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5  RUSIVE VLIVY PRI PROVOZU HDO
A JEJICH OSTRANOVANI

Predpokladame-li spolehlivou vlastni ¢innost vysilact a pfijimacq,
ohrozuji bezpec€nost provozu jen ruSive vlivy ze strany sité, které je mozné
rozdélit v zasadé do dvou skupin.

Prvni skupinu tvofi poruchy na prfenosové cesté, které zaroven plsobi
rusivé i na pfenos energie se sitovou frekvenci (mechanické preruseni
vedeni, zkraty, pfimy zasah bleskem atd.). Druha skupina, pro tuto Uvahu
a vznikajici normalnim provozem silnoproudé sité. Poruchy takto vzniklé
nemohou byt odstrafiovany omezovanim normalniho provozu, nybrz je
nutné, abychom tyto rusivé jevy znali a snazili se jejich G¢inkiim bud
vyhnout, nebo je vhodnymi prostfedky potlacit tak, aby parazitné
nezasahovaly do bezpecnosti provozu zafizeni HDO.

51 KRATKODOBA PARAZITNi NAPETI

Kratkodoba parazitni napéti mohou byt zplsobena pfechodovymi jevy
pfi zapinani a vypinani velkych spotfebi¢t (hlavné kompenzaénich
kondenzator(). Mize to v§ak byt i jiskfeni (vyboje), napf. na zavésech
trolejového vedeni elektrickych drah, které obsahuje zcela nedefinovatelné
spektrum rusivych frekvenci. Mezi dal$i priciny mizeme zapocitat
i pisobeni atmosférické elektfiny, popf. nékterych jinych kratkodobych jeva.

Pozorujme nyni blize vznik parazitniho napéti pfi zapnuti
kompenzacénich kondenzatorl na sit. Proudy a napéti na kondenzatoru
jsou ustalené a pfechodné. Ustéaleny proud zavisi pouze na stalych
konstantach pfipojeného obvodu a jeho kmitocCet je totoZzny s kmitoctem
sité, ktery oznacime fg,. Pfechodny proud o kmitoCtu f,, ktery je urCen
vlastni rezonan¢ni frekvenci obvodu a byva nékolikanasobkem sitové
frekvence, se exponencialné zmensuje v zavislosti na Casové konstanté
obvodu. Poc¢ateéni amplituda zavisi na okamziku pfipojeni kondenzatoru
na sit vzhledem k fazi sitového napéti. Nejhorsi pfipad nastane tehdy,
je-li kondenzator zapnut v okamziku maximalniho napéti. Oznacime-li
klidovy ustaleny proud |5y, pak proudovy naraz je

f
lso 7~
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z ¢ehoz plyne, Zze maximalni proud ¢ini

; f
Imax = (1 + f_XJISO (64)

PFechodna slozka napéti ma amplitudu rovnou amplitudé ustalené slozky
Usgq, takze maximalni napéti je

Umnax = 2USO (65)

Optimalni poméry nastanou tehdy, jestlize je kondenzator zapnut
v okamziku nulového napéti sitové frekvence. Amplituda proudu pfechodné
slozky ma stejnou velikost jako amplituda ustalené slozky proudu, takze
(pfi velké Casové konstanté obvodu) je

imax = 2I50 (66)

Amplituda pfechodného napéti na kondenzatoru bude Us, ’;f—o
X

a maximalni napéti bude

f
Umax = [1 + %)USO (67)

X

PFi provozu se pfechodné proudy a napéti pohybuji mezi témito krajnimi
hodnotami. U kompenzacnich kondenzatord blokovanych zadrzemi jsou
pomery jesté komplikovanéjsi.

Amplitudy ru8ivych napéti vznikajici spinacimi pochody a zmé&nami
zatiZeni jsou podle okolnosti rozprostieny v celé frekvencni oblasti uzité
pro ovladani a jejich velikost mize dosahovat citlivosti pfijimach. Zpravidla
jde o kratkodobé impulzy, nebo skupiny impulzd, jejichz napéti mohou
dosahnout az nékolika desitek voltd. Tyto rusivé impulzy vstupni obvod
obvykle indikuje. Necitlivosti vstupniho obvodu vici témto vlivim se
dosahuje raznymi zpUsoby.
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5.2 PARAZITNi NAPETi TRVALEHO RAZU

Pricinou téchto rusivych napéti je deformace sinusového priibéhu krivky
sitového napéti a mohou je vyvolavat vSechny elektrické stroje. Pfitom se
v siti objevuji nespoijita spektra vy$Sich harmonickych sitové frekvence.

