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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera problematikou kvality napitia v jednosmernych sietach.
Elektricka energia je tovar, a preto musi mat’ nielen svoje kvantitativne, ale aj kvalitativne
parametre, ktoré charakterizuje kvalita elektrickej energie. V sucCasnosti rastie dopyt pre vacsiu
implementaciu obnovitelnych zdrojov energie a zvySenie ucinnosti stcasnych energetickych
systémov, ¢o motivuje nasadzovanie elektrickych sieti s jednosmernym napitim. Avsak tento
rozvoj je brzdeny chybajicou Standardizaciou aj v oblasti kvality elektrickej energie, a preto praca
obsahuje navrh parametrov posudzujucich kvalitu napitia v danych sietach a metodiku ich
vyhodnocovania.

KLICOVA SLOVA: kvalita elektrickej energie, zvinenie napétia, DC siete, DC napétie



ABSTRACT

This diploma thesis deals with elektrical power quality in DC grids. Electrical power is
commodity and therefore it must be represented not just with quantitative, but also with qualitative
parameters. Nowadays, there is an increasing demand for bigger implementation of renewable
energy sources and more efficient power systems, which motivates installation of DC grids.
However, development of DC grids is decelerated by lack of standardization alson in power quality.
The work includes definition of power quality parameters and their measurement methodology.

KEY WORDS: electrical power quality, voltage ripple, DC grids, DC voltage
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1 Uvop

Na pociatku dvadsiateho storocia bol velky suboj o to, ako sa elektrickd energia bude vyrabat’,
prenasat’ a pouzivat’. Tento suboj, ktory je dnes znamy ako ,,Vojna pradov* bol reprezentovany na
jednej strane G. Westinghousom a N. Teslom, ktori podporovali striedavé siete, na strane druhej
T. Edisonom, ktory podporoval siete jednosmerné. Je zrejmé, Ze tato diskusia skoncila vitazstvom
sieti striedavych pre svoje nesporné vyhody. Avsak pokrok v oblasti vykonovej elektroniky,
implementacia obnoviteI'nych zdrojov vyroby, rastice percento DC zat'azi stimuluje technickt
verejnost’ pre opidtovny rozvoj jednosmernych sieti, zaloZenych na modernych vykonovych
elektronickych technologiach.

1f AC
T T T T T T T T T T T T
— | — 1
AN + :’\/ ! AN PFC + aﬁ%(%% : Zitaz
' [
MPPT Invertor | | ~~ "~~~ TTTTTT77
SMPS
DC 3f AC
pcmoc b
alebo DC/, Zataz
ac ||
Obojsmerny
usmernovac/

invertor

Obr. ¢. 1-1: Porovnanie AC (hore) a DC siete (dole) [2]

Jednym z velkych negativ pouzitia jednosmernych sieti je nedostatok a roztrieStenost
Standardov tykajucich sa pouZivanych zariadeni ale aj vel'kosti a kvality napédtia. Sucasny zaujem
0 jednosmerné siete motivovany skuto¢nostami, ktoré budi spomenuté v d’alich kapitolach, dava
priestor pre Standardizaciu v jednotlivych oblastiach, v ktorych sa DC napédtie mdze vyuZivat'.
Tento stav vedie k nejednotnosti pristupov k danej téme namiesto snahy o unifikovanie Standardov,
ktoré by boli pouZitelné naprie¢ vSetkym aplikacidm, ako je tomu pri AC sietach. Pocas
poslednych par rokov sa vytvorilo niekol’ko kl'icovych inStitucii a pracovnych skupin, ktoré sa
snazia o Standardizaciu v oblastiach, ktoré vyuzivajl pripadne planuju vyuzivanie jednosmerného
napétia. Medzi najdolezitejSie mozeme zaradit’ [10]:

— ETSI-European telecommunication standard institute (v preklade Eurdpsky institat pre
telekomunikacné normy), ktory spracoval normy:
o ETSI EN 132-2, pojednavajucu o DC nap4jacich zdrojoch menovitého napéitia
48 V telekomunika¢nych a datovych centier.
o ETSI EN 132-3-1, pojednavajuicu o DC napgjacich zdrojoch do
400 V telekomunikac¢nych a datovych centier.
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— EMerge alliance (asociacia elektrotechnickych vyrobcov v USA) zalozili spolu
s EPRI (Electric power research institute) pracovnu skupinu, ktora pracuje na
Standardoch pre 380 V (400 V) DC napitie, ktoré by sa malo vyuzivat’ v priemysle ako
aj v reziden¢nych siet’ach.

— IEC so svojou pracovnou skupinou SG4 pracuje na Standardizacii v oblasti NN DC
distribu¢nych siet’ach.

— V Ceskej republike a na Slovensku existuje $tandard eurépska norma EN 50163, ktora
sa tyka jednosmernych elektrickych trakénych sieti a pojednava o velkosti a rozsahu
pouzivanych napiéti [21].

— Otazky kvality napitia a elektromagnetickej interferencie (EMI), ktora spdsobuju
najmd zariadenia vykonovej elektroniky, st rozoberané v Studidch o palubnych
distribuénych systémoch pouzivanych v namornictve, aviatike a automobilovom
priemysle. Jednou z podobnych $tadii pojednavajucich 0 napat'ovych standardoch pre
namorné aplikacie je aj [15], ktora prebera niektoré nalezitosti z americkych
vojenskych noriem (oznacenych ako MIL-STD).

Tab. ¢. 1-1: Prehlad existujucich standardov a noriem tykajucich sa DC sieti

Standard/Norma Popis Obsah

—Urcené pre datové/telekomunikacné
centra

—Pre napitie do 400 V

—Poziadavky na napétie pri
normalnom chode a pri abnormalnych
podmienkach

—Pradové limity

—Uzemnenie

—EMC poziadavky

—DC zilozné systémy zaloZené na
olovenych batériach

—Pojednava o vhodnej velkosti
Odporucania pre dizajn DC batérii, nabijacom cykle, udrzbe atd’.
IEEE Std 946 zaloznych systémov pre jadrové | “Technicka Specifikacia nabijacich
elektrarne systémov

—Rozsah pouzivanych napéti
—Qdporuacania pre architekturu tychto
systémov

—Zakladny popis a architektiura
lodnych DC systémov s poziadavkami
na funk¢nost’ jednotlivych blokov
—QOdporucania pre zemnenie, kvalitu
napdtia, stabilitu a EMC

Interface DC napajacich zdrojov
telekomunikacnych a datovych
centier s napatim do 400 V-
Napajané zdrojom
jednosmerného napitia do 400
V (batérie)

ETSI EN 300 132-3-1

Odporuacania pre VN DC lodné
IEEE Std. 1709 napajacie systémy s napatim od

1kV do 35 kv e . -
—Odporucania pre testovanie, revizie a
udrzbu
—Poziadavky na bezpecnost’
Charakteristiky 28 V DC —Poziadavky na kvalitu napétia
MIL-STD-1275D napéjacieho systému vojenskych ~EMC testy

vozidiel
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Standard/Norma Popis Obsah

—Uvedené odporucané vel'kosti a

limity napéti

—Parametre vhodné pre postudenie

kvality napajania

—Odporucania pre testovanie EMC

—Charakteristiky napajacich napéti

trakénych sieti

Napéjacie napitia trakénych —Meranie a vyhodnocovanie

sieti parametrov kvality elektrickej energie

v jednosmernych sietach elektricke;j

trakcie

—Odporucania pre architekttru,

komponenty a koncové

prvky(vypinace, zasuvky atd’.)

pouzivané v rezidencnych

jednosmernych siet’ach

[E)merge Alliance Standard pre DC prvky v —Odporacania pre ’archi’tektﬁru a
ata/Telecom standard q . komponenty pouzivané v

ata/telekom oblasti X

ver. 1.1 data/telekom oblasti

—QOdporucania pre vyrobcov DC

prvkov pre siete s 380 V napitim

DC Voltage Interface
Standards for Naval
Applications

Odportcania pre DC interface
namornych systémov

EN 50163

Emerge Alliance Occupied | Standard pre DC prvky v
Space standard ver. 1.1 obytnych priestoroch

REDbus open standard Otvoreny $tandard pre DC siete

KTI'ucovou snahou institacii a pracovnych skupin venujucich sa DC siet'am je stanovit’ aj vel'kost
napdtia pouzivané¢ho v konkrétnych aplikaciach. Vol'ba vhodnej velkosti napitia je dolezitd
Z pohl'adu tcinnosti a bezpe€nosti napajacej siete, ako aj z hl'adiska prevadzkovych parametrov
ako je oteplenie vodiCov, ubytok napitia a pod [11].V pripade napajania datovych centier sa
uvazuje s roznymi velkost’ami napdtia, ktoré sa odliSujii najma kvoli vplyvu rozdielnych hladin
distribuénych AC napiti a vel'kosti frekvencie v jednotlivych Statoch sveta (napriklad v Japonsku
navrhuji pouzitie 300 V DC, vo Svédsku 350 V DC). Avsak vstdasnosti sa ako
najperspektivnejSie napatové hladiny pre pouzitie v napajacich systémoch datovych centier javia
hladiny 380 V pripadne 400 V [13].

Velkost napitia 380 V bola vybrana ako kompromis rdznych pristupov k stanoveniu napétovej
hladiny, ktoré st znazornené na Obr. ¢. 1-2. Medzi vyhody pouzitia, okrem zvySenia G€innosti
napéajacieho systému v porovnani s konvenénym AC napéjanim, patri [12] [14]:

— O 15 % menSie pociato¢né naklady.
— Vyzaduje o 33 % menej podlahovej plochy.
— Nizsie néklady na drzbu o 36%.
— Zvysenie bezpecnosti.
— Uspora materiélu.
V pripade DC napétovej hladiny 400 V bola uskutocnena Studia od spolocnosti Intel, ktora

porovnavala efektivitu roznych napdjacich systémov. Ako je mozné vidiet' na Obr. €. 1-3 centralny
napajaci systém s napat'ovou hladinou 400 V DC mal najvyssiu uc¢innost’ napajania [13].
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Obr. ¢. 1-2 Zndzornenie dovodu vyberu velkosti napdajacieho DC napdtia [12]
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Obr. ¢. 1-3: Porovnanie ucinnosti réznych napajacich systémov podla [13]

V sucasnosti vicsina slaboprudovych spotrebiov a zariadeni v domécnosti (LED osvetlenie,
senzory, IT zariadenia) pracuje na DC napatovej trovni 12 alebo 24 V, avSak pouzitie tejto hladiny
napdtia v silnoprudovych inStalacidich je  nevyhodné z dovodu  vysokych  strat.
V telekomunikacnych systémoch je dlhSiu dobu zauzivany 48 V DC §tandard, ktorého pouzitie by
zmengilo straty v porovnani s 24 V na jednu $tvrtinu. DalSou moZnou napitovou uroviiou by
v reziden¢nych instalaciach z hl'adiska dodrzania vysokej urovne bezpecnosti mohla byt hladina
120 V, ktora je hrani¢nou uroviiou malého napétia. AvSak, vzhl'adom na skutoc¢nosti, ktoré boli
spomenuté v predchadzajicej kapitole, predpoklada sa pouzitie napéatovej hladiny 380 V pripadne
400 V aj v distribu¢nych DC sietach a mikrosiet’ach [10][11].
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Ciel'om tejto prace je snaha o stanovenie zakladnych parametrov a indicii kvality napétia, ktory je
motivovany potrebou §tandardizacie v tejto oblasti. Uvodné kapitoly si venované motivacii
zavadzania a architekture jednosmernych sieti. Nasledne je praca zamerana na existenciu moznych
rusivych javov DC napiétia, pricom budu v d’alSej Casti navrhnuté parametre a indicie sluziace na
ich popis spolu s definovanim sposobu vyhodnotenia. V poslednej Casti prace buda navrhnuté
kompatibilné trovne pre dané parametre a indicie kvality napétia v jednosmernych siet’ach.
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2 JEDNOSMERNE SIETE A ICH ARCHITEKTURA

