrickou energii predepsané kvality.
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Stanoveni prispévku odbératele k znecisténi sité vy$Simi harmonickymi

Prispévek odbératele je moZné zanedbat (pfipojeni vidy pfipustné), pokud je splnéna
podminka dle (2.39).

Sodb < 1

< (2.39)
Sgy — 1000
Sodb zdanlivy vykon pfipojovaného zatizeni
Skv zkratovy vykon ve spolecném napajecim bodé (PCC)

Stanoveni prispévku dle normy PNE 33 3430 (metodika VDEW)

V ptipadé, Ze neni podminka (vzorec 2.39) splnéna, je nutnd podrobnéjsi analyza. Pokud
je jiz zatizeni instalované je vhodné provést méreni.

Vypocet B,

Zn*kpn*\/3+ly
= %

UnyT*Us

By 100 (2.40)

kde Z, je impedance sité pfi kmitoctu n-té harmonické [Q]
kov je Cinitel soufdznosti 0,3-1
Unvt je kompatibilni mez nn viz. tab. 2 [%] pro tfidu Il

U: je jmenovité sdruzené napéti v odbérovém bodé pro n=1 [V]

I, mGZeme urcit mérenim, nebo z nasledujici rovnice (2.41).

_ Sodb_, Inp
L, = Vel * 100 (2.41)

kde Sodb j€ zdanlivy vykon zafizeni (ménice frekvence)
inp je proud dané harmonické

Uréeni Bmax

Bmax j& nejvétsi hodnota ze vSech B, (kde n je fad harmonické n=2...25)
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Napéti vyssich harmonickych v siti vznikaji spoluptsobenim vSech zafizeni na hladinach
nizkého, vysokého a velmi vysokého napéti. Z predchozi véty je zfejmé, Ze jedno zafizeni se smi
na celkové hodnoté ruseni podilet pouze ¢astecné.

Nejvyssi hodnoty harmonickych napéti se zpravidla vyskytuji v sitich nizkého napéti,
nebot zde se scitaji podily pfislusnych Gbytkd napéti vzniklé ve vsech napétovych hladinach.

unvvn + u’TlUTL + uTLTLTl (242)

Vysledné napéti vys$si harmonické v pfislusné napétové hladiné musi byt s ohledem na
elektromagnetickou kompatibilitu rovno a nebo mensi nez je pripustna hladina pro danou
napétovou Uroven. Proto muze kazdy ze t¥i zdroju v jednotlivych napétovych Urovnich pfispivat
podilem vyplivajici z rovnice (2.43).

un = kN * unVT (243)

kde knje Cinitel napétové urovné

nizké napéti knnn 0,2az0,3
vysoké napéti knyn 0,4az0,7
velmi vysoké napéti knwn 0,1az0,3

Celkovy soucet soucinitell pro vSechny tfi Urovné byva roven jedné. Velikost
jednotlivych soucinitell se voli podle zkusenosti. U harmonickych, jejichz fad je nasobkem tfi
nedochazi ke s¢itani v riznych napétovych hladinach koeficient pro nizké napéti knnn=1.

Rozdéleni pfistupnych drovni mezi jednotlivé odbératele vychazi ze vztahu:

ky =2 (2.44)
St
So sjednany vykon odbératele
St vztaznd hodnota vykonu rovna 70% zdanlivého vykonu transformatoru

napajeciho danou sit

ka Cinitel ptipojeni
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Cinitel ka se vyuZije p¥i vyhodnocovani velikosti maximalniho initele ruseni Bmax

Bmax < 0,02 Produkce vyssich harmonickych je jen nepatrna, zafizeni je mozné pfipojit

Produkce vyssich harmonickych leZi z hlediska poméru vykon(l pod pfipustnou

Bmax < ka*kn v . iy
mex hodnotou, zatizeni je moZné pFipoijit

Produkce vyssich harmonickych lezi pod hodnotou pfipustnou pro sitovou
Bmax < kn uroven. Pokud urcity pocet zakaznikl plné nevyZaduje celé své podily, je mozné i
v tomto pripadé souhlasit s pripojenim

Bmax > kn Zafizeni produkuje neptipustné vysoké harmonické proudy

Stanoveni pfFispévku dle normy PNE 33 3430-1 (metodika IEC)
V sitich vysokého a velmi vysokého napéti:

Mezni hodnota pfispévku i-tého odbératele E,; se stanovi z rovnice (2.45)

1

Eni = Gps (i_z)a (2.45)

Kde: Eqi je pristupny prispévek i-tého odbératele k n-té
harmonické napéti v PCC, vyjadienych v procentech
jmenovitého napéti sité

Gns je mezni hodnota n-té harmonické napéti (v procentech
jmenovitého napéti) ve vySetfované siti viz. tab 3.9

Pi je sjednany maximalni pfikon i-tého odbératele

P: je vykon, ktery je mozno odebirat z distribucni sité pfi
daném provozu

a koeficient urcujici soufaznost
a=1€ {n<11} (2.46)
a=14€ {11<n< 13} (2.47)
a=2¢€ {n>13} (2.48)
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Rad harmonické Mezni hodnota
n sité vn sité vvn
liché harmonické
3 3 2
5 4 2
7 3 2
9 0,9 0,9
11 2,7 1,5
13 2,1 1,5
15 0,3 0,3
17 1,7 1
19 1,3 1
21 0,2 0,2
23 1,3 0,7
25 1,3 0,7
>25 0,2+5/n 0,1+2,5/n
sudé harmonické

2 1,5 1
4 0,7 0,7

6 0,5 0,5

8 0,3 0,2
>8 0,2 0,2

vvs

Tab. ¢. 2.2 Mezni hodnoty vyssich harmonickych napéti pro hladiny vn a vvn [4]

2.2.11 Vypocet impedanci siti pro frekvence vyssich harmonickych

Z definice impedance jednotlivych prvkd elektrickych siti vyplyva, Ze jeji velikost je pfi rliznych
kmitoctech podstatné odliSnad od impedance pti 50 Hz, pro kterou je navrzena. Pfi jejich uréovani je
nutné vénovat zvlastni pozornost rezonancénim jeviim. Pokud nastanou rezonance sité na frekvenci
nékteré harmonické muze jeji napéti nabyvat obzvlasté vysoké hodnoty, ¢imz se nebezpecné zvysuje
moznost ruseni dalSich odbératel(l. Pti urcovani impedance sité ve spole¢ném napajecim bodé (PCC) se
vychazi z ndhradniho schématu na obr. 3.8., ve kterém je celkova kapacita sité sloZzena z kapacit vedeni a
pfipadné z kapacit kondenzatorovych baterii pro kompenzaci uciniku, reprezentovana kondenzatorem
pfipojenym na pfipojnici sité a chova se jako paralelni rezonan¢ni obvod. Induktivni reaktance je tvofena
prevazné reaktanci napdjeciho transformatoru a reaktanci vedeni, s niz je dale v sérii reaktance
v nadfazeném sitovém bodé Q vypoctena ze ztratového vykonu. Tlumici odpor obvodu je tvoren
predevsim ¢innym zatiZzenim sité.
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Rezonancni frekvence obvodu je dana vztahem (2.49).

frez = 50\/% (2.49)

Kde Q. je nabijeci vykon sité
Sk je zkratovy vykon na ptipojnicich

Impedance v nadfazeném sitovém bodé Q:

_ o Un’
ZkQU =<0 * Sko (250)

Pro dalSi vypocty je mozné uvazovat pouze induktivni slozku impedance
Impedance transformatorti:

Impedance transformatord pro vyssi harmonické je priblizné rovna jeho reaktanci
Podélna impedance vedeni:

Neuvazujeme vliv skinefektu. Reaktance je dana vztahem:
Xyy =L * Xy (2.51)
Vv T 50 :

PFicna impedance vedeni a kondenzatorti:

Kapacitni jalové vykony sité Q. jsou uréeny predevsim jalovymi vykony vedeni a jalovymi
vykony nehrazenych kondenzator( pro kompenzaci Uciniku. Vysledna impedance je dana
vztahem:
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Impedance zatéze sité:

Velikost impedance sité na frekvenci blizké prvni paralelni rezonanci zavisi na tlumicim
uciniku ohmické zatéze. Cinnou slozkou rozb&hové impedance motord mizeme zanedbat.
Impedance sité dosahuje nejvyssi hodnoty pfi minimalni ¢inné zatézi Pimin. V energetickych sitich
je Pemin rovno asi 2/3 slabého zatizeni sité.

uzel Q
I - venkovnl veden
Tr - transformdtor
Z L QC
Prin
uzel vV zatizeni sité nabiech vwkon
Q
1 YT 1 TYTY Y | — YT TL
Runo Ko Ri Xr Rizz Xz
Aka Rn —L % Lvy

Obr. €. 2.10 Zjednodusené schéma sité

2.3 Kolisani napéti - Flicker efekt

s

Elektrické spotrebice jsou vice ¢i méné citlivé na kolisani Urovné napéti v distribucni siti. Mezi
tyto spotiebice patii napfiklad svételné zdroje (Zarovky). Tyto spotiebice vyZaduji pro spravnou funkci
konstantni Uroven napéti. Odbératelé s proménlivym odbérem elektrické energie vsak bohuzel
zpUsobuji ménici se Ubytky napéti. Rychlé periodické zmény napéti, které nazyvame kolisani napéti,
zpUsobuji jev zvany flicker efekt. Toto kolisani napéti zplsobuje zmény svételného toku, které ma za
nasledek zmény ve zrakovém vnimani ¢lovéka a tak ho omezuje pfi jeho ¢innostech.
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2.3.1 Priciny kolisani napéti

Pro kazdé vedeni je napéti na zatézi odlisSné od napéti na zacatku pti zdroji. To je demonstrovano na
jednofazovém nahradnim obvodu dle obr. 2.11. Rovnice (2.53) ukazuje, jak mzZe byt rozdil napéti AU
odvozen z fazorového diagramu a jednoduchych geometrickych pravidel.