Velké synchronni generatory ve vétsiné pripadl vy$$i harmonické témér
neprodukuji. Vyskytnou-li se vyjimec¢né, Ize je vhodnou Upravou potlacit.
Horsi situace je vSak u malych a zvlasté pomalobéznych generatord, které
do sité dodavaji hlavné 5.; 7.; 11.; a 13. harmonickou sitového kmitoctu.

Dal$imi zdroji harmonickych jsou elektrické pece a polovodicové
usmérnovace. U transformator( napajejicich usmérnovace je celkovy
prabéh proudu stupnovity, pficemz vznika rada harmonickych. Je-li pocet
fazi usmérnovace y, pak mizeme urcit vzniklé harmonické podle vztahu

h=m.y+1 (68)

kde m je libovolné celé kladné Cislo. Velikost amplitudy jejich proudu ur&ime
pfiblizné podle dalSiho vztahu

1
In =150 (69)

kde |5 je velikost proudu zakladni harmonicke.

Rusivé spektrum vyssich harmonickych od trojfazovych usmérrovaci
ma pfiblizné hyperbolicky priibéh amplitud v zavislosti na frekvenci, vyjimaje
tfeti harmonickou a jeji nasobky. Deformace sitové kfivky v uritém misté
zavisi na zatizeni usmérfiovace, na kvalité polovodi¢ovych prvkl(l a na
vzdalenosti od nich.

Posledni velkou skupinou produkujici vyssi harmonické jsou vSechny
elektrické stroje se Zeleznym obvodem, které odebiraji ze sité magnetizatni
proud, jehoz priibéh neni sinusovy. Do této skupiny je mozné zaradit
transformatory, asynchronni motory, tlumivky apod. V tomto spektru se
vyskytuji liché harmonické (3.,5.,7.,9., 11.,13., 17, 19. atd.). Zapojenim
spotfebice do trojuhelnika je v8ak mozné odstranit tfeti harmonickou a jeji
celistvé nasobky.

Z uvedeného je vidét, Zze nejvétsi amplitudy maji kromé zakladni
harmonické také 5.,7.,11.,13.,17.,19., 23., 25. a 29. harmonicka sitového
kmitoctu.

Rozborem u asynchronnich motor(i se zjistilo, Ze rozdélenim vinuti do
drazek vznika pfi otaceni rotoru kolisani impedance motoru, které ma za
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nasledek vznik vysSich harmonickych. Jejich frekvence zavisi na otaCkach
motoru a na poctu drazek rotoru. Je-li motor pfipojen pfes del§i napajeci
vedeni (hlavné venkovni), pak mlze vzniknout rusivy signal o amplitudé
i nékolik volt{.

Proud vysSich harmonickych I, vykazuje ve vodiCi vedeni Ubytek napéti
Uh = a)hLIh (70)

Jestlize citlivost pfijimace je U,,, pak nutné plati, ze Uy, < U
Uvazujeme-li zdanlivy vykon motoru N5 pii jmenovitém napéti Uy a proudu
lgg, pak

Nso = v3Usl50 (71)

a vztahneme-li I, na Ig,, pak

Ih \/_ UminU50
_h 3 Zmin=50 72
Iso Nsow,L (72)

Za predpokladu, ze venkovni vedeni ma L = 1,05 mH.km-1, vedeni je
dlouhé 2 km a Ugy = 380 V, dostaneme