Rastuca implementacia a masivnej$i rozvoj jednosmernych sieti v poslednej dekade je
motivovany niekol’kymi dovodmi:

— Zvysenie efektivity napajania spotrebicov a zariadeni, ktoré Coraz viac vyzaduju
napajanie jednosmernym napéatim, tzn. potrebuji konverzovat’ AC prad na DC. Medzi
tieto spotrebice patri kancelarska technika, audio a video zariadenia, LED osvetlenie
a pod. Jednosmerné napitie je pouzivané aj na napajanie frekvenénych menicov pre
pohon kompresorov, ¢erpadiel a ventilatorov v HVAC aplikaciach (vykurovanie,
ventilacia a klimatizacia), vytahov, mlynov a v elektrickej trakcii. Napajanie tychto
spotrebi¢ov prostrednictvom konvenénej AC siete vyzaduje viaceré konverzné stupne,
ktoré znizuji celkovt efektivitu distribu¢ného retazca. V sucasnosti takmer 30 %
celkovej vyrobenej elektrickej energie je transformovanej prostrednictvom
polovodic¢ovych menicov pred jej findlnym vyuzitim, priCom odhadované straty sa
nachddzaju v rozmedzi 10 az 25 %. Preto pouzitim DC napitia je mozné dosiahnut
zvySenie ucinnosti napdjania spomenutych spotrebiov a zariadeni 08 %.
Odstranenim usmeriovaca a PFC filtra je d’alej mozné usetrit’ 25 % nakladov na
komponenty napajacicho zdroja [1][2].

— Dalsim dévodom je moznost efektivnejsej integracie zdrojov rozptylenej vyroby, ako
su fotovoltické panely, palivové ¢lanky, malé veterné turbiny (beznou sti¢ast’'ou tychto
malych turbin je usmeriiova¢ na vystupe viacpolového synchrénneho generatora
S permanentnymi magnetmi, ktory napaja akumulatorova batériu alebo jednosmernu
siet’), ktoré priamo generuju jednosmerny vykon. Veterné offshore parky, ktoré
vyrastaju na moriach pri pobreziach krajin ako s Nemecko alebo Skétsko, vyuzivaju
pre prenos vykonu na vel’ké vzdialenosti vysokonapédtova DC ststavu (HVDC), ktora
sa Vv pripade vicsich vzdialenosti a vykonov stava vyhodnejSia oproti AC vdaka
niz§im stratam, stabilite a odstraneniu potreby kompenzacie jalového vykonu [3][4].

— Jednosmerné siete sa moéZu podielat’ na masivnejSej integracii akumulacnych
systémov, ako su batérie, superkapacitory, pripadne zotrvacniky, ktoré si vybavené
synchronnym strojom s permanentnymi magnetmi S moZnostou pripojenia do
distribu¢ného systému DC zbernicou. V pripade inStalacii, kde je potrebna vysoka
spolahlivost’ napdajacieho systému (akymi su napr. datové centrd), je potrebna
inStalacia zalozného zdroja (UPS), ktory v pripade konvencnej napéjacej siete,
vyzaduje obojsmerné (z hladiska toku vykonu) konverzné stupne, ktoré sa ako
Vv pripade napajania spotrebi¢ov podiel’aju na zhorSeni efektivity prevadzky [5].

2.1 Datové centra

Na Obr. ¢. 2-1 je zobrazena schéma typického napajacieho systému datového centra spolu
S jednotlivymi servermi (na obrazku reprezentované ako citliva zataz spolu so spinanymi zdrojmi
obsahujicimi vlastnt PFC) a zariadeniami zabezpeCujucimi klimatizdciu, vykurovanie
a vzduchotechniku (HVAC). Napdjaci systém je napojeny na distribu¢ntit AC siet’, ktora normélne
zabezpecuje dodavku vykonu. V pripade problémov napdjania z AC siete mdéze byt dodavka
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vykonu zabezpecena prostrednictvom dieselového generatora. Pocas ¢asu potrebného pre detekciu
poruchy napajania, odpojenie siete a naStartovania generatora, je dodavka vykonu zabezpecena zo
striedavého UPS. Funkciou UPS je aj udrziavat’ napdjacie napétie v urCitom rozmedzi, t.j. chranit’
citliva vypoc¢tovu techniku od zmien velkosti napitia. V pripade tejto architektiry napajacicho
systétmu je elektrickd energia konvertovana niekol’ko krat, Co predstavuje straty vo
vSetkych konverznych stupnoch a zarovei zvySent potrebu energie pre chladenie vyvinutého tepla

[6].
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Siet’ generator
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T I
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Obr. ¢. 2-1: Principialna schéma typického napdjacieho systému datovych centier [6]
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Jednou z moznosti zredukovania konverznych stupiiov je pouzitie jednosmerného napajacieho
systému. Usmernovaci konverzny stupeil je potom presunuty z jednotlivych SMPS do hlavného
AC/DC konvertora. Tato Gprava sa neprejavi v zhorSeni u¢innosti napajania (t.j. zvysenie strat), ak
hlavny AC/DC meni¢ bude mat’ asponn rovnaki ucinnost’ ako jednotlivé impulzné zdroje
umiestnené v serveroch. Existuje mnoho spdsobov konfiguracie jednosmerného napajacieho
systému datovych centier. Ako je zobrazené na Obr. ¢. 2-2 a), jednou z moznosti je pripojenie
distribucnej siete a zalozného generatora prostrednictvom usmeriitova¢ov na jednosmernt zbernicu.
Dalsou moznostou je pripojenie siete a zalozného generatora na spolo¢ni AC zbernicu, ktora je
pripojena k DC napajaciemu systému prostrednictvom jedného usmerniovaca. Vyhoda variantu a)
spociva v odstraneni nutnosti synchronizacie zalozného generatora s napajacou siet'ou. Variant b)
je vyhodnejsi kvoli potrebe len jedného AC/DC konvertora, ktorého velkost' v porovnani
S variantom a) mdze byt mensia z dovodu pripojenia HVAC systémov na striedavé napajanie.
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Obr. ¢. 2-2: Principidlne schémy jednosmerného napdjacieho systému datovych centier [6]

2.2 Telekomunikacné systémy

Jednosmerné napitie je Casto pouzivané v napajani telekomunikaénych systémov. NajéastejSie
pouzivanou velkostou napitia v tychto systémoch je 48 V, ktora mad pdévod v originalnych
kablovych linkach aj kvoli dodrzaniu bezpecnostného limitu 60 V, avSak pouzivaju sa aj iné
vel'kosti (napr. 140 V pripadne 24 V v GSM alebo CDMA vysielacoch). Vzhl'adom na pritomnost’
batérii (pripojenych priamo na DC bus napajacich systémov tychto zariadeni) st problémy kvality
napdjania zredukované na kratkodobé kolisanie a prerusenie napéjacieho napétia kvoli skratom,
pripadne spinacim pridom. Tieto javy st obvykle potlatené kondenzatormi umiestnenymi blizko
citlivych zatazi. Umiestnenie telekomunika¢nych systémov na stoZiaroch vyZzaduje pouZitie
prepatovych ochran a spravneho spdsobu uzemnenia pre obmedzenie vplyvu bleskovych, pripadne
elektrostatickych vybojov [13].

2.3 Elektricka trakcia

Jednosmerna trak¢na siet’ je napajana z meniarni pripojenych k trojfazovej sieti, z ktorej sa
odobera symetricky trojfazovy prud, ktory sa nasledne usmeriiuje. InStalovany vykon a vzdialenost’
tychto meniarni st zavislé od Spickového dopravného toku a vysky napitia v trakénom rozvode,
ktora je ekonomicky a technicky obmedzena izolaciou trakéného obvodu a komutaciou trakénych
motorov, ktoré sa napajaju priamo pradom z trolejového vedenia. V sti¢asnosti st na Slovensku
a v Ceskej republike vyuzivané DC napitové ststavy [8]:

— 600 V a 750 V, ktoré sa vyuzivaju v mestskych aglomeracidch pre napéjanie metra,
elektrickovych a trolejbusovych trati.

— 1500 V, ktora sa uz takmer nepouziva.

— 3000 V, pouzivana na napajanie zelezni¢nych trati.
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Na Obr. ¢. 2-3 je zobrazena schéma trak¢énej meniarne, ktora pozostava zo Styroch zakladnych
Casti:

— Trojfazovy rozvod vysokého napitia (A)

— Usmernovacia skupina (B)

— Jednosmerny rozvod (C)

— Rozvod vlastnej spotreby (D)

Obr. ¢. 2-3: Schéma trakcnej meniarne [8]

2.4 DC mikrosiete a distribu¢né systémy

Technicky pokrok vykonovej elektroniky v priebehu poslednych dekad vytvoril prilezitost’ pre
vytvorenie distribucnych sieti zaloZzenych na prenose jednosmerné¢ho vykonu, ktoré z hl'adiska
zlepSenia spol'ahlivosti dodavok elektrickej energie a ekonomickej efektivnosti moézu byt
konkurencieschopné voc¢i AC distribuénym sietam. Napriklad podl'a [16], pri pouziti rovnakych
vodiov a zachovani velkosti tbytku napitia a oteplenia vodi¢ov, je mozné prostrednictvom 1,5
kV DC systému niekol'ko-nasobne zvicsit' prenosovu kapacitu nez prostrednictvom konvencne;j
400 V AC siete. Na Obr. ¢. 2-4 je mozné vidiet' zavislost' velkosti prenasaného vykonu na
prenosovej vzdialenosti troch roznych napiti pri pouziti kablového vedenia AXMK 4x120 mm?,
pricom maximalny ubytok napétia bol stanoveny na 6 % a jednotlivé vyvody bipolarneho systému
boli zatazované symetricky. Vysledkom daného experimentu je Tab. ¢. 2-1 s prepocitavacimi
koeficientmi, ktoré zvysuju vel’kost’ mozného prenasaného vykonu, pripadne vzdialenost’, na ktora
je mozné konkrétny vykon preniest bez ovplyvnenia velkosti tbytku napitia alebo oteplenia
vodic¢ov. V pripade vystavby novych vedeni sa vyssia prenosova schopnost NN DC distribucne;j
siete moze prejavit’ v zmenseni pouzitého prierezu kéablu, ¢o prispieva k zniZzeniu nakladov na
vystavbu vedenia. Jednou z d’alSich vyhod DC distribu¢nej siete je aktivna kontrola napétia
prostrednictvom vykonového menica.