E-U, AU P Q o
UOOzU—O:RS*U—g+XS*U—g=RS*_+_ (253)

Y Y
i |
e e e e ] |
— «—
/::\\ Rslo xslo
-® k
[u]
(—

Obr. ¢. 2.11 Jednofdzovy nahradni obvod napdjeci sité

Nahradni odpor vedeni je v praxi pomérné maly ve srovnani s jeho reaktanci (Xs > 10*Rs). Takze
uvedena rovnice pfejde na nasledujici tvar, ktery definuje pomérnou hodnotu zmény napéti na koncové
zatézi

IR

S8

Q
S (2.54)

Vidime, Ze primarni pficinou fluktuace napéti je casova zména jalového vykonu na proménlivé
zatézi. Takové zatéZe jsou obloukové pece, pohony vélcovacich stolic, navijecky, atp. Obecné fteceno,
jsou to zatéze s velkym pocltem zmén vykonu. Také malé vykonové zatéZe jako rozbéh indukcnich
motor(, svarecky, ohfivace vody, regulatory vykonu, elektrické pily a kladiva, pumpy a kompresory,
jeraby a vytahy také mohou byt zdroji flicker efektu. Velikost Ubytku napéti zavisi na velikosti proudu,
ktery protéka danou reaktanci a Ubytek je tedy zplsoben i ¢innou slozkou odbéru zatéze.

2.3.2 U¢inky kolisdni napéti na svételné zdroje

Jakékoliv zmény amplitudy napdjeciho napéti vedou k zménam svételného toku svételného
zdroje. Tento jev je znam jako flicker efekt, cozZ je subjektivni nepftiznivy vizudlni dojem pfi nestabilnim
svételném toku, jehoz jas nebo spektralni rozdéleni se méni v ¢ase. Pfenos kolisani napajeciho napéti na
kolisani vystupniho zareni svételnych zdrojii je velice komplexni problém zavisly na principu funkce
svételného zdroje, jeho konstrukci, dimenzovani, napajeni, ale i provoznich podminkach.

Odezva svételného zdroje na kolisani napéti mize byt vyjadiena jeho prenosovou funkci, kterou
je popsana zmeéna vystupniho parametru na zakladé zmeény parametru vstupniho, vstupnim
parametrem je relativni velikost zmény velikosti napéti AU/U a vystupnim parametrem relativni
velikost zmény velikosti svételného toku 4 @/®. Jejich podil definuje zesileni pfenosu (2.55).
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G.F.= ﬁ (2.55)

Kazdy svételny zdroj ma svou vlastni prenosovou funkci, kterou lze ziskat vyhodnocenim odezvy
zdroje na periodickou amplitudovou modulaci napéti v rozsahu modulacnich frekvenci (0; 50) Hz.
Odezvu je pfitom mozné méfit, nebo i simulovat na modelu svételného zdroje.

Zarovky jsou zvlasté citlivé na zmény v napdjecim napéti, jejich svételny tok @ je umérny
priloZenému napéti podle vztahu @ ~ U*y, kde y se méni mezi 3,1 a 3,7. Obr. 2.12 ilustruje zmény
svételného toku Zarovky 60 W, 230 V vlivem kolisani napéti napajeciho napéti.

Uroved
osveten Wi

.. I

zdroje

Obr. ¢. 2.12 Vliv zmén napéti na svételny tok Zdarovky

Kolisavé zmény proudu (v pripadé této prace zplsobené obloukovou peci) zplsobu;ji
nizkofrekvenéni kolisani napéti, které ma za nasledek blikani svételnych zdroju (flicker efekt). Ten
vyznamné narusuje vidéni a obecné zplsobuje neklid, nepohodli, psychickou a psychologickou Unavu a
dokonce ma i patologické vlivy na lidské bytosti. Fyziologie tohoto jevu je komplexni. Flicker efekt
ovliviiuje proces vidéni a reakce lidského mozku. Blikajici svételné zdroje vytvareji nepohodli a zhorseni
kvality prace — v nékterych pripadech mohou zpUsobit nehody na pracovisti.

Proto byly stanoveny predpisy pro bezpecnost a ochranu zdravi pracujicich (BOZP), které jsou
kontrolované mistnimi hygienickymi organizacemi. Jedna se zejména o nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.,
kde se stanovi podminky ochrany zdravi pfi praci a pravé zde v § 45 jsou uvedeny blizsi hygienické
pozadavky na osvétleni pracovisté.

Aby se minimalizovaly pfi¢iny vzniku flicker efektu, jsou stanoveny v normé CSN EN 61000-3-3
ed. 3 pfipustné meze kratkodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Pst = 1,0 (vzorkovani po 10
minutdch) a dlouhodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Plt = 0,65 (vzorkovani po 2 hodindach).
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3. Problémy s kvalitou elektrické energie zptlisobené provozem elektrické
obloukové pece

Elektrické obloukové pece patii mezi velmi dlleZita zafizeni pfi zpracovani kovd. Jejich historie
sahd azZ na konec 19. stoleti, kdy Paul Héroult sestrojil prvni primyslové pouZitelnou elektrickou
obloukovou pec. Tyto pece jsou vyuZivany v metalurgii a diky jejich poufZiti se v této oblasti dosahlo
vyznamného pokroku.

Teoretické poznatky a praktické zkusenosti potfebné k Uspésné stavbé a k dobrému provozu
pece jsou velmi obsahlé. Kvili témto divodim se obcas stava, Ze obloukova pec nevyhovuje danému
Géelu. MUze se napfriklad stat, Ze sit do které je elektrickd obloukova pec zapojena nedosahuje takovych
parametru, aby zpétny vliv této pece neovliviioval ostatni provozy v siti.

3.1. Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je vyboj plynu, ktery vznika za normalnich nebo vyssich tlakd, jenz je schopny
samostatné existovat po urcitou dobu. Mezi charakteristické vlastnosti oblouku patfi:

e Vysoka proudova hustota katodové skvrny

e Vysoka teplota katodové skvrny nebo celé katody
e Malé ubytky napéti v katodové a anodové oblasti
e Malé napéti na elektrodach

e Vysoka teplota obloukového plazmatu

e Intenzivni vyzafovani svétla z oblouku

Podle druhu napajeni Ize oblouky rozdélit podle zplsobu napajeni na:

e Stfidavé oblouky
e Stejnosmérné oblouky

Nebo podle druhu pouzitych elektrod na:

e Obloukové pece s uhlikovymi elektrodami
e Obloukové pece s kovovymi elektrodami

Nebo podle tvaru vybojové drahy na:

e Oblouky volné hotici
e Oblouky stabilizované

Stabilizovany oblouk znamen3, Ze oblouk hofi jen ve vymezeném prostredi.
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Pribéh ubytku napéti na oblouku je znazornén na obr. ¢. 3.1. Na tomto obrazku si mGZzeme
vSimnout tfech rdznych oblasti. Jsou to: katodova oblast, ubytek na sloupci a anodova oblast. Velikost
anodového a katodového Ubytku napéti zavisi na materialu elektrod. VSechny oblasti jsou zavislé na
prochazejicim proudu obloukem a na prostredi, ve kterém oblouk hofi.

anodovy spad

ubytek na sloupci

katodovy spad

celkovy ubytek napéti na oblouku

vzdalenost elektrod

Obr. é. 3.1 Pribéh napéti na oblouku [3]

Vznik a vyvoj tepla je dlisledkem fyzikalnich déjl, probihajicich v ohrani¢eném plynném
prostredi, ktery je za normalnich podminek nevodivy. Toto prostredi stava vodivym aZ diky plsobeni
ionizacnich faktor(:

e Vysoka teplota
e Elektrické pole
e Radioaktivni zareni, rentgenové zareni, kratkovinné elektromagnetické zareni

loniozace plynu je fyzikalni proces, jehoz vysledkem je vznik novych nabojl z atom( a molekul
plynu. DalSim vyuZivanym déjem je rekombinace ¢astic. Vytvari se v plynu, ve kterém existuji ¢astice
s opacnym nabojem. Pfi rekombinaci se uvoliuje energie, ktera se mlize vyuzit.
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Charakteristiky rtznych typl vybojl jsou zndzornény na obr. 3.2. Na voltampérové
charakteristice mlZeme vidét klesajici napéti obloukového vyboje s rostoucim proudem.

A - Towsendiv vyboj

B - Koréna

C - Normalni doutnavy vyboj
D - Anomalni doutnavy vyboj
E - Jiskra

F - Obloukovy vyboj

]
,

-

napéti

C|DJE
A*BI F

T X
10 10 10 10" 10 1 100A —°
proud
Obr. ¢. 3.2 Pribéh napéti a proudu pFi riiznych vybojich [3]

3.1.1 Stejnosmérny elektricky oblouk

Stejnosmérny elektricky oblouk vznikne tak, Ze nechame protékat stejnosmérny proud pres
spojené elektrody. V misté spojeni elektrod dojde k jejich prehrati a k ndsledné ionizaci okolnich par. Pfi
nasledném oddaleni elektrod bude stejnosmérny elektricky oblouk protékat pres vzniklé vodivé
prostfedi. Stejnosmérny elektricky oblouk je zndzornén na obr. 3.3.