I Uni /
(/3 .50=MN_ 4 pro f, = 1000 Hz a motor 10 kVAje - (1%
I Nsofy, lso

Proto v obdobnych pfipadech, kde by se prestoupila z téchto pficin
citlivost pfijimacd, je nutné zdroj vyssich harmonickych blokovat. Ackoli
z tfifazového synchronniho nebo asynchronniho motoru nemuze vzniknout
frekvence napf. 1050 Hz, presto mlze zpUsobit rusivé napéti, které
pfestoupi hranici citlivosti pfijimace. Nejblizsi frekvence ktera se mulze
objevit, je 1150 Hz; ta se v3ak pfi zatizeni snizuje umérné se skluzem. Pfi
pretizeni asynchronniho motoru maze frekvence klesnout az na 1100 Hz
pfi sou¢asném narlstu napajeciho proudu a pfi omezené selektivité
pfijimace pak mlze dojit k jeho nabéhu. Jesté horsi vSak je, Zze se pfi
rozbéhu motoru objevi zménou otacek celé spektrum frekvenci a tyto
nemaji rusivy vliv jen pfi dostatecné rychlém rozb&hu. Rovné&z pfi pfepinani
motoru prepinatem hvézda-trojuhelnik se mize velmi rusivé projevit
frekvence 850 Hz. Stejné obtize mohou nastat i u krouzkovych motor(
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s regulaci otacek. Bliz§im zkoumanim bylo zjisténo, Ze problém proud
vyS§Sich harmonickych je identicky s parazitnimi synchronnimi toCivymi
momenty. Do$lo se k nasledujicim zavérim:

1.

10.

Optimalni zeSikmeni drédZek v rotoru nebo statoru je zavislé na poctu
drazek, na kroku vinuti a na poctu poélparQi. Nejvétsi synchronni
moment, a tim i nejvétsi hodnota vysSich harmonickych vznika pfi
rozdilu poctu drazek (dq — d,) = 2pp. Zde i malé vyrobni odchylky
maji znaény vyznam.

. Zménou kroku civek se mlze nékdy dosahnout velkych zleps$eni,

hlavné pro ur€itou frekvenci (je ekonomicky vyhodnéjsi nez zména
poctu drazek nebo zeSikmeni).

. Nékdy misto jednotlivych civek je vhodné volit skupiny civek

s odstupfiovanym pocétem drat(. Faktor vinuti pro zakladni
harmonickou se méni jen nepatrné, kdezto pro vyS$Si harmonické
znacné.

. Paralelni vétve vinuti maji vliv, jen kdyZz rozdil poCtu drazek (d4 —d,) #

# 2pp, 4pp, 6pp ... a mohou tedy vyskyt vysSich harmonickych zna¢né
zvetsit.

. Zapojeni do hvézdy zvétSuje vySSi harmonické.

. Syceni zeleza ma znacny vliv a pfi jeho pfesyceni vznikaji nové vyssi

harmonické. Vy$§i harmonické vzniknou, kdyz je spinéna podminka
(dq —dy) = 2py, 4pp,.

. Excentricita rotoru nema podstatny vliv na vy$S8i harmonické.
. Zlomeni tyCe v kleci rotoru nema podstatny vliv.

. Zvlasté nevyhodné poméry jsou u motortl s proménnym poctem péld,

u motoru s malym vykonem a s vysokym pocétem polpard.

U normalnich obchodnich motord se musi pocitat se sitovymi proudy
vys$Sich harmonickych 2 az 4 % Ig.

Nezadouci vliv vy§Sich harmonickych by se mél projevit teprve tehdy,
kdyby si vykon vysilaciho zafizeni vyzadal vétsi citlivosti pfijimace a nebylo
by mozné se vici rusivym vlivim branit snizenim jeho citlivosti. V. mnoha
pfipadech se da ovSem vyhnout nepfiznivému vlivu vy$Sich harmonickych
i volbou vhodné signalni frekvence.
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5.3 REZONANCNI VLIVY

Mezi nejnepfijemné;jsi, nékdy kratkodobé, jindy dlouhodobé rusivé vlivy
patfi jevy rezonanc¢ni. Jak jiz bylo uvedeno, mohou vzniknout vSude tam,
kde se vyskytuje sou€asné induk&nost i kapacita, tedy prakticky v celé siti.