19

500
450 =g - - - " - - - - s s s s s s mm i — —— =
400+ A
350 A
300 H
250 A
200 +
150 -
100 -

Prenasany vykon [kW]

0 1000 2 000 3 000 4 000 5000
Vzdialenost [m]

Obr. ¢. 2-4:zavislost vel'kosti prendsaného vykonu na prenosovej vzdialenosti troch réznych
napiti pri pouziti kablového vedenia AXMK 4x120 mm? [16]

Tab. ¢. 2-1: Prepocitavacie koeficienty pre DC siet [16]

Typ distribucnej siete 400V AC Unip olarny’900 VDC | Bipolirny 750 v
systém DC systém
Koeficient oteplenia vodicov 1 2,6 2,2
Koeficient ubytku napéitia 1 51 7

Pre implementaciu NN DC distribu¢nych sieti je nutné vyrieSit’ niektoré technické problémy.
Prevadzkovanie a riadenie tychto systémov je vzhl'adom na pouzitie viacerych vykonovych
meni¢ov zloZitejsie neZ je tomu u konvenénych sieti. Dal§im problémom je otazka bezpeénosti
kvoli pouZitiu vysSieho napdtia, vd’aka ktorému bude potrebné prevadzkovat’ tieto siete z hl'adiska
uzemnenia ako IT. Z hladiska spol'ahlivosti je problémom dostato¢na odolnost’ vykonovych
menicov na skratové prudy, ataktieZz ich obmedzena Zzivotnost, ktord zvySuje ndklady na
prevadzkovanie tychto systémov [13][16].

Nizkonapatova DC distribu¢na siet’ pozostava z vykonovych meni¢ov a jednosmernej
zbernice (DC bus) pricom AC/DC konvertor je umiestneny za VN/NN transformator. DC zbernica
moze byt realizovana dvoma sposobmi, a to ako [17]:

— Unipolarna, ktord ma jednu napéatovua uroveil, do ktorej su pripojeni vSetci zakaznici
(zobrazena na Obr. ¢. 2-5)
— Bipolarna, kde su paralelne pripojené dve unipolarne zbernice. Zakaznici mézu byt

pripojeni na rozne napdtové hladiny 4 spdsobmi. Na Obr. ¢. 2-6 su zobrazené
Cislami 1 az 4.
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Obr. ¢. 2-6: Bipoldarna nizkonapdtovai DC distribucna siet’ [16]
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Medzi dalSie aplikacie, kde je mozné uplatnit’ pouZitie napdjania zariadeni prostrednictvom
jednosmerného napdtia, st tzv. mikrosiete (microgrids). Ako bolo spomenuté v tivodnych
kapitolach, vysoka penetracia distribuovanej vyroby z obnoviteInych zdrojov energie prinasa so
sebou vyzvy v oblasti prevadzky, spolahlivosti a stability dodavok elektrickej energie. Vzhl'adom



21

na tuto skutocnost’ je jednou z moznosti zmiernenia nasledkov zmena konvencného usporiadania
energetickych systémov. Mikrosiete by v buducnosti mohli fungovat' ako samostatné bunky
vnorené do nadradeného systému, ktoré budu kontrolovat’ a riadit’ jednotlivé zariadenia, zdroje
a akumulac¢né systémy do nich pripojené. Jednou z vyhod tychto sieti je schopnost’ prevadzky
jednak z nadradenej siete a jednak v ostrovnom rezime (odpojenie o nadradenej siete a dodavka
vykonu z lokalneho zdroja a akumula¢ného systému), ktory by sa mohol vyuzivat v pripade
problémov spdsobenych poruchami nadradeného napdjacieho systému (pokles/zvysSenie napitia,
zmena systémovej frekvencie atd’.). Prave pritomnost’ lokalnych zdrojov (najmi fotovoltickych
panelov a malych veternych turbin) a akumulacie elektrickej energie, ktoré v pripade pouzitia
striedavého napétia vyzaduju d’alSie konverzné stupne, je rozhodujica pri zvazeni pouzitia DC
napdtia v tychto systémoch [7].

Na Obr. ¢. 2-7 je znazornend principialna schéma DC mikrosiete, pozostavajuca zo zdrojov
distribuovanej vyroby, ktoré su pripojené na spolo¢nti jednosmernu zbernicu (bipolarnu pripadne
unipolarnu) prostrednictvom DC/DC (FVE a akumulacia) a AC/DC (VTE) konvertorov.
Vzhl'adom na pouZzitie mensieho poctu konverznych stupniov je mozné povazovat DC mikrosiet’
za spolahlivejSiu a jednoduch$iu. Avsak, existuje niekolko skutocnosti, ktoré brzdia rozvoj
jednosmernych mikrosieti:

— Existujica AC infrastruktara, ktord nie je vhodna pre pouzitie DC sieti, takze v pripade
existujucich instaldcii by bola nutna rekonstrukcia rozvodov a zariadeni.

— Chranenie a istenie v jednosmernych sietach je komplikovanejsie nez v AC aj
z dovodu vypinania jednosmernych pradov (na rozdiel od AC, DC prud neprechadza
nulou).

— Chybajuca standardizacia, ktora je aj ciel'om tejto prace.

Siet’

XX < 1“;
S
N =)

Obr. ¢. 2-1: Principialna schéma DC mikrosiete [7]
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Kombinaciou vyhod striedavych a jednosmernych sieti je tzv. hybridna mikrosiet. Na Obr. ¢. 2-8
je principidlne znazornena hybridna AC/DC mikrosiet’, ktora pozostava z dvoch zbernic. AC
zbernica je priamo pripojend na nadradenu siet’ a DC zbernica je pripojena na AC prostrednictvom
obojsmerného (z hl'adiska toku vykonu) AC/DC konvertora. Ten riadi tok vykonu medzi oboma
sub-sietami a udrzuje kon$tantni hladinu napétia na jednosmernej zbernici. Koordinacia v riadeni
jednotlivych menicov pouzitych v hybridnej mikrosieti je zékladom dosiahnutia stability
a ucinnosti celého systému.

Siet 4’—/ —] N —>l' =

AC bus DC bus

Obr. ¢. 2-8: Principidalna schéma hybridnej AC/DC mikrosiete [7]

2.5 HVDC systémy

Coraz vicsie vzdialenosti vyrobni od miesta pouzitia elektrickej energie (ako st napriklad off-
shore veterné parky) a potreba prepajania energetickych systémov, ktoré nie st navzajom
synchronizované, viedli k vyvoju jednosmerného prenosu elektrickej energie. Tento spOsob je
zaloZzeny na vyuziti dvoch obojsmernych (z hladiska toku vykonu) AC/DC konvertorov,
umiestnenych na oboch koncoch prenosovej linky, ktoré pozostdvaji z vysokonapitovych
vykonovych tyristorov zapojenych do série. V sucasnosti sa HVDC systémy vzhl'adom na ich
benefity (plna kontrola nad velkostou prenasaného vykonu, schopnost’ zlepsit’ stabilitu pripojene;j
ststavy atd.) ale aj nevyhody (problematika vypinania vysokych DC prudov, vysoka cena
konvertorov, regula¢na naro¢nost’ atd’.) pouzivaju v tychto aplikaciach [9]:

— Prenos velkych vykonov na velké vzdialenosti.
— Podzemné alebo podmorské vedenia.

— Asynchronne prepojenie AC systémov, ktoré pouzivaji rozdielnu frekvenciu pripadne
pozaduju nezavislé riadenie.

— Riadenie a stabilizacia vykonovych tokov na prepojeniach réznych prenosovych
oblasti.
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2.6 Vykonové menice pouzivané v DC siet’ach
Vykonové menice (konvertory) hraju dolezitu rolu v jednosmernych sietach. Zabezpecuju
rozhranie medzi AC a DC stranou, spajaju zdroje elektrickej energie rozneho pévodu do jedného
systému a napdajaju spotrebi¢e. Menice s vhodnym a prepracovanym riadenim sa dokazu podielat’
aj na udrziavani kvality elektrickej energie. V Tab. €. 2-2 st uvedené vykonové konvertory, ktoré
sa najCastejsie pouzivaji v DC siet’ach [7].

Tab. ¢. 2-2: Vykonové konvertory pouzivané v DC sietach [7]

Typ Definicia Topologia
KOI}.V crzia strlcEQaveho Riadeny/neriadeny/aktivny (mézZe pracovat’ s obratenym
napatia na napatie .
. o . smerom toku energie)
jednosmerné. Vystupné DC . , . e e ,
N , ; Jednoimpulzovy/dvojimpulzovy/trojimpulzovy/Sestimpulzovy/p-
napdtie moze byt riadené ,
AC/DC ) L pulzovy
prostrednictvom spinacieho . ‘.
. , So siet’ovou/vlastnou komutaciou
uhla tyristorov. Vstupné lovom/ K o
napitie moze byt’ 1-fazové Vuz ovon mostikovom zapojent
alebo 3-fizove. Pracujuci v 1Q/2Q/4Q (kvadrante)
Konverzia jednosmerného
napétia na striedavé pricom
DC/AC | sa moze menit’ vel'kost’, Pradové/Napit'ové/Rezonanéné invertory
frekvencia a faza
vystupného AC napitia.
Neizolované: Zvysujuci Boost/Znizujuci Buck/Buck-
) patia. Izolované: Flyback/Forward/Half Bridge/Full Bridge

Tieto vykonové meni¢e mozu byt’, v zavislosti od aplikécie, z hl'adiska toku vykonu obojsmerné
(bi-directional) alebo jednosmerné (uni-directional). Pri pouziti v datovych DC sietach sa jedna
najmid o vykonovo jednosmerné centralne umiestnené AC/DC konvertory, ktoré napdjaju
jednotlivé DC/DC podruzné konvertory. V pripade pouzitia UPS su na rozdiel od UPS v AC
sietach pouzit¢ DC/DC konvertory pripadne je nabijanie a vybijanie akumulatora regulované
napétim DC zbernice [23].

V DC distribu¢nych mikrosietach menice tvoria interface medzi AC a DC siet'ou a ktoré musia
byt schopné prepustit’ prebytoény vykon z mikrosiete. V pripade DC zat'azi su pouzit¢ DC/DC
konvertory meniace velkost’ napitia na pozadovanu uroven. V DC sieti moze byt umiestneny aj
DC/AC invertor pohanajuici napr. motorovy spotrebic [23]. Vystupom konvertorov je jednosmerné
napitie, ktorého tvar a vel’kost’ sa vplyvom principu ¢innosti a udalosti na napajacej sieti (V pripade
konvertorov synchronizovanych na siet’) v ¢ase meni. Konvertory a ich vystupné filtre by mali byt
designované na o najmensie zvlnenie vystupného napitia, avSak napdtova DC zbernica tvori
spolo¢ny bod pripojenia jednotlivych konvertorov, preto ma napétie premenlivy charakter.
V nasledujucich podkapitolach budi naznacené priebehy napétia na vystupe vykonovych menicov
pre lep$iu predstavu o0 moznom tvare napatovej viny na jednosmernej zbernici [13].