+

o———— 5000 K
09\— 6000 K
o~—— 4000 K

Obr. ¢. 3.3 Stejnosmérny elektricky oblouk [3]
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3.1.2 Stridavy elektricky oblouk

Stridavy elektricky oblouk se vytvari obdobné jako oblouk stejnosmérny. Hlavni zménou jsou
periodické zmény polarity napéti a proudu. Pfi zméné polarity stejnosmérného proudu zacne v urcitém
okamZiku oblouk zhasinat. Pokud se udrzela anoda (v predchazejici pllperiodé katoda) Zhava, dojde
k opétovnému zapaleni oblouku i pfi malych hodnotach napéti. Z tohoto vyplivd, Ze pokud se na obou
elektrodach udrzi Zzhava mista, mizZe oblouk hotet v obou periodach i pfi napajeni stfidavym proudem a
vznika stridavy elektricky oblouk. Stfidavy elektricky oblouk je velmi nestabilni a proto se musi k jeho
stabilizaci vyuZzivat stabilizacni ¢len. Podminky pro horeni stfidavého elektrického oblouku jsou:

e Zzhavost obou elektrod
e pozméné polarity musi byt k dispozici napéti pro zapaleni oblouku

Pro stabilizaci hotfeni oblouku musime do obvodu zafadit vhodnou indukénost. Zafazenim
indukcnosti do obvodu se nam zhorsi Ucinik, a proto jeji velikost nesmi byt pfilis velka. Optimalni velikost
indukcnosti by méla byt takova, aby se hodnota pohybovala okolo coso = 0,85. Nejcastéji se voli
tlumivka na Zelezném jadre a ve vyjimecnych ptipadech bez jadra.

Na obr. 3.4 je znazornén priibéh napéti a proudu u oblouku v jehoZ obvodé je zapojen pouze
rezistor. Na obr. 3.4 jsou: U napéti zdroje (transformatoru), Uo napéti na oblouku, lo proud oblouku,
Uza zapalovaci napéti, Uzy zhaseci napéti oblouku. Zapalovaci napéti oblouku je o trochu vyssi nez napéti
zhaseci. Proud oblouku zpUsobuje prohnuty tvar napéti oblouku Uo. S rostoucim proudem oblouku
napéti oblouku klesa. Pribéh proudu oblouku ma tvar podobny sinusovce, ale na zacatku a na konci
kazdé pulperiody ma nulovou hodnotu.

o zh

Obr. ¢. 3.4 Stridavy elektricky oblouk s rezistorem [3]
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Pokud se do obvodu oblouku sériové zapoji indukénost (obr. 3.5), nastava fazovy posuv mezi
napétim a proudem, ale i prodlouZeni doby hofeni oblouku vlivem indukcnosti tlumivky. Pro docileni
trvalého horeni oblouku je nutné do obvodu zapojit takovou tlumivku, aby bylo docileno fazového
posuvu minimalné cosg = 0,85. Napéti na oblouku md obdélnikovy tvar, coz je charakteristické pro

oblouky s vysokymi proudy.

. UTR \
4
=3 U
T |O . \\ >
/ S
E; —t
|
.-
o !

Urg
Obr. ¢. 3.5 Stridavy elektricky oblouk s indukcnosti [3]

3.2 Elektrické obloukové pece

Elektrické obloukové pece rozdélujeme podle zplsobu hoteni oblouku na pece s pfimym

obloukem, nepfimym obloukem a se zakrytym obloukem.

3.2.1 Pece s primym obloukem

U peci s pfimym obloukem (obr. 3.6) hofi oblouk mezi elektrodou (vétSinou grafitovou) a
vsazkou. Proudovy obvod se uzavira pres taveninu. Tyto pece se také nazyvaji pece se zavislym
obloukem. Pfenos tepla do lazné je primy, coZ urychluje taveni. Tento typ peci se také vyznacuje delsi
Zivotnosti. Tento typ peci se vyuziva predevsim k vyrobé oceli a litiny.
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Obr. ¢. 3.6 Pec s primym obloukem [3]

3.2.2 Pece s vodivym dnem

Pece s vodivym dnem (obr. 3.7) patfi mezi starsi typy obloukovych peci. Byly konstruovany tak,
Ze sekundarni strana pecniho transformatoru byla zapojena do hvézdy s fazovym vyvodem jednotlivych
bod( hvézdy na elektrody. Pro zlepseni symetrie byl nulovy bod spojen se dnem nadoby. Mezi vyhody

téchto peci patti rovhomérnéjsi ohfev taveniny v celém jejim objemu. Tyto pece se jiz v dnesni dobé
nevyrabéji.

Obr. ¢. 3.7 Pec s vodivym dnem [3]
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3.2.3 Pece s nevodivym dnem

U peci s nevodivym dnem (obr. 3.8) je sekundarni vinuti pecniho transformatoru zapojeno do
trojuhelnika. Proud u tohoto druhu peci prochazi z elektrody pres strusku do taveniny a zpét pres
strusku obloukem do druhé elektrody. Proud tedy neprochazi dnem pece. Vétsina modernich
elektrickych obloukovych peci je tohoto typu.

Obr. ¢. 3.8 Pec s nevodivym dnem [3]

3.2.4 Pece s neprimym obloukem

U peci s nepfimym obloukem (obr. 3.9) hofi oblouk mezi dvéma elektrodami a teplo se do vsazky
dostdva vyhradné salanim (zafenim). Oblouk hofi mezi elektrodami nezavisle na vsazce. Mezi vyhody
téchto peci patfi jednoducha obsluha a mensi investi¢ni naklady. Pouzivaji se k taveni nezeleznych kovd,
Sedé litiny a k vyrobé ocelolitiny. Jejich velikost se pohybuje maximalné o objemu vsazky 3 tuny.
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Obr. ¢. 3.9 Pec s nepfimym obloukem [3]

3.2.5 Pece se zakrytym obloukem

U tohoto typu pece (obr. 3.10) hofi oblouk mezi vsazkou a elektrodami, které jsou ponorené do
roztavené strusky a obsypany zavazkou rud a pfimési. Oblouk tedy hofti zcela zakryty. DUsledkem
prichodu proudu mezi elektrodami, struskou a zavatkou vznika odporovy ohrev strusky a zavatky, a
proto se tyto pece také nékdy nazyvaji oblouk-odporové. Elektrody jsou svisle uloteny, a jsou bud' to
amorfni, nebo samospékavé. Byvaji vybaveny automatickou regulaci elektrod. Tyto pece pracuji
vétsSinou trvale bez prestavek. Hlavnim problémem peci se zakrytym obloukem jsou elektrické
privody, jelikot pracuji s malym napétim a velkym proudem. Systém privodu je fesen jako bifilarni.
Pece se pouZivaji jako redukéni k vyrobé surového Zeleza a feroslitin, kde je potfeba dosahovat
vysokych teplot.

Obr. ¢. 3.10 Pec se zakrytym obloukem [3]
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3.3 Silnoproudy elektricky obvod obloukové pece

Elektrické zatizeni obloukovych peci je velmi ndkladné a znacné ovliviiuje celkové poftizovaci
naklady. Podle funkce Ize elektrické zafizeni obloukové pece rozdélit na:

e silnoproudy elektricky obvod

¢ obvod automatické regulace pohybu elektrod

e méfici pfistroje, ochrany, blokovani a signalizace
e fidici pocitac

Elektrické zatizeni obloukové pece je znazornéno na obr. 3.11. NejdlleZitéjsi ¢ast tvori
silnoproudy obvod, ktery ma zasadni vliv na chod pece. Hlavnim ukolem silnoproudého obvodu je
dovést elektrickou energii do pracovniho prostoru pece a tam ji preménit na teplo. Nedilnou soucasti
elektrického obvodu pece je také automaticka regulace polohy elektrod.

Silnoproudy elektricky obvod pece tvofi:

* napdjeci sit

e pecni transformator
e kratka sit

e elektrody

1 pecni
transformator

2 kratka cesta

3 trubky s chladici
vodou

4 elektrody

5 uchyceni elektrod

6 odvod pecnich
plynti

7 vypust

8 poklop

9 pec

10 jedna ze dvou
kolébek
umoziujicich
naklanéni pece

11 podstavec pece

12 fidici stanovisté

Obr. ¢. 3.11 Elektrické zafizeni obloukovych peci [3]
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Na dalsim obrdzku €. 3.12 je znazornéno typické schéma zapojeni elektrické obloukové pece na
sit vysokého napéti kde:

Napajeci sit 22kV

Odpojovac

Vysokonapétovy vykonovy vypinac
Pecni transformator a tlumivky
Kratka sit

Elektrody obloukové pece

o v h wnN e

Vysokonapétovy vykonovy vypinac a odpojovac jsou elektricky ovladany pomoci fidiciho panelu
pecniho zafizeni. Mezi dalsi mozZnosti fidiciho panelu patfi nastavovani odbocek pecniho
transformatoru, kterymi se reguluje napéti a ndsledné i proud pece.

Samotné ovladani a regulace pece neni jednoduchou zaleZitosti a proto takovou pec mize
ovladat pouze povéreny pracovnik.