Pravdépodobnost markantnich jevi je tim mensi, ¢im méné je sit rozlehla,
¢im méné kapacit obsahuje (hlavné kabel(l), ¢im je signalni frekvence nizsi
a Cim vice je sit ohmicky zatizena. Protoze se konfigurace sité béhem
dne méni a s ni se méni i odbér, mizeme ocekavat béhem dne nejen
moznosti vyskytu rezonancnich jevll (zména velikosti kompenzacnich
kondenzatorovych baterii, zména velikosti propojeni kabelové sitg), ale
i zmény ve velikosti vzrlstu, resp. poklesu signainiho napéti ovlivnéném
velikosti ohmického zatizeni.

| kdyz se podminky HDO pfed jeho zavedenim zkoumaji, vSechny mozné
pfipady neni mozné postihnout. Vyskytnou-li se pak za provozu (a s tim
se musi vzdy pocitat), je tfeba pfi€inu rezonance zjistit a odstranit. K tomuto
Ucelu se pouziva specialnich méficich pfistrojli a méficich souprav.

Vznika-li rezonance v kompenzacnich kondenzatorech umisténych pfimo
v siti vn a nn, pak je tfeba je pfi sériové rezonanci zablokovat vhodnymi
zadrzemi. Nékdy zase naopak je tfeba pfi paralelni rezonanci kapacitu
pfislusné zvétsit, a tim rezonancni frekvenci daného Useku snizit natolik,
aby byla pro danou signalni frekvenci dostate¢né odliSna.

54  OMEZENi RUSIVYCH VLIVU BLOKOVANIM
KOMPENZACNICH KONDENZATORU

Jak je vSeobecné znamé, je nutné z hlediska dosazeni co nejlepSiho
ucCiniku nasazovat do sité kompenzac¢ni kondenzatory vSude tam, kde se
vyskytuje velké induktivni zatiZzeni. Jedna se hlavné o motorické z4téze,
ale také napf. o vybojkova svitidla. Tyto kondenzatory znamenaji pro
ovladaci kmitocet HDO zatéz tim vétsi, ¢im vyssi je pouzita ténova
frekvence. Kromé& tohoto linearniho poklesu hladiny tébnového napéti,
zpUsobuji vak také tyto kapacity spolu s indukénostmi ¢asti sité (vedeni,
transformatory) rezonancni jevy pro ovladaci kmitoCet. Proto se v siti
provadi vyse uvedené Upravy, nazvané blokovani kondenzatort.

Blokovani kondenzator se provadi tim zplsobem, Ze se jim predradi
urcity obvod, ktery zplsobi, Ze se celek prediazeny obvod — kondenzator
jevi pro ovladaci kmitoc€et jako induktivni zatéZ. Nejcastéji se pouziva jako
pfedfazeného obvodu jednoduché tlumivky Lg (viz obr. 16).

JIRi POHORSKY: HROMADNE DALKOVE OVLADANI 61




L
it B Z,
i
(e, <
Obr.16 Blokovani tlumivkou (Z5 — impedance spotfebice, C, — kompenzacni

kondenzator, Lg — blokovaci tlumivka)

Zadrzné tlumivky maji impedanci stoupajici umérné se signalnim
kmitoétem a jsou tedy pouzitelné pro Siroky rozsah kmito¢tl. K dosazeni
vyhovuijiciho blokovaciho ucinku potfebuji vSak pomérné velkou indukénost.
Z toho dlivodu muze byt jejich pouziti u velkych kondenzatort ekonomicky
nevyhodné. Maji se uzivat jen do velikosti kondenzator(i 1 kVAr (tfifazové
do 3 kVAr). Kromé toho sériové zapojeni zadrzné tlumivky L a kondenzatoru
C pfedstavuje el. obvod schopny kmitani, které vykazuje sériovy rezonancni
kmitocet f,. Tento kmitoCet nesmi nikdy souhlasit se silné vyjadfenou vyssi
harmonickou v siti, protoze by nastavalo zna¢né proudové pretézovani
tohoto rezonanéniho okruhu.

Blokovani kompenzacéniho kondenzatoru mizeme ale také realizovat
pomoci zadrze tvofené paralelnim obvodem LC bud podle obr. 19a, nebo
obr. 19b.

a) b)

O L 2 O L 4
L L, = G
’ G z, i z,
¢

Ji
(e, (e,

Obr. 17 Blokovani paralelnim rezonanénim obvodem

Tento blokovaci obvod ma oproti pfedchozimu lepsi zadrzny ucinek
a vystaci s mensi hodnotou indukénosti. Mlize se vSak pouzit pouze pro
jediny ovladaci kmitoCet (zadrzné pasmo o Sifce asi £10 % frp).