2.6.1 Usmernovace

Usmeriiovace konvertuju striedavé napédtie na napitie jednosmerné. Idedlny usmerfiova¢ ma
na vystupe Cisté jednosmerné napitie bez zvlnenia pri odbere akéhokol'vek prudu. Reélne
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usmernovace maju urcity priebeh zvlnenia, ktoré moze vplyvat’ na spotrebice a zariadenia zaradené
V jednosmernom obvode. Pri analyze vystupu usmeriiovacov sa predpoklada, ze vstupné napitie je
¢isto harmonické a odoberany vstupny prud je na zadklade charakteru usmeriiovaca vSeobecne
periodicky. Avsak vystupné napétie redlne obsahuje zvlnenie o rovnakej frekvencii ako vstupné
striedavé napétie alebo jej celistvy nasobok. Vztah medzi vystupnym napétim a pradom je dany
charakterom a impedanciou zat'aze.

Na Obr. €. 2-9 je znazorneny priebeh napétia riadeného mostikového dvoj-pulzného usmeriovaca
s riadiacim uhlom tyristorov 40° (tyristory spinaju oneskorene oproti okamziku prirodzenej
komutécie, v pripade uhlu 0° sa usmeriiova¢ chova ako neriadeny) na vystupe ktorého je pouzity
LC filter. Jedna sa o najbeznejsi sposob usmernenia jednofazovej siete. Schéma zapojenia je
dostupna v literatare napr.v [22] a pre Gcely tejto prace nie je podstatna. Usmerniova¢ usmernuje
fazové napitie Uy ale aj jeho invertovana hodnotu - Ux. Pri pouziti tyristorov je mozné riadit’ kladnt
aj zapornu pol-vinu riadiacim uhlom zopnutia tyristoru. V pripade pouzitia nulovej diody
nenastdva zmena polarity na induktivnej zdtazi. Z priebehu napitia je zrejmé. ze dochéadza
k zna¢nému kolisaniu vystupného napétia s dvojnasobnou frekvenciou vstupného napitia.

180° okamzik prirodzenej komutacie
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Obr. ¢. 2-9: Priebeh DC napiditia a prudu na vystupe mostikového dvojpulzného
usmernovaca [22]
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Obr. ¢. 2-10: Priebehy napditia a priudu na vystupe usmernovaca s kondenzatorom [22]
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V pripade pouzitia dvojcestného usmerfiovaca so zberacim kondenzatorom dochadza k zmierneniu
kolisania, pretoze zariadenie pracuje ako vykonovy Spickovy detektor, kondenzator sa nabija na
Spickovl hodnotu (amplitudu sietového napitia), o je zobrazené na Obr. ¢. 2-10.

Tvar vystupného napédtia sa moze menit’ aj odl'ahenim zataze na vystupe LC filtra pretoze
usmerfiova¢ moze prejst’ z rezimu spojitého do rezimu prerusovaného prudu. Na Obr. ¢. 2-11 je
naznacené, ako sa meni tvar vystupného napitia a jeho stredna hodnota v tomto rezime v pripade
uzlového troj-impulzného usmeriiovacéa s LC filtrom. V intervale, kedy netecie tlmivkou prad, st
vSetky tyristory vypnuté a usmernovac je odpojeny od LC filtra, priCom na jeho vstupe sa objavi
plné vystupné napétie v podobe schodika (Srafovana plocha). Vystupné napdtie moze byt’ skreslené
aj komutaciou pradu z jedného spinacicho prvku (skupiny prvkov) na druhy, ktoré je sprevadzané
tranzientnym zvySenim napétia medzi andédou a katédou spinacieho prvku.
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Obr. ¢. 2-11: Vystupné napdtie usmernovaca v rezime prerusovaného prudu [22]
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Obr. ¢. 2-12: Skreslenie napdtia komutaciou prudu [22]
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Mostikovy Sest’-pulzny usmerfiovac je najpouzivanej$i sposob usmernenia 3f siete. Na Obr. ¢. 2-13
je priebeh napitia usmerniovaca zatazeného LC filtrom s riadiacim uhlom 50°.

180° .. . . , .
0 okamzik prirodzenej komutacie
g a=3(
uxxv ux,z u)uz uy,x uz,x uz,y ux,v ux,z Uyz
Us
9
la
$L

g
Obr. ¢. 2-13: Priebeh DC napdtia a prudu mostikového 6-pulzného usmerinovaca [22]

Podobne ako pri dvojpulznom usmeriiovaci je mozné obmedzit’ kolisanie vystupného napétia
zaradenim tzv. zberacicho kondenzatoru, kedy sa hodnota napédtia pohybuje medzi strednou
a Spickovou hodnotou.
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Obr. ¢. 2-14: : Priebehy napdtia a prudu na vystupe 6-pulzného usmernovaca
S kondenzatorom [22]

V pripade nahradenia elektrolytického zberacieho kondenzatoru o velkej kapacite impulznym
kondenzatorom a pripojenim impulznej zataze moze byt vystupné napitie zvlnené
vysokofrekvenénym pilovitym signalom.
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Obr. ¢. 2-15: Zvinenie napdtia pilovitym signdlom [22]

2.6.2 Impulzné menice DC/DC a DC/AC

V pripade, ak je nutné konvertovat’ vel'kost' DC napétia na ini hodnotu, alebo konvertovat’
jednosmerné napitie na striedavé, pouzivaji sa impulzné meni¢e DC/DC respektive DC/AC.

Jednosmerné impulzné menice moézu byt’ pouzité aj v pripade, ak okrem zmeny vel'kosti napétia je
potrebna aj regulacia a stabilizacia napétia (pradu) pre dany spotrebi¢, respektive zdroj energie
(MPPT DC meni¢ pre FVE). DC/DC konvertory byvaji zatazené bud’ jednosmernym motorom,
alebo vystupnym dolno-priepustnym LC-filtrom (ten je pouzity v pripade zdrojov jednosmerného
regulovatel'ného napitia). Ich princip €innosti je zaloZzeny na pulznej Sirkovej modulécii S nosnou
frekvenciou 2 az 200 kHz. Z hl'adiska prenaSaného ¢inného vykonu je uzitocné iba jednosmerna
zlozka vystupného impulzného napétia [24][25]. Na Obr. ¢. 2-16 je znazorneny princip regulacie
vel'kosti napdtia prostrednictvom PWM znizujiceho (buck) menica, na vystupe ktorého je LC
filter. Takéto pravouhlé zvlnenie napitia moze vyraznym sposobom ovplyvnit’ vysledné napétie
v danej DC sieti.

Lﬁ

Obr. ¢. 2-16: Priebeh napdtia a prudu na vystupe znizujiiceho DC/DC menica s LC filtrom [25]

DC/AC menice (strieda¢e) mozu byt zat'azené striedavym motorom, transforméatorom pripadne
LC-filtrom v tvare dolnej prepusti, pricom pracuji v rezime sinusovej pulznej Sirkovej moduléacie
PWM s frekvenciou 2 az 20 kHz.
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3 KVALITA ELEKTRICKEJ ENERGIE V DC SIETACH

Pocas poslednej dekady doSlo v oblasti trhu s elektrickou energiou Kk jeho deregulacii
a liberalizacii (oddelenie vyroby, prenosu a distribucie elektrickej energie), o zaroven so
zvysSujucim sa podielom distribuovanych zdrojov s premenlivou dodavkou elektrickej energie
zvysuje dolezitost’ skimania negativnych spétnych vplyvov na napdjaciu sustavu. Verejnost,
dodavatelia a spotrebitelia st viac informovani o tom, Ze elektrina je tovar, a preto musi mat’ nielen
svoje kvantitativne, ale aj kvalitativne parametre, ktoré charakterizuje kvalita elektrickej energie,
ktora je tizko spita s ekonomickym dopadom na dodavatel'ov a odberatel'ov elektrickej energie,
ako aj vyrobcov elektrickych zariadeni a spotrebicov. Kvalita elektrickej energie je v literatare
definovana viacerymi spdsobmi. V slovniku IEEE, ktory je v su¢asnosti uz neplatny, bola kvalita
elektrickej energie definovana ako koncept napéajania a zemnenia citlivého zariadenia sposobom
vhodnym pre spravnu funkciu daného zariadenia a kompatibilnym so sietou a ostatnymi
spotrebi¢émi [38]. V norme IEC 61000-4-30 je kvalita elektrickej energie definovana ako
charakteristiky elektrickej energie v uréitom bode sustavy vyhodnocované Vv zavislosti na
odchylkach od referen¢nych technickych parametrov [31]. V [39] je definovany problém kvality
elektrickej energie ako problém tykajici sa odchylky napitia, pradu alebo frekvencie veduci
k chybnej funkcii zariadenia zakaznika.

Ked’ sa hovori o kvalite elektrickej energie, tak je vo vicsine pripadov myslena kvalita napétia.
Je to z toho dovodu, ze elektricka energia je rovna dodanému vykonu za jednotku ¢asu, ktory je
su¢inom napétia a pradu. Z tychto dvoch parametrov je pre popis kvality elektrickej energie
vhodnejSie napétie, pretoze tvar priudu v sieti je dany odberom spotrebiov. Preto Standardy
Vv oblasti kvality elektrickej energie sa tykaji najmi napétia napriek tomu, Ze napitie a prad su
neoddelitel'ne spaté. Napriklad v pripade AC sieti generatory generuju takmer dokonalé sinusové
napdtie, deformovany prud tecuci cez impedanciu siete moze sposobovat’ rusivé vplyvy na napitie,
ako napriklad [39]:

— Skratovy prad moze spdsobit’ pokles pripadne preruSenie napitia.

— Prudy spdsobené atmosférickymi vybojmi méZzu sposobit’ impulzné prepitia.

— Harmonicky deformované prudy nelinedrnych zat'azi spésobuju deformované ubytky
napitia na impedancii siete, Co spdsobuje napidtové skreslenie pre vSetky ostatné
pripojené zataze [18].

V sucasnosti neexistuje Ziadny uceleny prehl'ad moznych ruSivych vplyvov ajavov na napitie
V jednosmernych sietach a vzh'adom na obmedzenie tejto prace, ktoré prameni v nedostatku
praktickych skusenosti s realnymi DC inStaladciami, bude popis moznych ruSivych javov ¢iastocne
naviazany na AC siete.

3.1 Rusivé javy s moZnost’ou vyskytu v DC siet’ach

Architektiira DC mikrosieti vedie k rozdeleniu rusivych javov ovplyviiujacich kvalitu napétia
na externé (pochadzajice z AC siete) a interné. Jednym z dévodov implementacie DC mikrosieti
je schopnost’ obmedzit’ a vyfiltrovat’ externé napat'ové disturbancie (ktoré maji mensiu frekvenciu
ako je spinacia frekvencia menica), ktoré maji pévod v AC sieti, prostrednictvom vykonového
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elektronického menica (tvoriaceho rozhranie -interface medzi AC a DC stranou), pripadne
moznym zaradenim akumula¢ného systému na DC strane. AvSak premenliva frekvencia, alebo
vyskyt vysSich harmonickych zloziek sa moze pretransformovat’ aj na DC stranu a sposobit’
modulaciu jednosmerného napatia [26].