L1

1 L2
L3

2

3

4

5

B

Obr. & 3.12 Schéma pfipojeni obloukové pece na sit [3]
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3.3.1 Napdjeci sit obloukové pece

Vzhledem k vykonim elektrickych obloukovych peci patfi tato zafizeni mezi nejvétsi odbératele
elektrické energie. Pec ma na sit vysokého napéti nezadouci vliv, protoze ji zahlcuje proménlivymi
proudy. Rozsah téchto proud muize byt mezi nulou a nékolikanasobkem jmenovité hodnoty. Tyto
proménlivé proudy zplsobuji kolisani napéti na impedancich. Tyto vyvolavané poklesy napéti maji
negativni vliv na ostatni elektrické zarizeni pfipojené na téze siti, predevsim na vypocetni techniku.

Zkratovy vykon elektrickeé sité patfi mezi nejdllezitéjsi ukazatele pro posouzeni pfipojitelnosti
elektrické obloukové pece na sit vysokého napéti. Podle vypoctu zkratového vykonu lIze posoudit, zda se
vliv rusivych ac¢inkd pohybuje v pfijatelnych mezich.

Do napajeci sité elektrické obloukové pece patfi i odpojovac a vykonovy vypina¢. Odpojovac
slouzi k bezpecnému odpojeni pece od sité vysokého napéti v dobé, kdy pec neni vyuzivana.

Vysokonapétovy vypinac slouzi ke spinani a rozpinani silnoproudého obvodu béhem taveni, na
zacatku a konci taveni, nebo pti poruchovych stavech. Tento vypinac je velice namahan, protoze ¢asto
spind a vypina vysoké proudy pece. Ve vétsiné pripadl se provadi jako tlakovzdusny.

3.3.2 Pecni transformdtor

Pecni transformator je nejdulezitéjsi casti elektrického obvodu pece. Vykon pecniho
transformatoru urcuje kapacitu obloukové pece. Tyto transformatory jsou vétSinou trojfazové, olejové a
regulacni. U vétsich vykon( transformatoru se jesté navic k chlazeni oleje vyuZiva vodni chlazeni.
Charakteristika zatiZzeni pecnich transformatort je zna¢né odlisna od zatiZzeni béZnych transformatord,
kde je zatizeni trvalé a velmi malo se méni. Primarni vinuti pecnich transformatoru je zapojeno do
hvézdy nebo do trojuhelnika, prepinani je umoznéné zdvojnasobenim napétovych stupnd. Sekundarni
vinuti je zapojeno do otevieného trojuhelnika a vSechny zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na viko
transformatoru. Sekundarni vinuti nelze ménit, protoZe je napojeno pfimo na kratkou cestu. Vykony
pecnich transformator( jsou az 120MVA.

Ve spolecné nadobé s transformatorem se nachazi i tlumivka, ktera je zarfazena mezi pecnim
transformatorem a vysokonapétovym vykonovym vypinacem viz. obr. 3.13. Tlumivka neni zapojena po
celou dobu provozu pece, ale je pfipojena pouze pti zapojeni primarniho vynuti do hvézdy. Hlavnim
ukolem této tlumivky je omezeni zkratovych proud( pfi dotyku elektrod s taveninou. Hlavni nevyhodou
pouziti tlumivky je omezeni celkové Ucinnosti obloukové pece.

3.3.3 Kratka cesta

Kratka cesta je dlleZitou Casti elektrické obloukové pece, ktera spojuje sekundarni vyvody
pecniho transformatoru s elektrodami obloukové pece. Z konstrukéniho hlediska je kratka sit tvorena
paralelnim zapojenim nékolika vodicl a to z dlvodU vysokych proudi a z dlivodu omezeni skinefektu.
Kratka sit ma relativné vysokou indukénost a pro jeji snizeni se pouziva bifilarniho zapojeni, diky kterému
dojde ke zlepseni Uciniku celé obloukové pece.
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Kratkou cestu lze rozdélit na nékolik casti:

e Pasova ¢ast

* Ohebndlana

* Vodice ramen drzaku elektrod
e Drzak elektrod

¢ Elektrody a spojky

K dosaZeni nizkych ztrat a celkové dobré ucinnosti pece musi mit kratkd cesta tyto vlastnosti:

e Co nejkratsi délku, aby se sniZili elektrické ztraty vsech druh(
*  Nizka indukénost

e Nizky ohmicky odpor

e Nizkou vzajemnou indukcnost

¢ Dostate¢nou mechanickou pevnost

o

Obr. ¢. 3.14 Krdtkd cesta elektrické obloukové pece [3]
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Zpusoby zapojeni kratké cesty:

RlGzné zpUsoby zapojeni kratké cesty jsou vidét na obr. 3.15. Hlavni rozdil mezi témito
zapojenimi je to kde se skute¢né nachdzi spojeni vinuti do trojuhelnika.

Transformator Lana Elektrody

i

a)

w0
AP
|

b) d)
Obr. é. 3.15 Zpiisoby zapojeni kratké cesty [3]

a. Natomto obrazku je vinuti spojeno uvnitf nebo na viku transformdtoru
Na tomto obrazku je vidét bifilarni vinuti které je spojeno az na elektrodach.
Bifildrni privody jsou narocnéjsi na materidl a tedy i na cenu, ale zato maji mensi
reaktancni Gbytky. Toto zapojeni se pouziva u velkych vykonl obloukovych peci.
c. Viz.b.
PFi tomto zapojeni je vinuti spojeno az za ohebnymi lany. Pfi tomto zapojeni
prochazi sdruzeny proud pouze tfemi vodici.

Na obrazcich je také uvedena velikost proudu | prichazejici na elektrody. JelikoZ prochazi
pfi symetrickém stavu vinutim transformatoru proud I, pak na elektroddch v zapojeni a. a d.
pfichdzi proud sdruzeny. V zapojeni b. a c. pfichazi na elektrody proud stejny, jako je na vinuti
transformatoru.

54



3.3.4 Elektrody obloukovych peci

Ulohou elektrod je privést elektrickou energii do pracovniho prostoru pece. Zptsob jakym se
k elektrodam pfivadi proud, ma velky vyznam, protoZe se v elektroddch a kontaktech ztraci az 10%
energie. Hlavnimi poZadavky, které jsou kladeny na elektrody jsou:

¢ Nizka tepelna vodivost

¢ Vysoka elektricka vodivost

¢ \ysoka mechanicka pevnost
¢ Vysoka teplota oxidace

e Maly obsah popela a siry

Elektrody jsou prostorové umistény do rovnostranného trojuhelniku. U obloukovych peci se

pouzivaji elektrody:

e Uhlikové
e Grafitové
e Samospékavé

Uhlikové elektrody

Tyto elektrody se vyrabéji z retortového uhli, smési antracitu, koksu, pryskyfice a
pfirodniho grafitu. Polotovar se pozdéji zbavi necistot a lisuje se na poZzadované prliiméry a
délky. Posléze se elektrody vypaluji pfi teploté az 1600 °C. Tyto elektrody se pouZzivaji pfi vyrobé
feroslitin a uhlikovych oceli.

Grafitové elektrody

Tyto elektrody jsou vyrabény stejné jako uhlikové, akorat se vypaluji az teplotou 2700 °C,
¢imz se uhlik preméni v grafit. Tyto elektrody jsou nejvice pouzivanymi, protoZze maji vétsi
dovolenou proudovou hustotu nez elektrody uhlikové.

Samospékavé elektrody

Tyto elektrody jsou slozeny z ocelového plasté, opatfeného dovnitt Zebry, které se
vyplnuji elektrovodnym polotovarem. Tyto elektrody maiji stejné sloZzeni jako uhlikové. Vyhodou
téchto elektrod je nizka cena, protozZe se vyrabéji pfimo na provozované peci.
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3.4 Priciny rusivych vlivii obloukovych peci na napajeci sit vysokého napéti

Energeticka soustava, ktera napdji zavody s provozem elektrickych obloukovych peci je ¢asto
vystavena rusivym ucinkdim nepravidelné kolisajiciho napéti. PGvod tohoto nepravidelného kolisani
napéti musime hledat v nepravidelné proménlivém proudovém zatiZzeni obloukové pece. Pfi tomto
proménlivém proudovém zatizeni vznikaji na impedancich sité poklesy napéti, jez vedou ke kolisani
napéti a ke zpétnému vlivu elektrickych obloukovych peci na energetickou soustavu. Kolisani napéti jsou
v podstaté vyvolany dvéma typy proudovych impulsa.

3.4.1 Prvni typ zmén proudového zatizeni

Tento prvni typ proudovych zatiZzeni vznika s ¢etnosti 0,5krat aZ jednou za sekundu a to
predevsim v prvnich 30ti minutach tavby. Zkratovy proud pfi zapaleni oblouku mezi elektrodou a
vsazkou je tak velky, jako ustaleny stfedni proud pece. Pokud je vsazka studend, neustale se tento
zkratovy stav opakuje. Mezi dalsi pric¢iny vzniku pratoku zkratového proudu patfi napfiklad stav, kdy se
elektroda dotkne vsazky, cozZ se stdva napfiklad pfi sesednuti vsazky.

3.4.2 Druhy typ zmén proudového zatizeni

Tento typ zmén se vyskytuje 2 az 20krat za sekundu. Intenzita proudu ptri tomto déji kolisa mezi
115 az +50 % své jmenovité hodnoty. Tyto zmény proudu ziejmé souvisi s kolisani napéti v primarnich
obvodech obloukové pece. Zmény proudu tohoto druhu leZi u pasma necitlivosti automatické regulace
posuvu elektrod, takZe jsou pfi tradi¢nim vybaveni automatické regulace elektrické obloukové pece
nepostizZitelné.