62 JIRi PoHORSKY: HROMADNE DALKOVE OVLADANi



Vy§Simi harmonickymi, které jsou v siti, vznika pfidavné proudové zatizeni
jak kondenzator(, tak i zadrzi (blokovacich ¢lend). Kondenzatory musi
podle nomy snést 1,3nasobek jmenovitého proudu. Také v blokovaci
tlumivce vys$si harmonické zvysSuji protékajici proudy, a tim zpUsobuji
pfidavné ztraty jak v médi, tak i v zeleze. Pfi zvySovani syceni zeleza
v tlumivce klesa jeji indukénost. To je zvlasté dulezité u paralelniho
rezonanc¢niho okruhu, kde tim vznika nebezpeci rozladéni. Protoze musi
byt bezpodminecné zaruc¢ena linearita magnetizacni kfivky, kontroluje se
pfi 2,5nasobku jmen. proudu ls. Aby Zelezné jadro bylo schopno tuto
podminku splnit, musi mit dostate¢né velkou vzduchovou mezeru. Izolaéni
pevnost paralelniho rezonanéniho okruhu vG¢i zemi musi poditat
s pfidavnymi napétovymi narazy, které se obvykle pfi pfipinani
kondenzatoru na sit’ objevuji. U zadrzné tlumivky se musi pocitat s tim, ze
se pfi zapnuti v prvnim okamziku objevi celé sitové napéti Uz na tlumivce,
tzn. Ze vznikne vysoké napéti mezi prvnimi zavity.

Pfi zapnuti kondenzatoru s pfedfazenym paralelnim rezonan&nim
okruhem na sit, dojde v prvnim okamZiku k rozdéleni sitového napéti mezi
kondenzatory C a Cp v obraceném pomeéru jejich kapacit. Obecné Ize fici,
ze blokovani kondenzator( je pomérné nakladna zalezitost. V nékterych
pfipadech ji vSak nelze pominout.

5.5 DALSI PROSTREDKY
OMEZUJICi RUSIVE VLIVY

Pro omezeni vlivu rusivych signall v okoli ovladaciho kmito¢tu mizeme

jsou déle uvedeny:

a) Vylouceni treti harmonické a vSech jejich nasobkl dosahneme
zapojenim vn strany napajeciho transformatoru do trojuhelnika. Proto
tomuto usporadani budeme davat prednost.

b) Kompenzaéni kondenzatory odsavaji vy$Si harmonické z celé okolni
sité. Pokud jsou zablokovany pouze pro urcitou vyssi frekvenci
paralelnim rezonanénim okruhem, pak nam pomahaji odstranit ze
sité alespoi nejmarkantnéji vyjadfené vysSi harmonické (pfedevsim
5 a 7 harmonickou). Proto se doporucuje blokovat pouze ty
kondenzatory, které plsobi rusivé, a ostatni neblokovat.
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c) Dal$im velmi u€innym prostfedkem v dob& mimo vysilani je pouziti
vazebniho ¢lenu vysilace jako ¢lenu saciho. Timto zpisobem velmi
Gcinné zabranime jakymkoli pfeslechim z nadfazené sité a zaroven
v napétové urovni vysilani odsavame rusiva napéti v tésné blizkosti
signalni frekvence.

d) U zdroja rusivych proudl a napéti, kde se nam nepodafi vnitfnimi

zasahy v zafizeni potlacit vy$8i harmonické na potifebné minimum,
je nutné zdroj zablokovat tlumivkou a ke zdroji eventuelné jesté pfipojit
paralelni kondenzator pro svod vysSich harmonickych. Jestlize nelze
z jakychkoli diivod( pouzit blokovaci tlumivku, musi se zablokovat
zdroj ruSeni alespon v okoli signalniho kmitoctu paralelnim
rezonanénim okruhem s dostatec¢né plochou rezonanéni kfivkou, aby
pii omezené selektivité pfijimace nedochazelo k jeho nabéhu.
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