Interné rusivé javy su sposobené najma vykonovou elektronikou, ktora je pouzita v danej sieti.
Moéze sa jednat’ napriklad superponovanie nf a vf frekven¢nych zloziek na DC napitie, ktoré mozu
byt vyvolané rezonanciami budenymi spinacimi pochodmi, pripojovanie zatazi moze vyvolat
dlhodobt zmenu napitia, kolisanie vel'kosti napitia méze spdsobovat’ blikanie svetelnych zdrojov
a pod [26]. V nasledujtcich podkapitolach buda popisané mozné rusivé javy napétia v DC siet’ach
rozdelené na:

— Priebezné javy (spojité), ako st odchylky od menovitych hodndt vyskytujiuce sa v Case
(sposobené charakterom, zmenami zat'azenia apod.)

— Napidtové udalosti, ¢o znamend nahle azavazné odchylky od normdlneho alebo
pozadovaného tvaru viny.

3.1.1 Zmena vel’kosti napajacieho napiitia

Zmena vel’kosti napajacieho napitia moze viest’ k ovplyvneniu funkcie a Zivotnosti zariadeni
a spotrebi¢ov. Napriklad:

— Dlhodobé¢ posobenie zvySené¢ho napitia mdze spdsobovat’ zvysené izolaéné namahanie
atym ovplyvilovat’ izolaénti pevnost’ zariadeni. V pripade prepiatového tranzientu,
zvySené napdtie zvysuje aj Spickova hodnotu prepitovej viny a tym zvysuje riziko
izola¢ného prierazu [28].

— Elektronické zariadenia mézu z dovodu nizkeho napétia vykazovat’ niz$iu Gc¢innost’,
stavaju sa nachylnejSie na poklesy a preruSenia napétia. Spotrebice, ktoré st napajané
elektronickymi zdrojmi s vystupom na konStantny vykon v pripade znizenia napitia
zvySuju odoberany vykon, ¢o vedie k d’al§im problémom v sieti.

— Ovplyvnenie vykonu odporovych tepelnych spotrebicov, ktorych vykon zavisi na
kvadrate napétia.

3.1.2 Rychle zmeny napitia

Rychle zmeny a kolisanie napitia st priamou pri¢inou blikania svetelnych zdrojov a pre AC
siete moézu byt opisané ako (kvazi) periodické alebo nahodné (rychle) variacie obalky priebehu
okamzitej hodnoty napitia (v medziach dovolenych trvalych odchylok velkosti napétia). Podstatné
parametre opisujlce kolisanie napétia su [18]:

— Velkost a frekvencia obalky priebehu viny napétia v pripade periodického kolisania.
— Velkost’ a poCetnost’ zmien v pripade ndhodnych zmien.

Z historickych dovodov sa za pri¢inu blikania svetelnych zdrojov povazuje modulacia amplitidy
napatia sposobena kolisajucou zatazou. Flicker sa prejavuje ako nestalost’ vizualneho vnimania
vyvolaného svetelnymi podnetmi, ktorych jas alebo spektralna krivka sa meni v ¢ase. NajCastejSie
sa tyka zmien svietivosti svetelnych zdrojov (blikanie) vplyvom rychlych zmien napdjacieho
napitia. Ziarovky st obzvlast citlivé na zmeny v napajacom napiti, ich svetelny tok @ je tmerny
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priloZenému napétiu, pricom tato zavislost moze byt aproximovana mocninovou funkciou podla
vzt'ahu [18][20]:

U(t2)>c (3-1)
U(ty)

kde exponent ¢ sa typicky meni medzi 3,1 a 3,7 (pre kompaktné ziarivky je exponent typicky

P(t) = o(t)-

mensi - cca 1,8). Obr. ¢. 3-1 ilustruje zmeny svetelného toku Ziarovky 60 W, 230 V vplyvom
kolisania napdjacieho napitia. Blikanie znamena periodické, cyklické alebo skokové zmeny
osvetlenia, ktoré pozorovatel’ vnima ako zmeny jasu osvetl'ovanej scény a ktoré vyznamne narusuje
videnie a vSeobecne spdsobuje nepohodlie a tnavu. Vnimanie tohto blikania je relativne zlozity
proces dany interakciou kolisania osvetlenia, fyzioldgiou zrakového orgdnu a pamét'ovym efektom
mozgu.

Svetelny tok

Napatie

(U

Obr. ¢. 3-1: Odozva svetelného toku zZiarovky pri zmene napdjacieho napdtia v AC sietach [20]

Meranie kolisania napitia je vyzadované preto, aby sa urcila emisnd uroven zataze pre
porovnanie s medznymi hodnotami danymi EMC normami. Meranie flikru je vykonavané z dvoch
dovodov. Prvy dovod je urCenie kvality napdjania, tj. porovnanie existujicej urovne flikeru v
meranom mieste s odporic¢aniami podl'a noriem. Druhym dévodom je odhad emisnych Grovni pri
navrhu zariadeni pred ich uvedenim na trh (typové skusky z dovodov certifikécie).

Jednym z dovodov pouzitia DC sieti je Coraz rozSirenejSie pouzivanie LED svetelnych
zdrojov, ktoré pre svoju ¢innost’ v AC sietach nutne potrebuju napéjaci zdroj s usmeriiovacom.
Kym pre tradi¢né svetelné zdroje (klasické vldknové Zziarovky, indukéné vybojky atd.) je
problematika flickru a jeho merania v AC sietach dobre zdokumentovana, pre moderné LED
zdroje pouzité v DC siet’ach je situacia odli$na, napriek tomu, Ze existuje zopar studii (napr. [40])
zameriavajucich sa na problematiku LED napdjacich zdrojov (LED driverov) pouZitych
v svetelnych aplikaciach a vplyvu modulacie DC napétia na flicker tychto zdrojov. LED svetelné
zdroje mozeme povazovat za rychle zdroje, Co znamena, ze velkost’ svetelného toku je v uréitom
rozsahu proporcionalna prudu, ktory je dodavany z LED driveru. Ak prad, ktory napaja LED
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svetelny zdroj ma velké nizkofrekvencné zvlnenie (zvlneniu bude venovana nasledujuca
podkapitola), toto zvinenie ovplyvni aj emitovany svetelny tok, ¢o vedie k flicker efektu [41].

3.1.3 Modulacia DC napitia

Zvlnenie méze ovplyvnit spolahliva funkciu zariadeni a systémov napédjanych jednosmernym
napitim. Podl'a normy IEC 61000-4-17, ktorda pojedndva o skaske odolnosti na zvlnenie na
jednosmernom napdjacom vstupe, si hlavnym zdrojom zvlnenia usmeriiovace pouzité v DC
sietach anabijackach batérii aje reprezentované napétim odvodenym z pulzujucej veliCiny,
z ktorej bola odstranena jednosmerna zlozka. V norme je d’alej uvedené, Ze frekvencia zvinenia je
rovna frekvencii napdjacej siete, pripadne jej celistvému nasobku. Avsak, ako bolo ukazané
v kap 2.6, usmeriova¢e mozu mat rozdielne principy Cinnosti a rozdielny tvar napatovej viny,
ktora modéze byt ovplyvnend vstupnym napdjacim napitim. V pripade pouzitia viacerych
rozdielnych typov menicoV V danej sieti, bude vysledny tvar napitia dany suctom jednotlivych
priebehov, o bude viest' k modulacii napitia (zvinenie, kolisanie, skreslenie signalu frekvenénymi
zlozkami), ktoré znac¢ne ovplyvni kvalitu napétia v DC sieti. Pre tieto dovody je problematika
zvinenia velmi komplexna a vel'mi zalezi na spdsobe vyhodnocovania tohto parametru [27].
Skreslenie signalu frekvenénymi zlozkami od jeho kolisania je mozné rozlisit’ len podl'a povodu
a nie zo samotného signalu [37].

3.1.3.1 Harmonické

Ako bolo ukazané v uvodnych kapitolach, napiatova zbernica (DC bus) je Casto pouzivana
ako prepojenie medzi roznymi vykonovymi konvertormi. Nelinearny charakter tychto zariadeni ma
za nasledok pritomnost’ oscilujicich napéti a pradov v jednosmernych siet'ach, podobne ako je
tomu pri vysSSich harmonickych v sietach striedavych. V pripade napdjania jednosmernej siete zo
siete striedavej je mozné zavleCenie harmonickych napéti do DC strany z AC. Existencia a vplyv
harmonickych zloziek pradu sa musi brat’ do iivahy napriklad pri navrhu HVDC systémov, kde sa
musia pouzit’ filtre pre potlacenie elektromagnetickej interferencie na zariadenia v blizkosti siete,
ktoré tieto harmonické prudy spdsobuji. Podobne aj pri NN DC sietach m6zu vplyvom vysSich
harmonickych nastat’ deStruktivne rezonan¢né prady, vysokd miera EMI pripadne problematické
napdtové oscilacie. Je potrebné zdoraznit,, Ze problematika harmonickych napéti a pradov na DC
strane nie je dostatoéne preskimana. V $tadii [33] je sktimany vplyv harmonickych zloziek
prenasanych z AC strany na DC v hybridnych AC/DC sietach. Bolo dokéazané, ze existuje moznost’
prenosu vyssich harmonickych zloZiek (v tomto pripade to bola harmonické zloZka Siesteho radu),
ktoré¢ mozu byt Skodlivée pre DC-link kondenzator, pripadne batériu, pricom bola preukdzana
schopnost’ obmedzenia harmonickych prostrednictvom synchronneho generatoru s permanentnym
magnetom. Metody pre urcenie a analyzovanie harmonickych napéti a praidov mozu byt’ prebraté
z metrik pouzivanych pre stanovenie kvality napdtia na jednosmernom medziobvode AC-DC-AC
frekvenénych menicov pouzivanych pre pohony [13].

3.1.4 Napitové udalosti a tranzienty

PrerusSenia, poklesy a do¢asné zvySenia napitia mozeme zaradit' do napdtovych udalosti.
Napédtova udalost’ je charakterizovana zmenou velkosti napétia od menovitej alebo dohodnute;j
hodnoty mimo stanovené medze. V DC sietach sa velkost'ou napétia rozumie velkost jeho
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strednej (jednosmernej) hodnoty. Jednosmerné siete st vhodné pre inStalacie, kde dostupnost,
nepretrzitost dodavok a kvalita elektrickej energie st dolezitymi poziadavkami, preto poklesy
pripadne preruSenia napétia by sa mali objavovat’ minimalne. Tieto siete obsahuju akumulatory
energie ¢i uz vo forme batérii alebo kondenzatorov (umiestnenych najmé vnutri konvertorov pre
rychlu odozvu na napat'ové udalosti), ktoré zabezpecuji vysokt mieru odolnosti voci napatovym
udalostiam. Dokonca Vv pripade skratu v sieti kombinacia batérii a kondenzatorov je schopna
udrzat’ napétie na pozadovanej Grovni [27].
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Obr. ¢. 3-2: Priebeh DC napdtia pocas trojfazového skratu v AC sieti [42]
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Obr. ¢. 3-3: Priebeh DC prudu [42]

Na Obr. ¢. 3-2 je mozné vidiet reakciu jednosmernej siete na pokles napitia na AC strane
sposobeny trojfazovym skratom v Case 0,4 s. Pred skratom malo jednosmerné napitie menoviti
hodnotu, po skrate prebrala napajanie batéria a napitie sa po prechodovom jave ustalilo na 0,96
p.u. Pri odbere pradu z batérie dochadza k skokovému narastu a po zasahu regulatora dochadza
k zmierneniu odberu pradu a stabilizacii napétia [42].