3.4.3 Priciny vzniku druhého typu rusivych zmén

Soubor rusivych ucink( nepravidelné kolisajiciho napéti, které ma svoji podstatu zejména
v proudovych zménach druhého typu, nazyvame ,flicker efektem®. Na zakladé vyzkumu kolisani napéti v
napajeci siti vn elektrickych obloukovych peci je mozno fici, Ze rusivy ucinek kmitani napéti
pozorovatelny pti odchylkach 0,5 % jmenovité hodnoty napéti a ¢etnosti vyskytu 6 — 8 kmitl za sekundu.
Tento rusivy ucinek zplUsobuje blikani svétla Zarovkovych svitidel, nepfiznivé ovliviiuje rentgenova
zafizeni, televizi a pocitace napdjené z téZe soustavy.
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Prvni pfi¢ina vzniku kolisani

Tato pficina kolisani napéti vychazi z teorie oblouku. Intenzita proudu elektrického
oblouku se méni od jedné pllviny ke druhé vlivem rozdilné ionizace zény elektrického oblouku,
aniz by se ménila samotnd délka oblouku.

Rozdilna ionizace zdny elektrického oblouku je zplisobena nehomogenitou vsazky, ktera
zrovna v danou chvili je tavena obloukem. Vlivem vysokych teplot je kus vsazky pod elektrodou
taven a méni se z pevného skupenstvi v kapalné a ¢astecné se i vyparuje. Tyto vypary vlivem
vysoké teploty ionizuji a podileji se tak na zvySeni koncentrace nosi¢l naboje v elektrickém
oblouku, ktery nyni mlze prenést vyssi proud. Tato pricina vzniku kolisani napéti se projevuje
predevsim na zacdtku tavby a postupem casu se stoupajici teplotou taveniny jeji vliv klesa.

wvrve

Druha pficina vzniku kolisani

Tato pficiny vzniku kolisani vznika, kdyz elektricky oblouk preskakuje z jednoho kusu
vsazky na druhy. Toto se déje priblizné v péti az dvaceti periodach coZ odpovida zhruba 0,1 az
0,4 krat za sekundu. Pfeskoceni elektrického oblouku se uskutecni tehdy, kdyz $picka nebo hrana
kusu vsazky se pod vlivem vysoké teploty elektrického oblouku zaobli a oblouk preskodi na jinou
Spicku. Timto se méni délka oblouku a tedy i proud oblouku.

vrsve

Treti pfic¢ina vzniku kolisani

Treti pri¢inou je smyckovy pohyb oblouku, pfi kterém se oblouk prodluzuje. Timto
prodluZovanim a zkracovanim oblouku se méni amplituda proudu oblouku. Vychyleni oblouku je
dlsledkem zesileného magnetického pole sousedni faze. Toto zesileni magnetického pole je
dlsledkem rozdilného proudu fazi. Kazda elektroda pracuje samostatné podle okolnosti
vyskytujicich se v bezprostfednim okoli hofeni jejiho oblouku. Hodnota proudu muZe pfi pocatku
natavovani dosahnout az zkratové hodnoty proudu, zatimco sousedni elektroda pracuje se
stfedni hodnotou proudu. Tento provozni stav trva tak dlouho, aZ kus pUsobici zkrat na
elektrodé je opalen, nebo az regulace elektrodu zvedne.

Vsechny tfi popsané vlivy kolisani proudu se libovolné prekryvaji (superponuiji) a vedou k
takovému kolisani proudu, které co do velikosti amplitudy a ¢etnosti nelze presné definovat.
Vsechny popsané vlivy se nejsilnéji projevuji v poc¢atku natavovani a jsou tim slabsi, ¢im je vsazka
vice natavena.

Elektricka obloukova pec patfi mezi velké generatory harmonickych do napdjeci sité.
Jedna se predevsim o 3. a 5. harmonickou. Celkové elektrické obloukové pece zatézZuji napajeci
sité hlavné nepravidelné proménlivym kolisanim napéti, velkou proudovou nesymetrii a
Spatnym Ucinikem (zhruba cos@=0,7).
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3.5 Moznosti sniZeni rusivych acinkiu elektrickych obloukovych peci na napajeci sit

3.5.1 Omezeni zkratovych a velkych proudii

Omezeni zkratovych a velkych proudu se provadi pomoci zapojeni tlumivky do série s pecnim
transformatorem. Timto zapojenim se snazime omezit proudové Spicky, protoze pravé pti téchto
proudovych spi¢kach dochazi k nejvyssim tbytkim napéti. Toto zapojeni prispiva také ke stabilizaci
oblouku. K témto zkratovym a velkym prouddm dochazi pfedevsim pfi natavovani vsazky. Po nataveni
vsazky se predradnad tlumivka z obvodu vyradi. Zaroven je nutné provést tuto tlumivku nékolika
stupnovou.

3.5.2 Zvétseni zkratového vykonu v misté pripojeni

Zkratovy vykon ma zdsadni vliv na velikost kolisani napéti v siti. PoZzadovany zkratovy vykon sité
Ize odvodit od vykonu pecniho transformatoru. ZvySeni zkratového vykonu v misté pfipojeni se provadi:

e Zesileni sité se provadi napfiklad zdvojenim privodu, zvétseni transformatord a podobnymi
Upravami. Tato feSeni jsou nakladna a vétsinou je nutno celou sit rekonstruovat.

e Pfipojenim synchronniho kompenzatoru do vhodného mista sité

e Sériovou kompenzaci

e Paralelni kompenzaci

3.5.3 Neprimd kompenzace

Timto zplsobem udrZzujeme odbér jalové energie konstantni pfi maximalni hodnoté. V tomto
pfipadé omezime kolisani napéti, ale ucinik je trvale velmi Spatny (obr. 3.16). Pro nepfimou kompenzaci
se nabizi moZnost vyuZit fizeny staticky usmérnovac jako spotiebi¢ proménného induktivniho vykonu
(viz. obr. 3.17). Funkce spociva v tom, Ze soucet spotfeby pece a usmérriovace je konstantni a tento je
kompenzovan statickym kondenzatorem. Nevyhodou tohoto feseni je produkce vyssich harmonickych.
Dale je tfeba poznamenat, Ze i tato koncepce kompenzuje pouze souslednou slozku.
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Obr. ¢. 3.16 Schéma zapojeni nepfimé kompenzace [3]
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Obr. ¢. 3.17 Schéma kompenzacniho zafizeni s fizenym statickym usmériiovacem [3]

Jako dalsi moznost se jevi pouziti jedné tlumivky fizené tyristory pro kazdou fazi, jejichZ proud
zakladni harmonické je ménén antiparalelné zapojenymi tyristory (viz. obr. 3.18). | toto zapojeni je vsak
zdrojem vyssich harmonickych.

EOP

9 <

Obr. ¢. 3.18 Schéma kompenzacniho zafizeni s Fizenym statickym usmérnovacem [3]
3.5.4 Primd kompenzace

Pfimou kompenzaci je moZno ménit vyrobu induktivni energie v kompenzatoru v synchronizmu
se spotifebou elektrické obloukové pece. Pfipojeni pevné kondenzatorové baterie neni pfilis vhodné
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feSeni, protoZe takto zapojend kondenzatorova baterie nedokazZe reagovat na potfeby proménlivého
induktivniho proudu pece. Pevnou kompenzaci Ize tedy vyuZit predevsim pri kompenzaci proudu na
prazdno pecniho transformatoru, pfipadné ke kompenzaci tvz. stalé slozky spotfeby Q.. Vhodnéjsim
zpUsobem kompenzace je poufiti vice stupriovitého spinani kompenzacni baterie pomoci tyristoru. Ke
spindni je pouZito antiparalelni zapojeni dvou tyristor(. Diky pouZiti tyristorovych spinacu je spinani
kompenzacnich stupnt velice rychlé. Tyto tyristorové spinace neobsahuji Zadné pohyblivé ¢asti, a proto
dosahuji dlouhé Zivotnosti. Kompenzacni zafizeni je mozZno realizovat jako symetrické nebo i pro
kompenzaci nesoumérného zatiZzeni. Doba reakce na zmény induktivniho proudu a sepnuti tyristorového
spinace se pohybuje okolo 30ms.

3.5.5 Serio-paralelni kompenzace elektrické obloukové pece

Sériova kompenzace fesi zejména zvyseni a stabilizaci napéti v siti, zatimco paralelni kompenzaci
dosahneme zlepseni Uciniku omezenim zdanlivého proudu o pfislusnou slozku jalového proudu,
dodaného kondenzatorovou baterii pfimo v misté spotfeby. Na obr. 3.19 je nakreslen vektorovy diagram
napéti a proudu elektrické obloukové pece.

Cérkované je vynesen vektor napéti X../, tedy velikost napéti, které by bylo nutno
vykompenzovat sériové zafazenym kondenzatorem, aby byla spInéna podminka AU= 0.

N

Obr. ¢. 3.19 Vektorovy diagram napéti a proudu pri provozu elektrické obloukové pece [3]
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Jestlize zatadime do obvodu v horni ¢asti paralelni kondenzator C;, kompenzujici spotiebu jalové
energie tlumivky Xz, pak vektorovy diagram napéti a proudd se zméni nasledovné (viz. obr. 3.20).

X X, Xq X, R:

X, = o
Obr. ¢. 3.20 Vektorovy diagram serio-paralelni kompenzace pfi provozu elektrické obloukové pece [3]

Zdanlivy proud /> zmensi svoji hodnu na /; a rovnéz uhel ¢, se zmensi na na ¢@,. Vektorovy
diagram Ubytk( napéti, odpovidajici cinnému odporu pecni obvodu a jeho reaktanci, je znazornén plnou
¢arou dochazi tedy proti pdvodnimu stavu k zmenseni obou sloZzek Ubytk( napéti.

JestliZze teoreticky vykompenzujeme ucinik pece az na cosp=0, pak pfi nulovém uhlu bude vektor
reaktancniho Ubytku napéti kolmy k vektoru napéti U,. Obé slozky reaktancniho napéti i ¢cinného ubytku
napéti AU budou mit v tomto pfipadé nejmensi hodnotu. Pfesto vSak vektor X../;”" neprotina kruznici
oznacujici geometrické misto bod( o napéti U, a tedy konverguje k nekonecnu.

X, * 12” - © (2.56)

V ptipadé, kdy ¢, '=0, neni mozno splnit podminku AU=0. Lze tedy konstatovat, Ze ¢inna slozka
Ubytku napéti podstatné ovliviiuje svoji hodnotou velikost kompenzaéniho vykonu sériového
kondenzatoru stejné tak, jako Uhel ¢, mezi proudem a napétim pecniho obvodu. MiZeme tedy
napomahat celkovému efektu sériové kompenzace napéti paralelni kompenzaci Uciniku jen za toho
predpokladu, Ze ¢inna slozka ubytku napéti je mnohem mensi nez slozka reaktancéniho Ubytku napéti.
Potom staci vykompenzovat reaktanéni Ubytek napéti podle zvoleného stupné kompenzace a maly Cinny
Ubytek napéti ponechame nevykompenzovan.
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Pti velmi malém cinném Ubytku napéti kompenzované sité s elektrickymi obloukovymi pecemi je
soucasna paralelni kompenzace uciniku velmi vyhodna a poskytuje znacné velké nakladd na
kompenzacni vykon sériovych kondenzator(.

v .

Zavérem lze tedy fici, Ze sériova kompenzace je tim Uc¢innéjsi, ¢im je vétsi uhel mezi vektory
napéti a proudu, tedy horsi Ucinik.
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4. Navrh mozZného i‘eSeni pro zlepseni kvality elektrické sité v siti elektrické
obloukové pece firmy Metalurgie s.r.o.

4.1. Naméiené priubéhy ve ,Slévarné TS2“ v podniku Metalurgie s.r.o. Chrudim

Poprvé se méreni odehrdlo dne 15.5.2014 v rozvodné TS 20 na strané VN pres proudovy
transformator s prevodem 1200/5A a pres napétovy transformator 6000/100V. Méfeni probihalo pfi 2
tavbach obloukové pece s vykonem 3MVA. Cilem méreni bylo zjisténi Urovné flickeru na strané VN a
nasledny navrh opatfeni pro snizeni urovné flicker efektu a pro udrzeni neutralniho uciniku obloukové
pece.

Vykon pecniho transformatoru je 3 MVA a tonaz pece je 5 tun/vsazka. Cely tavici cyklus trva
okolo 90 minut.

Z provedenych méreni vypliva Ze dochazi k nékolikanasobnému prekroceni Urovné flicker efektu
jak na strané NN tak i na strané VN. Toto ma zdsadni vliv na ostatni odbératel v misté ptipojeni. Z téchto
dlvodu je provoz obloukové pece omezen pouze na odpoledni hodiny, tak aby ostatni odbératelé byli co
nejméné omezovani.

Pro zlepsSeni urovné flicker efektu je nutné zvétsit zkratovy vykon sité. Nejlépe by toho bylo
mozné dosahnout celkovou rekonstrukci napajeci sité od predavaciho mista energetiky az po
obloukovou pec. Tato rekonstrukce by vyZzadovala vyménu transformator( za transformatory s vy3sim
vykonem a tedy i s vy$sim zkratovym vykonem a dale vyménu vsech silovych obvodu sité, jako jsou
pfivodni kabely, pfipojnice, apod. . Nasledné by musela probéhnout instalace kvalitné navrzené
kompenzace, ktera by vyrazné pfispéla ke zvyseni zkratového vykonu sité a také by kompenzovala jalovy
vykon obloukové pece a predeslo by se tim nedodrzovani uciniku ve stanovenych mezich. Toto reseni
bylo projednano se zastupci Metalurgie, ale z dGvodu vysoké financ¢ni naro¢nosti a nutnosti odstavky
provozu na delsi dobu bylo toto feSeni zavrhnuto. Jako jediné mozné feSeni se jevi instalace nové
paralelni kompenzace na strané NN a pokud by to bylo nutné tak i na strané VN. Umisténi kompenzace
na sekundarni stranu pecnich transformator( je z divodu mozného prepinani odbocek a znacného
obsahu vyssich harmonickych problematické. Jako moZné misto pfipojeni NN kompenzace se nabizeji
dva transformatory T201 a T202, na jejichZ sekundarni stranu by se pfipojila NN kompenzace a tyto
transformatory by pracovali v paralelnim provozu.

Z dlivodu rychlych zmén proudi obloukové pece je nutné poufZit ke spinani kompenzacnich
kondenzator( tyristorové spinace. Tyristorovy spinac je kombinaci dvou antiparalelné zapojenych
tyristorq.

Méfeni ¢.1

Méreni €.1 probihalo od 11:27 do 13:16. Na tomto méreni je vidét ¢ast prvni tavby
(natavovani), pficemz nabéh obloukové pece trval od 11:33 do 12:07, pak nasledoval vypadek.
V Case 12:55 doslo k opétovnému nabéhu obloukové pece aZ po ustdlené taveni v ¢ase 13:16.
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Na nasledujicich dvou grafech jsou zachyceny vlivy provozu obloukové pece na Uroven
flicker efektu (na strané VN). Proudy jsou znazornény svétle a nalezi jim leva stupnice, flicker
efekty jsou tmavé a patfi jim prava stupnice.

Méfeni ¢.2

Toto méfeni zacalo v ¢ase 13:20 pfi ustaleném taveni 1. tavby. V 16:00 zacalo natavovani
2. tavby. V 16:30 doslo k preruseni 2. tavby z diivodu zavady.
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Obr. é. 4.1 Pribéh proudu a urovné flickeru P.: na strané VN pFi méfeni é.1
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Obr. ¢. 4.2 Pribéh proudu a urovné flickeru P.: na strané VN pFi méfeni ¢.2
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Z téchto dvou grafi mlzeme vidét, Ze pfi provozu obloukové pece presahuje Urover
kratkodobého nepfiznivého viemu flicker efektu Ps: hodnoty na strané VN 2,1 — 7,6 krat (na
strané NN dokonce 1,4 — 13,7 krat). Povolend mez je stanovena normou CSN EN 61000-3-3 ed.3
na hodnotu Py = 1 (vzorkovani po deseti minutach)

Na dalsim grafu je vidét kolisani napéti na strané VN pfi méreni ¢.1. Pfi provozu
elektrické obloukové pece kolisa napéti mezi 5,8 — 6,6 kV. K nejvétsimu kolisani napéti dochazi
pfi natavovani vsazky.

15.5.2014 1:48:08 (h:min:s) 155.2014
11:27:58.000 21 min/Div 13:16:06.000

Obr. ¢. 4.3 Kolisani napéti na VN strané pfi méreni ¢.1

Na nasledujicim grafu jsou vidét &inné vykony jednotlivych fazi. Cerna znazorfiuje fazi L1,
Sedd fazy L2 a modra fazy L3.
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Obr. ¢. 4.4 Prabéhy cinnych vykoni jednotlivych fazi
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Na dalsim grafu jsou zobrazeny pribéhy jalovych induktivnich vykonU. Barevné

znazornéni jednotlivych fazi odpovida predeslému grafu.
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Obr. ¢. 4.5 Pribéhy jalovych induktivnich vykonii jednotlivych fazi.
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inik se pfi méfreni ¢.1 pohyboval v hodnotach znazornénych na nasledujicim grafu.
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Obr. ¢. 4.6 Priibéh uciniku cose pFi méreni ¢.1
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Obr. é. 4.7 Celkovad hodnota napétovych harmonickych na strané VN (zdkladni harmonickd 50Hz je
100%)
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Obr. ¢. 4.8 Celkova hodnota proudovych harmonickych na strané VN (zakladni harmonickd 50Hz je
100%)
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Obr. ¢. 4.10 Celkova hodnota proudovych harmonickych na strané NN (zakladni harmonickd 50Hz je

100%)
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Po prvnim méreni se uskutecnilo dodatecné méreni na NN strané u vypinace kompenzace.
Natavovani probihalo od 15:28 do 16:00. Méfeni bylo uréeno hlavné k zméreni harmonickych na strané
NN, které se pfi prvnim méreni nezaznamendvaly.