Terminom tranzient sa v energetike oznac¢uje udalost’ na prade alebo napati s kratkym trvanim.
V striedavych sietach sa pod kratkym trvanim rozumie ¢as rovny pol-peridde, respektive periode
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napajacieho napitia [28]. Synonymom tranzientu sa ¢asto stava pojem prepitie (surge). V literattire
st tranzienty rozdelené na impulzné tranzienty a oscilaéné. Dalsie rozdelenie tranzientov moze byt
Z hladiska povodu, ato atmosférické tranzienty a spinacie tranzienty (nabijanie/vybijanie
kondenzatorov atd’).
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4 DEFINICIA PARAMETROV KVALITY NAPATIAV DC
SIETACH A SPOSOBU ICH MERANIA

Pri navrhu systému parametrov kvality napitia v jednosmernych siet’ach je mozné vychadzat’ z
parametrov kvality elektriny v AC sietach, o ktorych pojednava norma CSN EN 50 160. Norma
definuje hlavné charakteristiky napitia a rozsahy ich pripustnych odchylok v mieste spolocného
bodu pripojenia pouzivatela vo verejnych nizkonapitovych a vysokonapatovych elektrickych
distribu¢nych sietach za beznych prevadzkovych podmienok. Standard rozliduje [18] [19]:

— Charakteristiky priebeznych ruSivych javov ako su odchylky od menovitych hodnot
vyskytujuice sa v ¢ase (spdsobené charakterom, zmenami zatazenia apod.)
— Charakteristiky pre napatové udalosti

Na zéklade toho, ¢i su pre dany parameter stanovené medze (limity) rozliSujeme:

— Mandatorne parametre.

— Indikativne parametre (nie si zavedené limity, si zavedené definicie a meracie procedury).

V préci budl popisané mozné charakteristiky napétia pre DC siete, ktoré vychadzaju jednak z uz
existujucich Standardov, ajednak z AC sieti aich kompatibilnych urovni pre dané
elektromagnetické prostredie, av§ak vzhl'adom na absenciu systémovej frekvencie a iny charakter
DC sieti oproti AC je potrebné definovat’ sposob vyhodnocovania a merania parametrov v DC
sietach.

4.1 Sposob merania a analyzy DC napiitia

Vol'ba vhodného sposobu vyhodnocovania parametrov kvality jednosmerného napétia je
podmienena architekturou danej DC siete, t.J. existenciou prepojenia DC siete s nadradenou AC
sietou. V pripade hybridnej topologie a su¢asného merania veli¢in na AC a DC strane je mozné
pouzit’ vyhodnocovanie veli¢in vo frekven¢nej oblasti, pod ¢im méZeme rozumiet’ vyhodnocovanie
parametrov Vv ur€itom uzavretom okne, kedy neberieme v ivahu ¢o bolo pred danym meracim
oknom a pred nim. Vysledok analyzy v danom okne vlastne zodpoveda frekvenénym zlozkam,
z ktorych sa signal v meracom okne sklada. Meracie okno synchronizujeme na frekvenciu a fazu
napatia na AC strane (PLL — phase-locked loop). Potom je meracia procedura zalozena na IEC
61000-4-30, v pripade harmonickych zloziek podl'a 61000-4-7, pretoze je mozné predpokladat’, ze
DC systém je s AC sietou vo vzajomnej viazbe. Zakladné meracie okno pre vyhodnotenie DC
veli¢in je prevzaté z AC systému a je velkosti 10 period (pre 50 Hz ststavu) a 12p (pre 60 Hz
ststavu). Pri strate synchronizacie merania, pripadne ak je merana iba DC strana systému, je mozné
pokragovanie vyhodnotenia vo frekvenénej oblasti, aviak je potrebné stanovit’ dizku okna, ktora
by mala vychéadzat’ z periddy kolisania DC signalu (ak k tomu dochadza). T4to peridoda (Fourierova
perioda/frekvencia) je vSak (na rozdiel od AC sieti) v DC signali neznama. Potom pri nezavislom
uréeni dizky meracieho okna méze v pripade frekvenénej analyzy dochadzat k presakovaniu
energie spektralnych zloziek (tzv. leakage effect), pretoze s danym frekvencnym rozliSenim
(frekvenénym krokom) sa redlne frekvencné zlozky nemusia nachddzat na danych pevnych
frekvenciach. V tejto praci bude pri vyhodnoteni parametrov pouzita dizka meracieho okna 200 ms
[28][37][43].
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Dal§im spdsobom vyhodnocovania parametrov je analyza v tzv. Gasovej oblasti, ktora nevychadza
Z merania v ur¢itom meracom okne, ale simuluje spojitt analogovii odozvu systému na privedeny
signal (jeho energiu). Dany jednosmerny systém moze byt reprezentovany prenosovou funkciou
prvého alebo aj vysSieho radu (analdgia stepelnym systémom s jednym alebo viacerymi
akumulatormi energie). Pri spracovani jednotlivych vzorkov signalu vznikd pamétovy efekt, ktory
vyhodnocuje a postupne zabtda stavy systému, reprezentované velkost'ou jednotlivych vzoriek

signalu. Problematické je uréenie ¢asovej konstanty, ktora musi reSpektovat’ odozvu systému [37]
[29].

4.1.1 Meranie na existujicej DC sieti

Déta pre overenie navrhnutych parametrov, ktoré by bolo vhodné sledovat’ pre posudenie
kvality napidtia v DC elektrickej sieti pochadzaju z DC siete, ktorej principidlna schéma sa
nachadza na Obr. €. 4-1.

359%

|
B

230V AC 230V AC
S
= 2z
CH6
CH1 —
il
It
™M M =
48 V DC

Obr. ¢. 4-1: Principidalna schéma meranej jednosmernej siete

Siet’ pozostava z:

— Invertorovej jednotky Xtender XTM 2600-48 od spolo¢nosti Studer s integrovanou
nabijackou batérii .

— Siestich gélovych batérii v sériovo-paralelnom zapojeni pripojenych priamo na
jednosmerntl zbernicu s menovitym napétim 48 V.

— Veternej mikro-turbiny s permanentnym magnetom s usmerfiovacom a regulatorom
pripojenym na DC zbernicu.

— Fotovolticku elektraren s MPPT DC menic¢om pripojenym na DC zbernicu.



36

— Na AC vystup invertora bola pripojena tepelna odporova zat'az.

Je dolezité poznamenat’, ze cielom prace nie je analyza konkrétnej siete, ale namerané udaje sluzia
na demonstrativne vyjadrenie parametrov kvality napétia v DC sietach, preto hlbsi rozbor
pouzitych zariadeni v danej sieti nie je potrebny.

Vyhodnocovanie parametrov kvality napétia realnej inStalacie prebieha spatne (t.j. z vopred
nameranych a navzorkovanych tdajov) a nie v realnom ¢ase. Preto aj algoritmus vyhodnocovania
v prostredi Matlab bol naprogramovany ako nastroj na analyzu nameranych udajov a nie ako
meraci pristroj, ktory je schopny v redlnom ¢ase vyhodnotit’ frekvenciu napéjacej sustavy a na
zaklade toho v realnom cCase prispdsobit’ velkost’ meraciecho okna. Avsak postupy a algoritmy
popisané v tejto praci mézu byt’ pouzité ako vzor pri navrhu meracieho pristroja pre vyhodnotenie
kvality napitia v DC siet’ach. Napétie meranej siete bolo merané v Styroch bodoch (na obrazku
oznacené ako kanaly 1 az 4) spolu s doplnkovym meranim pradu (kanaly 5 a 6). Jednotlivé miesta
merania boli nasledovné:

— Napidtie na jednosmernej zbernici (CH1).

— Napidtie na vystupe usmeriovaca veternej turbiny (CH2).
— Napidtie na vystupe FVE elektrarne (CH3).

— Napitie na AC vstupe do invertora (CH4).

— Prad na vystupe turbiny (CHY).

— Prud DC zbernice (CH6).

Bolo uskuto¢nenych niekol’ko merani, v ktorych doslo k simulécii r6znych stavov DC siete:

— Pripojenie DC siete z ostrovného rezimu na siet’ a naopak.

— Zapnutie/vypnutie zat'aze pripadne regulécia jej prikonu.

— Vzhl'adom na premenlivost’ pocasia dochddzalo k narastom a poklesom dodavaného
vykonu z OZE.

4.2 Ukladanie a agregacia dat

Agregacia dat je proces, ktory charakteristiky obdrzané za urcity cas nahradi jednym
reprezentativnym parametrom. V pripade sieti striedavych pozname ¢asovl a fazovu agregaciu.
Fazova agregacia kombinuje charakteristiky obdrzané pre kazdu fazu do jedného trojfdzového
parametra. Pri Casovej agregéacii sa namerané parametre (napriklad velkost' napdtia v casovom
okne 200 ms) priemeruju pripadne sa vyhodnocuje iné Statisticka funkcia ako median, minimalna
alebo maximalna hodnota a podobne. Ukladanie dat a ¢asova agregacia pre AC siete je definovana
Vv normach pre meranie parametrov kvality elektrickej energie a méze byt’ prevzata aj na DC siete
pri vyhodnocovani parametrov vo frekvenénej oblasti [28].

V pripade pouZitia Casove] oblasti mdéze byt ukladaci interval rovny ¢asovému intervalu od
vel'kosti vzorkovacej periody az po ukladaciu periddu v rade minat avSak mal by koreSpondovat’
s ¢asovou konstantou pouzitého dolno-priepustného filtru [37].



37

Namerané udaje

N V)

Agregovany parameter

Obr. ¢. 4-2: Princip agregacie dat [28]
4.3 Charakteristiky priebeZznych rusivych javov

4.3.1 Sposob vyhodnotenia odchylok napajacieho napitia

Jednosmernd zlozka napitia za meracie okno Tw ,vyjadrend ako priemer z jednotlivych
vzorkov za meracie okno:

Ny 4-1
s (1) = - u(n(w) )
kde: N, =T, - f,

Jednosmernu zlozku mézeme dostat’ aj pomocou frekvenénej analyzy, ktora bude spomenuta
v kapitole 0 modulacii napétia.

Jednosmernu hodnotu napitia (signalu) v Casovej oblasti mézeme dostat’ ako vystup dolno-
priepustného (LP-Low-pass) filtra, ktorého prenosova funkcia v z-oblasti obdrzana z Laplacovej
oblasti prostrednictvom bilinearnej transformacie (td& umoznuje previest analogovy filter do
ekvivalentnej digitalnej podoby) ma tvar [29][37]:

1+ 27 (4-2)
(1+27fs)+(1-2f5)- 2

H(2)=

Potom jednosmerna zlozka je:

1+z7 (4-3)
(L+2d, )+ (1-24,) 27
“reds i) 2
1+ 24 1+ 24

Upc, (2) = U(Z)- H p1o (Z): U(Z)'

Upc(N)=Upe, (N-1)-

Pripadne v inom tvare pomocou exponencialnych funkcii :
u DC.t (n) =U DC.t (n _1) ’ e_(TS/T) + u(n)' (l_ e_(TS/T)) ( 4-4 )
Velkost' ¢asovej konstanty T rozhoduje o vlneni a odozve na impulzy askoky amusi byt

minimalne vicsia ako dvojnasobok vzorkovacej periody. V tejto praci bude velkost’ Casovej
konstanty rovna 20 ms [37].
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Na Obr. ¢. 4-3 je mozné vidiet’ priebeh napétia na jednosmernej zbernici pocas merania, kedy
V Case priblizne 190 s doslo k zopnutiu zat'aze (vykon zat'aze bol nastaveny na 0,5 kW) a napitie
vplyvom postupného vybijania batérii malo mierne klesavy priebeh. Dalsia skokova zmena bola
po zvyseni vykonu zataze na dvojnasobok t.j. 1 kW. V ¢ase 620 s doslo k prifazovaniu systému
k striedavej sieti a napdtic na jednosmernej zbernici zacalo narastat’ vplyvom nabijania batérii
a napajania zat'aze z AC siete.
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Obr. ¢. 4-3: Priebeh napdtia na jednosmernej zbernici pocas merania

V case, kedy systém nebol pripojeny na napdjaciu siet, je vysledok urcenia jednosmernej zlozky
znazorneny na Obr. €. 4-4, kde je moZzné vidiet' dve meracie okna s rovnakym poradim:

— pevné meracie okno (hore)
— zosynchronizovana velkost’ meracieho okna na frekvenciu napajacej siete (dole).

Posun Casu je spdsobeny premenlivou frekvenciou napajacej siete, pretoze ¢as bol vypocitany
z poradia daného vzorku a znalosti vzorkovacej frekvencie. Pri pevnom okne 200 ms bol pocet
samplov pri vzorkovacej frekvencii 2000 samplov/sec rovny 400. Pri velkosti okna
synchronizovanom na napajaciu frekvenciu nie je vzhl'adom na kolisanie frekvencie v sieti pocet
vzorkov vzdy rovny 400, ¢o ma pri spatnom vypocitavani ¢asove] osi za nasledok rozdielne
hodnoty na €asovej osi pri porovnani ¢asovych okien s rovnakym poradim. Rozdiel velkosti
jednosmernej zlozky vypocitanej z oboch okien je rovny 2,6 mV.
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Obr. ¢. 4-4: Urcenie DC napiditia pri nezosynchronizovanom (hore) a zosynchronizovanom (dole)
meracom okne v case nepripojenej napdjacej siete

Na Obr. €. 4-5 je znazornené urcenie DC napitia poCas pripojenej siete. Rozlozenie udajov je
totozné ako v predchadzajucom pripade. Rozdiel velkosti je vV tomto pripade rovny 0,107 mV.
Mozeme konStatovat, Ze dezinterpretacia vysledkov sa zvécSila v pripade pouzitia pevného
meracieho okna na systém pripojeny na striedavu siet. Tato dezinterpretacia bude zavisiet’ najma
na zmenach frekvencie napéjacej siete a tym padom na zmenéch frekvencie kolisania napitia.
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Obr. ¢. 4-5: Urcenie DC napiitia pri nezosynchronizovanom (hore) a zosynchronizovanom (dole)
meracom okne v case pripojenej napdjacej siete

V pripade, ak DC systém nema suvislost’ s AC, je nutné pouzit' bud’ pevné Casové okno alebo
vyhodnocovanie vel’kosti DC napétia v ¢asovej oblasti. Ako priklad m6zu poslizit namerané data
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Z kanalu 2, ktoré reprezentuju priebeh napitia za reguldtorom na vystupe veternej mikro-turbiny
S permanentnymi magnetmi a usmeriiovatom. Pocas merania dochadzalo k zmenam rychlosti
otacania turbiny ¢o sposobilo zmenu frekvencie kolisania napitia (na Obr. €. 4-6 reprezentovanil

hustej$imi a redSimi oblast’ami).
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Obr. ¢. 4-6: Priebeh napdtia za regulatorom na vystupe veternej mikro-turbiny s permanentnymi
magnetmi a usmerrnovacom pri merani ¢.3

Na Obr. €. 4-7 je zndzorneny priebeh napitia a jednosmernych hodndét (vo frekvencnej oblasti
s pevnym oknom a V ¢asovej oblasti) v rozmedzi 30 sekiind. Z priebehu je mozné konStatovat’, ze
jednosmerna hodnota ziskand v casovej oblasti takmer kopiruje priebeh napétia, ¢o je mozné lepSie
vidiet’ na Obr. €. 4-8.
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Obr. ¢. 4-T: Priebeh napdtia a jednosmernych hodnot na vystupe turbiny v rozmedzi 30 S
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To ma za nasledok lepsie vyhodnotenie velkosti jednosmernej hodnoty v pripade, ak zvinenie
napétia pripadne zmena frekvencie zvlnenia napitia nemd povod v AC sieti. Je teda mozné
konstatovat’, ze v pripade, ak jednosmerny systém nie je pripojeny na striedava siet’ alebo je
meranie uskuto¢fiované iba na DC strane, pre vyhodnocovanie velkosti jednosmernej zlozky
a s nou savisiacich odchylok napiétia je vhodné pouzit’ vyhodnotenie v ¢asovej oblasti. V pripade,
ze charakter DC napétia suvisi s napatim AC, je mozné pouzit’ vyhodnotenie vo frekvencnej oblasti
s dizkou okna prevzatou z AC strany.
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Obr. ¢. 4-8: Priebeh napdtia a jednosmernych hodnot na vystupe turbiny v rozmedzi 1 s

4.3.2 Rychle zmeny napiitia

Pre meranie rychlych zmien napétia a S nimi suvisiacim flicker efektom je mozné vychadzat
z flickermetra, pouzitého pre meranie v AC siet’ach, ktory simuluje odozvu referen¢nej Ziarovky
60 W. Majoritny (reprezentativny) svetelny zdroj bude mat’ iné vlastnosti, a teda aj odozvu na
kolisanie a rychle zmeny napétia nez referen¢né Ziarovka urcend pre konvenéné AC systémy (230
V/50 Hz, 120 V/60 Hz, 100 V/50 Hz). Preto je nutné ndvrh flickermetra pre DC siete pozmenit’.
Nedostatkom je neexistencia verifikatnej procediry asuboru verifikacnych signdlov
vychédzajucich z DC napdjania. Navrh aj rozsah meracich vstupov pristroja sa predpokladd v NN
oblasti, a preto je teoreticky mozné prevziat' verifikaéni proceduru z IEC 61000-4-15, pri¢om
podobne ako v AC siet'ach sa mézu vyhodnocovat’ dva zakladné ukazovatele [37]:

— Kiratkodobé miera vnimania blikania Pg, kde je peridda pozorovania 10 minut.
— Dlhodoba mierna vnimania blikania Py, kde je peridda pozorovania 2 hodiny.

4.3.3 Modulacia DC napiitia

Pre mieru zvlnenia alebo skreslenia je moZzné vyuzit niekol’ko vyrazov s vyhodnotenim za urcité
¢asové okno [37]:

Maximalna hodnota napétia v Casovom okne:
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U e (W) = max[u(n(w) )\, (4-5)
Minimalna hodnota napétia v ¢asovom okne
U i (W) = min [u(n(w) )3, (4-6)
Rozdiel velkosti maximalnej a minimalnej hodnoty v meracom okne:
U i piow (W) = U oy (W) =U i (W) (4-7)

Celkova efektivna hodnota napétia (signalu) za meracie okno:

1 N (4-8)

Urmsw (W) = \ vanWZ—:OUZ(n(W))

Zvlnenie reprezentované ako rozdiel velkosti maximalnej a minimalnej hodnoty v meracom okne

vztiahnuté na jednosmernu hodnotu za meracie okno:

U (W) (4-9)

Zvlnenie reprezentované ako rozdiel velkosti maximalnej a minimalnej hodnoty v meracom okne
vztiahnuté na maximalnu hodnotu za meracie okno:

U w (4-10)
AU,,, (W)= M.mo
Yo (W)
Pre vyjadrenie miery zvlnenia (skreslenia) napétia frekven¢nymi zlozkami je mozné,
hmax ( 4-11 )

AT
‘U DC,F (W)‘

kde na rozdiel od sieti striedavych, neznac¢i h nasobok fundamentalnej frekvencie systému (rad

-100

st

harmonickej) ale nasobok frekvenéného kroku (frekvencného rozliSenia), ktora je definovana
vzorkovacou frekvenciou, dizkou okna a pouzitym algoritmom frekvenénej analyzy. V pripade
pouzitia FFT — Fast Fourier Transform je nutny pocet vzorkov 2V, kde N je kladné celé &islo. Pri
mensom poéte vzorkov ako 2N st doplnené nulové hodnoty za navzorkovany signél (tzv, zero
padding), ¢o vedie k zvySeniu frekven¢ného rozliSenia [29]. ZvySenie presnosti frekvencnej
analyzy sa moéze uskutocnit’ pouzitim inej oknovacej fukncie (Hanningove, Hammingove,
Trojuholnikové okno atd’.), prevzorkovanim casového okna, a inymi technikami popisanymi
V literature pre digitalne spracovanie signalu. Jednotlivé frekvencné zlozky mozu byt vyjadrené
v meradle amplitady alebo efektivnej hodnoty. Maximélna moznéd detekovatel'na frekvencna
zlozka je na polovici vzorkovacej frekvencie (na Nyquistovej frekvencii).

Miera zvinenia (skreslenia) napétia s celkovym obsahom frekvenéného pasma analyzovaného
signalu:
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_ \/U éMs,\[tJ(W) _(;Jv;cw (W) 100 (4-12)

V stadii [27] je miera zvinenia (skreslenia) vyjadrena ako parameter LFSD - Low frequency
sinusoidal disturbance, ¢o je vo vysledku rovnaké ako rov. 4-11.