Z vyse uvedenych grafl je vidét, Ze jalovy vykon se skokové méni v fadech jednotek sekund, a
proto neni mozné poufiti klasicky spinanych kompenzacnich stupn pomoci stykacd, ale musime pouZit
bezkontaktni tyristorové spinace. Pfi pouZiti téchto tyristorovych spinacl a regulatoru jalového vykonu
s rychlou regulaci je mozné provadét regulaci kazdych 20 - 30ms. 20ms (délka jedné periody) potiebuje
regulator k méfeni a vyhodnoceni namérenych hodnot a dalSich 10ms potiebuje tyristorovy spinac
k sepnuti kondenzatoru pti minimalnim rozdilu napéti sité a napéti kondenzatoru. Klasické vzduchové
stykace dokazi spinat 5 — 6 krat za sekundu, ale samotné kondenzatory jsou konstruovany s dobou
vybijeni 1 minuta. P¥i pouZiti klasickych vzduchovych stykacl by takovato kompenzace nedokazala
dostatecné rychle reagovat na zmény v siti a dochazelo by k nedokompenzovani a nebo
k prekompenzovani sité.

Dale je nutné, aby pouZité kondenzatory byli v sérii zapojeny s predradnymi hradicimi
tlumivkami. Tyto tlumivky jsou konstruovany tak, aby tvofili s kondenzatory sériovy rezonancni RLC
obvod, jehoZ rezonancni frekvence je zvolena dle frekvence dominantni harmonické (v nasem ptipadé je
to 5. harmonicka — 250Hz). Rezonanc¢ni frekvence je zvolena pod Urovni dominantni harmonické,

v naSem pripadé je standardné vyrdbéna rada s rezonancni frekvenci 189Hz (Cinitel zatlumeni 7%).
Zatlumeni kompenzacénich kondenzator( zarucuje, Zze kondenzatory nebudou pfi provozu napétové a
proudové namahany vyssimi harmonickymi. Je taky nutné dodrZet to, aby rezonancni frekvence nebyla
stejna, nebo pfilis blizko frekvenci signalu HDO. Pokud by se tak stalo dochdazelo by k proudovému
pretéZovani kompenzace a k odsavani signalu HDO ze sité, a to by mohlo mit za nasledek nefunkénost
nékterych zafizeni, ktera tento signal vyuzivaji.

Z provedenych méreni vypliva Ze dochazi k nékolikanasobnému prekroceni Urovné flicker efektu
jak na strané NN tak i na strané VN. Toto ma zasadni vliv na ostatni odbératel v misté pfipojeni. Z téchto
dlivodu je provoz obloukové pece omezen pouze na odpoledni hodiny, tak aby ostatni odbératelé byli co
nejméné omezovani.

Pro zlepseni Urovné flicker efektu je nutné zvétsit zkratovy vykon sité. Nejlépe by toho bylo
mozné dosahnout celkovou rekonstrukci napajeci sité od predavaciho mista energetiky az po
obloukovou pec. Tato rekonstrukce by vyZzadovala vyménu transformator( za transformatory s vyssim
vykonem a tedy i s vy$sim zkratovym vykonem a dale vyménu vSech silovych obvodu sité, jako jsou
pfivodni kabely, pfipojnice, apod. . Nasledné by musela probéhnout instalace kvalitné navrzené
kompenzace, ktera by vyrazné prispéla ke zvyseni zkratového vykonu sité a také by kompenzovala jalovy
vykon obloukové pece a predeslo by se tim nedodrzovani Uciniku ve stanovenych mezich. Toto fesSeni
bylo projednano se zastupci Metalurgie, ale z dGvodu vysoké financ¢ni naroc¢nosti a nutnosti odstavky
provozu na del$i dobu bylo toto feSeni zavrhnuto. Jako jediné mozné feSeni se jevi instalace nové
paralelni kompenzace na strané NN a pokud by to bylo nutné tak i na strané VN. Umisténi kompenzace
na sekundarni stranu pecniho transformatoru je z dlivodu moZného prepinani odbocek a znacného
obsahu vyssich harmonickych problematické. Jako moZné misto pfipojeni NN kompenzace se nabizeji
dva transformatory T201 a T202, na jejichZ sekundarni stranu by se pfipojila NN kompenzace a tyto
transformatory by pracovali v paralelnim provozu.
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Z dlivodu rychlych zmén proudi obloukové pece je nutné pouZzit ke spinani kompenzacnich
kondenzator( tyristorové spinace. Tyristorovy spinac je kombinaci dvou antiparalelné zapojenych
tyristorq.

4.2 Navrh kompenzacniho zarizeni pro elektrickou obloukovou pec ve slévarné Metalurgie
s.1.0. Chrudim

Na zakladé vysSe uvedenych skutecnosti jsem navrhnul pro snizeni hodnoty flicker efektu a pro
kompenzaci uciniku v siti obloukové pece dva hrazené kompenzacni rozvadéce s rychlym spinanim
kompenzacnich stupnd. Tyto kompenzacéni rozvadéce budou pfipojeny na sekundarni strané
transformator(i T201 a T202. Jedn4 se dva identické kompenzacni rozvadéce, k jejichz fizeni bude slouzit
jeden reguldtor, ktery bude paralelné spinat stejné stupné v obou kompenzacich.

PFi méreni ¢.1 a .2 byla stéle v provozu jesté stavajici kompenzace. Celkovy kompenzacni vykon
tak byl odvozen z namérenych hodnot a z velikosti stavajici kompenzace. Stavajici kompenzace, ale byla
fizena regulatorem QERP, ktery dostava hodnoty jalového vykonu z elektroméru pomoci impulsnich
vystupd, a tak neni schopen reagovat na ndhlé zmény jalového vykonu pece. U¢inik je proto touto
kompenzaci regulovan zcela minimalné a to hlavné v dobé natavovani vsazky. Navic diky pomalé regulaci
tohoto regulatoru nedochazi témér k zadnému potlaceni flickeru a navic tato kompenzace pozdé odpina
kompenzacni stupné a tak tato kompenzace muze pfekompenzovavat (dojde k dodavce kapacitniho
jalového vykonu do sité).

V nasledujici tabulce €. 4.3 jsou uvedeny parametry navrhovaného kompenzacniho rozvadéce.
Celkové se jedna tedy o dvé stejné kompenzace s jednim reguldtorem. Prvni kompenzace se pfipoji na
stavajici pfipojnice po soucasné kompenzaci na transformatoru T201 a druha se pfipoji stejné akorat na
transformator T202. Zapojeni stavajici kompenzace je vidét na obrazku ¢. 4.13.

Jako prvni kompenzacni stupen byl zvolen kondenzator s kompenza¢nim vykonem 25kVAr. Nizsi
hodnota jalového vykonu prvniho kompenzacéniho stupné uz by byla zbytec¢na, a regulator by tak mensi
stupen pfilis ¢asto spinal bez vétsiho vlivu na celkovy ucinik a na uroven flicker efektu.

Kompenzace je v hrazeném provedeni, a to z divodu vyssich harmonickych v siti a z dGvodu
omezeni strmosti narlstu proudu pti spinani kondenzatord tyristory. Pokud by strmost nar(istu proudu
di/dt byla vétsi, nez dovoluje vyrobce tyristor(i, mohlo by dojit k destrukci polovodi¢ové vrstvy tyristoru.
Dale musime pro jisténi tyristord pouzit specidlni pojistky s charakteristikou gR nebo aR, které nam
zarucuiji, Ze pfi zkratu vybavi pojistky drive, nez dojde k poskozeni tyristoru.

Z grafu €. 4.11 a 4.12 je vidét, Ze dominantni harmonickou je 5-ta (250Hz) a proto byla
rezonancni frekvence seriového zapojeni tlumivky a kondenzatoru zvolena na hodnotu 189Hz (Cinitel
zatlumeni p=7%).

V priloze ¢.1 a ¢.2 je vidét schéma kompenzacniho rozvadéce a jeho model.
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Obr. é. 4.11 Jednotlivé napétové harmonické (zdkladni harmonickéd 50Hz je 100%)
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Obr. ¢. 4.12 Jednotlivé proudové harmonické (zakladni harmonickd 50Hz je 100%)
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Tab. ¢. 4.1 Parametry kompenzacniho rozvddéce

RYCHLY HRAZENY KOMPENZA €Ni ROZVADEC NN

Typ QRFR 77512 C2 CLJ
Napét'ova soustava - | 3/PEN 400/230 V AC, 50 Hz, TN-C
Jmenovity kompenza ¢€ni vykon kvar | 688,71

Jmenovity instalovany vykon kvar | 775,00

Jmenovity proud A 994

Zatlumeni Hz |189

Cinitel zatlumeni p % |7

Nejmensi stupe n kvar |25

Pocet stup Aa - |12

Razeni (vahy) stup nh - 1:2:2:2:2:2:2:2:4:4:4:4
Pocéet moznosti regulace - 132

Situovani p Fivodu

Pomaoci stavajicich pfipojnic shora

Provedeni p Fivodu

pFipraveno pro pFipojeni na pfipojnice

Hlavni prvek p fivodu

Vykonovy jisti¢ 1600A

Poget poli - |5

Zkratova odolnost kA |65

Spinani kompenza ¢énich stup i - | Tyristorové moduly CTU

Regulace (regulator) - FCR12TRX-12

Kondenzatory ) ZE_Z SILKO, 440V , 50Hz, 3f, pfetlakovy odpojovag, vybijeci
rezistory

Tlumivky - | ZEZ Cuk, 400/440/189, 50Hz, 3f, tepelna poj.

Vétrani - |nucené

Kryti - | IP40/00

Teplota prost Fedi _ | vnitfni provedeni 5°C / max. 40 °C, nejvyssi stfedni hodnota
za 24 hod. max. 35 °C

Lo vnitfni provedeni - tfida vlivu dle CSN 33 2000-5-51-

Vnéjsi vlivy - i
prostory normalni

Proudovy obvod regulatoru - |x/5Anebo x/1 A, max. spotfeba 1 VA

Provedeni sk Finé - | oceloplechova

. VI 4000x2100x600
Rozmeéry zafizeni-Sxv x h mm
Hmotnost kg |1660
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5. Prinos kompenzacniho rozvadéce pro zlepsSeni kvality sité elektrické
obloukové pece

Pfinos kompenzaéniho rozvadéce na zlepseni Urovné flickeru a zlepseni hodnoty Uciniku nebylo
mozZné na misté ovéfrit, protoze nedoslo k realizaci z finan¢nich ddvodd. Proto bude pfinos
kompenzacniho rozvadéce simulovdn na matematickém modelu elektrické obloukové pece.

5.1 Matematicky model obloukové pece

Matematicky model obloukové pece [10] se skldda z modelu sité a modelu samostatné pec. Pro
ucely ovéreni funkénosti kompenzace jsem vyuZil stavajici model, u kterého jsem upravil parametry
prvkl v obvodu tak, aby priblizné odpovidaly chovani realné obloukové pece pti natavovani vsazky a pfi
ustalené tavbé. Schéma matematického modelu je v pfiloze. Vysledna rovnice 2.57 popisujici vodivost
oblouku a tak i jeho chovani vznikla spojenim Cassiho modelu pro velké proudy a Mayerova modelu pro
malé proudy oblouku.

i2 i2
. 2N, (2
G = Gpin L<1—e( ’5>>+‘—e( ’5>—9E (2.57)

+
(A+B1)? P, dt

0 =0+ Hle(_%) (2.58)

G..........vodivost oblouku

Gnmin....minimalni vodivost prostfedi mezi elektrodami ve stavu kdy nehofi oblouk
Verreen napéti oblouku

[ proud oblouku

A.......konstanta oblouku

B....... konstanta oblouku

R délka oblouku

Po.....ztratovy vykon oblouku

B.......Casova deionizac¢ni konstanta

Bo.....minimalni deioniza¢ni konstanta

0;.....proménliva deioniza¢ni konstanta

75



Matematicky model se snazi vérné napodobit chovani obloukové pece pfi natavovani, kdy se
velice Casto a vyrazné méni délka oblouku a déle pro ustalenou tavbu, kdy se uzZ je délka oblouku
pomérné konstantni. Bohuzel jsem nemél mozZnost méfit pfimo na sekundarni strané pecniho
transformatoru a tak nedokazi Uplné presné porovnat pribéhy rediné pece a matematického modelu,
ale snazil jsem se, aby byly parametry co nejvice podobné, tak aby bylo mozné alespon ¢astecné
objektivné posoudit pfinos kompenzace na zménu urovné flicker efektu.

5.2 Zhodnoceni vlivu kompenzac¢niho rozvadéce na uroven flicker efektu a uciniku sité

Dle ocekavani se flicker efekt pece na strané VN (6kV) s pouZitim kompenzace snizil. Hodnoty
vzeslé z matematického modelu nejsou Uplné stejné, jako ty které bychom ziskali z redlného méreni na
peci. Toto je zplsobeno predevsim neznalosti redlnych parametrd obloukové pece, které se ziejmé lisi
od parametr( pece v matematickém modelu. Simulace pouziti kompenzacniho zafizeni s rychlym
spinanim kompenzacnich stupnd predevsim dokazala, Ze kompenzacni zafizeni ma pozitivni vliv na
uroven flicker efektu v siti s elektrickou obloukovou peci. Dale dle o¢ekdvani doslo k vyraznému zlepseni
uciniku sité. Simulace probéhla pfi dvou stavech obloukové pece, a to pfi natavovani vsazky a pri
ustalené tavbé. Vysledné hodnoty Psr (short time flicker effect) pro oba stavy pece s kompenzaci a bez
kompenzace jsou uvedeny v nasledujici tabulce €. 4.4.

Tab. ¢. 4.2 Vysledné hodnoty

Natavovani vsazky
Bez kompenzace S kompenzaci
Fsr 55 VN 6kV 5,3 4,4
FSTSZIY\)/ N 0,41 0,37
PF 0,55 -1 0,75-1
Ustalena tavba
Bez kompenzace S kompenzaci
Fst 55 VN 6kV 0,65 0,6
FSTSZQ/\Y N 0,13 0,13
PF 0,6-1 0,75-1

Z vyslednych hodnot je vidét, Ze ptiznivy vliv kompenzacniho rozvadéce na uroven flicker efektu
v siti se projevuje predevsim pri natavovani vsazky, kdy se ¢asto méni délka oblouku a nasledné proud
obloukovou peci. Pfi téchto zménach umozriuje kompenzace s rychlym spinanim kompenzacnich stupnd
skoro okamZité reagovat na zménu velikosti jalového vykonu pece a jeho vykompenzovanim tak snizit
Ubytky napéti a uroven flicker efektu. Kromé snizeni Urovné flicker efektu dojde také k zlepseni Gciniku
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sité, a tak se provozovatel vyhne pokutam ze strany dodavatele elektrické energie za nedodrzZeni Gciniku
v rozmezi 0,95 az 1 (induktivni charakter odbéru). V redlné siti pro kterou byla kompenzace navrhnuta se
nachazi dalsi odbéry ¢inného a jalového vykonu, a tak by se ucinik pfi provozu kompenzace pohyboval

v rozmezi hodnot 0,95 — 1.

Pti ustalené tavbé uz nedochazi k tak ¢astym a velkym zménam délky oblouku a velikosti proudu
obloukové pece. Diky tomu se vyrazné snizi Uroven flicker efektu v siti. V této fazi tavby uz ma
kompenzace maly vliv na zménu hodnoty flicker efektu a slouzi predevsim ke kompenzaci uciniku sité.

Z matematického modelu vypliva, Ze hodnota flicker efektu pfi natavovani vsazky klesla na
strané VN 6kV z 5,3 bez kompenzace na hodnotu 4,4 s kompenzaci. | tato hodnota nevyhovuje normé
CSN EN 61000-3-3 ed.3, ktera poZzaduje urover flicker efektu Psr<=1, ale v redlném provozu mize byt
situace odlisna a vliv kompenzace na uroven flicker efektu vétsi. Power factor, tedy ucinik spocitany
z celkového jalového vykonu véetné harmonickych a meziharmonickych, se zlepsil z hodnoty mezi 0,55 -
1 na hodnotu 0,75 - 1 viz. obr. ¢. 4.15 (od Os do 2s kompenzace vypnuta a od 2s do konce je kompenzace
zapnuta). Pri ustalené tavbé se Uroven flicker efektu skoro nezménila. Power factor se z hodnoty mezi
0,6 -1 na hodnotu 0,75 - 1 viz. obr. €. 4.16 (od Os do 2s kompenzace vypnutd a od 2s do konce je
kompenzace zapnuta). V siti s obloukovou peci se v redlném provozu nachazi dalsi odbéry c¢inné a jalové
energie, a tak by se Ucinik s pouZzitim kompenzace pohyboval zase okolo hodnoty mezi 0,95 a 1.

V matematickém modelu kompenzace zvladne kompenzovat Gcinik pouze pti hodnoté jalového
vykonu nad 50 kVAr, ale v redlném provozu je hodnota odbéru ¢inného a jalového vykonu i pfi vypnuté
obloukové peci dostatecné velka na to, aby prvni stupen kompenzace 50 kVAr vyhovél pozadavku na to,
aby se ucinik pohyboval v dovolenych mezich.
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6. Zaveér

Cilem této prace bylo pfedevsim prezentovat parametry pro posouzeni kvality elektrické sité a
to konkrétné v siti s elektrickou obloukovou peci. Parametry pro posouzeni kvality sité vychazeji
z platnych zadkond a norem Ceské republiky. Déle jsem se pokusil poukazat na problémy, které zplsobuje
provoz elektrické obloukové pece v siti. Pfedevsim jsem se zaméfil na zhorSeni Urovné flicker efektu a
zhorseni uciniku v siti s obloukovou peci. Samoziejmé, Ze tyto dva parametry nejsou jediné, které se pfi
provozu pece zhorsi. Déle by se slo zabyvat zvysenim hodnoty harmonickych, nesymetrickym zatizeni
sité, atd. .

Tato prace mi poslouZila k hlubsimu porozuméni parametrd, které slouZi pro posouzeni kvality
elektrické sité a to predevsim se spojitosti s elektrickou obloukovou peci. JelikoZ se touto tématikou
zabyvam i ve svém zaméstnani, snazil jsem si vybrat pro sv(j navrh zlepseni kvality elektrické energie
realnou aplikaci, pro kterou jsem navrhl kompenzacni zatizeni. Bohuzel vSak do dnesniho dne nedoslo
k instalaci kompenzaéniho rozvadéce a tak jsem nemohl ovéfit redlny pozitivni pfinos kompenzace na sit
s obloukovou peci. Z téchto divod( byl pro posouzeni pfinosu kompenzace pouzit matematicky model
obloukové pece. Matematicky model jsem se snaZil co nejvice pfiblizit redlnym parametrdm pece
v zavodé Metalurgie Chrudim, ale i tak se model od realné pece v rliznych parametrech lisi. | pres tyto
rozdily se ale prokazal pozitivni pfinos kompenzace na zlepseni Urovné flicker efektu a Gciniku v siti
s obloukovou peci. Doufam, Ze v budoucnosti bude moZnost ovéfit vysledky této prace i na realném
zafizeni.
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