AUsw(W) = \/hi(ur‘(‘”'*—”(w)j .100

AU, (W)

(4-13)
1\ Upc, e (W)

Pri vyhodnocovani parametrov modulacie napétia v ¢asovej oblasti je postup podobny ako pri
vyhodnoteni vel'kosti napdtia. Pre maximalnu hodnotu napétia, vyhodnocovanu z postupne idtcich
vzoriek s resetovanim:

ek )2 (4-14)
1+ 271 1+ 271

| um)u(n) >V, (n-1)

_{U (n-1):U,__.(n—1)>u(n)

U max,t (n) = U

max,t max,t

Pre minimalnu hodnotu napétia, vyhodnocovanu z postupne iducich vzoriek s resetovanim:
— 4-15
1+2ff5+u(n)_ 2 (4-15)
1+ 271 1+ 271
U { U(n);U(n) <Umin,t(n_l)

U min,t (n) =U-

U min,t (n _1)1U min,t (n _1) <u (n)

Rozdiel (rozkmit) vel'kosti maximélnej a minimalnej hodnoty:

U pk—pk,t (n) = U max, t (n) _U min,t (n) (4_16 )
Efektivna hodnota:
1+2z7 (4-17)
U;MS,I(Z):UZ(Z).HLP(Z):UZ(Z).(]--l-ZTf )+(1-2rfg)-z"
s s
—1+27f

Ulys () =UZ . (n-1)- +u®(n)-

RMS,t( ) RMS,I( ) l+2Tfs ( ) 1+2Tfs
Zvlnenie reprezentované ako rozdiel vel'’kosti maximalnej a minimalnej hodnoty napétia vztiahnuté
k jednosmernej hodnote:

U (4-18)

n
AU, (n)= M 100
Yo (n)]
Zvlnenie reprezentované ako rozdiel velkosti maximalnej a minimalnej hodnoty napétia vztiahnuté
k maximalnej hodnote:
U n (4-19)
AU, (n)= M .100

Ut ()
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Miera zvlnenia (skreslenia) napétia vyjadrena ako v rov. (4-12):

\/URMSt n) UDCt ) 100 (4-20)
Yoc ()

Na Obr. ¢. 4-9 dole moézeme vidiet’ priebeh velkosti zvinenia napétia na DC zberniCi pocas

AU, (n)

rovnakého merania ako na Obr. ¢. 4-3 v asovom rozpédti troch sekund, vyhodnotenych vo
frekvencénej oblasti so synchronizovanym meracim oknom. Z priebehov je mozné konstatovat’, ze
prvé dva sposoby vyjadrenia miery zvlnenia su citlivejSie na kolisanie obalky napédt'ovej viny, ¢o
vyplyva zo spdsobu vypoctu, kdezto vyjadrenie respektujice celkovy obsah frekvenéného pasma
takmer nemeni svoju troven. Je nutné podotknut’, ze hodnoty st v meradle efektivnej hodnoty a nie

\Mw\u

amplitad, ¢o ovplyviluje velkost’ hodnoty parametru.

[ HH

. i H Hmu HHW \'WH ‘H
M It u"“ v w I

Obr. ¢. 4-9: Priebeh napiitia v rozliseni 3 sekundy na DC zbernici pocas merania (hore) a
priebeh zvinenia (skreslenia) DC napdtia (dole)

Iné situdcia moZe nastat’ v pripade rozdielneho tvaru napétia. Na Obr. €. 4-10 je pre demonstraciu
zobrazeny priebeh napitovej viny na jednosmernom vystupe fotovoltickej elektrarne, kde boli
pocas merania zaznamenané kratkodobé zvySenia a poklesy napitia. Analyza signalu s podobnou
napit'ovou udalostou, ktord bola uskuto€nena podobne ako v predchadzajicom pripade, je
zobrazena na Obr. ¢. 4-11. Z vysledkov je zrejmé, Ze v pripade vypoctu zvlnenia (skreslenia)
napitia dochadza k zvySeniu hodnoty v pripade vsetkych troch spdsobov vypoctu, ¢o vedie
k chybnej interpretacii, pretoze v tomto pripade sa da hovorit’ o jednorazovej napédtovej udalosti
nez o priebeznej modulécii napétia.
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Obr. ¢. 4-10: Priebeh napdtia na vystupe FVE pocas merania
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Obr. ¢. 4-11: Priebeh napdtia v rozliseni 3 sekundy na vystupe FVE (hore) a priebeh zvinenia
(skreslenia) napdtia (dole)

Pred vyjadrenim miery zvlnenia podl'a rov. 4-12 je potrebné spravit’ frekvenénu analyzu signalu
v danom meracom okne. V pripade pravouhlého meracieho okna signalu z merania ¢.2,
synchronizovaného s frekvenciou napajacej sustavy, je vysledok frekvencnej analyzy ziskany
prostrednictvom diskrétnej Fourierovej transformacie v programe Matlab, zobrazeny na Obr. €.
4-12.
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Obr. ¢. 4-12: Frekvencnd analyza v synchronizovanom meracom okne signalu z DC zbernice

Z frekvencnej analyzy je zrejmé, ze signal obsahuje dominantnti jednosmernu zlozku a zlozku
o frekvencii 100 Hz s amplitadou o hodnote priblizne 0,8 % z amplitidy DC zlozky. To suhlasi
s teoretickymi predpokladmi o superponovani N-nasobkov frekvencii z AC strany na DC napitie
cez N-pulzny usmernovac. Analyza bola robend na frekvencie do 1 kHz (polovica vzorkovacej
frekvencie) ale pre lepSiu graficku interpretaciu vysledkov bol rozsah zobrazovanych frekvencii
upraveny do priblizne 400 Hz. V pripade nesynchronizovaného pevného meracieho okna dizky
200 ms aplikovanom na rovnaky signal je vysledok takmer totozny, ¢o je mozné si overit’
porovnanim oboch frekven¢nych analyz medzi sebou na Obr. ¢. 4-14.
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Obr. & 4-13: : Frekvencnd analyza v nesynchronizovanom meracom okne dizky 200 ms signdlu z

DC zbernice
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Obr. ¢. 4-14: Graf rozdielu velkosti frekvencnych zloziek zo synchronizovaného a
nesynchronizovaného meracieho okna

Potom je priebeh velkosti zvinenia napitia spolu s vyjadrenim podla rov. 4-12 :
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Obr. ¢. 4-15: Priebeh zvinenia (skreslenia) DC napdtia spolu s parametrom respektujiicim

frekvencnu analyzu

Frekvenc¢na analyza v nesynchronizovanom meracom okne z vystupu FVE elektrarne pri merani z
Obr. ¢. 4-10 je zobrazena na Obr. €. 4-16.. Vysledkom je zvysenie amplitudy nizsich frekvencnych
zloziek, ktoré moze byt sposobené presakom (leakage) od jednosmernej zlozky pripadne fakt, Ze
pri frekvencnej analyze takéhoto signdlu sa doptistame systémovej chyby a porusujeme zékladné
predpoklady pre Fourierovu transformaciu, avsak aspon ziskavame hruby prehlad o rozlozeni
energie do frekvencnych zloziek signalu [29].
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Obr. ¢. 4-16: Frekvencna analyza signdlu z vystupu FVE
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Obr. ¢. 4-17:Priebeh zvinenia (skreslenia) napdtia spolu s parametrom respektujiicim frekvencnii
analyzu

411 411.5

Je mozné konStatovat, Ze parameter vyjadrujiici mieru zvlnenia (skreslenia) napétia vyjadreny
s pouzitim vysledkov velkosti frekvencnych zloziek dava najlepsiu predstavu o skresleni signdlu
pripadnymi superponovanymi frekvenénymi zlozkami na DC napiétie. Pouzitie oboch parametrov
vyjadrujacich pomer rozkmitu k DC alebo maximalnej hodnote je zhladiska objemu
dat nevyhodny, pretoze priebehy su vel'mi podobné a v praxi by postacil iba jeden z parametrov.

Na Obr. ¢. 4-18 a Obr. ¢. 4-18 je mozné vidiet’ priebehy miery zvinenia vypocitané v ¢asovej oblasti
na rovnakych meraniach a vrovnakych casovych rozmedziach ako bolo uskuto¢nené vo
frekven¢nej oblasti. Podobne ako vo frekvencnej oblasti su parametre zvlnenia vypocitané
Z hodnoty rozkmitu takmer totozné a zvlenie (skreslenie) podla rov. 4-20 dosahuje takmer
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nulovych hodndt pocas celej doby. Tieto hodnoty st vSak ovplyvnené velkostou cCasovej
konstanty, pre stanovenie ktorej treba hlbsiu analyzu daného jednosmerného systému.

T

Obr. ¢. 4-18: Vyjadrenie miery zvinenia v casovej oblasti zo signalu DC zbernice
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Obr. ¢. 4-19: Vyjadrenie miery zvinenia v casovej oblasti zo signalu na vystupe FVE

4.4 Napitové udalosti

Pri hodnoteni napédtovych udalosti v DC sietach je mozné vychadzat’ zo striedavych sieti, kde
upravuje poziadavky na systém merania a detekciu napat'ovych udalosti norma 61000-4-30.

4.4.1 PreruSenia, poklesy a do¢asné zvySenia napiitia

PreruSenia, poklesy a doCasné zvySenia napétia st v striedavych sietach vyhodnocované
z priebehu efektivnych hodnét, meranych v meracom okne dizky jednej periédy napajacieho
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napatia. Vypocet efektivnej hodnoty napétia sa opakuje kazdého pol-cyklu, ¢o znamena, ze pri
vyhodnocovani dochadza k polperiodovému posuvu [31][28]. Tento sposob vyhodnocovania
hodnoty napétia by mohol byt prebraty aj ha DC siete (vypocet strednej DC hodnoty), ktoré maju
spojitost’ s AC systémom a je mozna synchronizacia merania na frekvenciu AC siete. V pripade
systémov, ktoré nie su pripojené na nadradenti siet, by sa mohlo vychadzat zhodndt
jednosmerného napétia ziskanych v ¢asovej oblasti.

Napédtova udalost’ je detekovand, ak velkost’ napétia prekro¢i dovolené trvalé odchylky napitia
a kon¢i po prekroceni limitu, ktory je rovny suctu trvalej odchylky napétia a uréenej hodnoty
hysterézneho napétia (napr. 2 %).

Podl'a 61000-4-30 je napitova udalost’ charakterizovana dizkou a zvyskovym napitim, ktoré je
uréené z extrému danej napiatovej udalosti a udava sa ako podiel v percentach voci referené¢nému
napitiu. Hibka poklesu je rovna rozdielu referenéného napitia a extrému danej napatovej udalosti.
Pre vyjadrenie je teda nutné urcit’ hodnotu referencného napitia. T4 moze byt rovnd nominalnemu
napdtiu siete, dlhodobému priemernému napétiu v danej lokalite pripadne napétim pred napit'ovou
udalost’ou [30]. Pri pouziti nominalneho napétia ako referenénej hodnoty Vv striedavych siet’ach je
problematicka rozdielna vel’kost’ nominalneho napitia v USA (120 V AC) a Eurdpe (230 V AC).
Spotrebic, ktory je dimenzovany na pracu v napdtovom rozsahu medzi 90 az 250 V je v pripade
rovnakého percentualneho poklesu napétia viac ovplyvneny v sieti S niz§im nominalnym napatim
[28] [31]. Druhou moznostou je ur¢enie referenénej hodnoty z velkosti napitia pred napat'ovou
udalostou. Otézkou je, z akého casového intervalu sa referencnd hodnota napétia bude brat’,
pretoze hodnota napitia z predchadzajuceho cyklu bude rozdielna ako priemernd hodnota
napriklad za agregacny interval 10 minut. Preto sa v pripade nepouZitia nomindlneho napétia za
referenénu hodnotu pouziva hodnota posuvného referenéného napétia: (sliding-reference voltage),
ktora definuje spdsob urcenia napéitia pred napitovou udalostou. Vypocet tohto napitia je
vystupom filtra prvého radu s ¢asovou konstantou 1 min, na ktorého vstup je privadzana hodnota
napitia za 10/12 periddové meracie okno:

TN (+21)
U, ()=~ N)Usr(n 1)+N Uy, (N)

kde N je priemerny pocet 10 periddovych hodndt napétia v 1 minute, U1o/12(n) je hodnota napétia
V poslednom meracom okne dizky 10/12 periéd (zavisi od nominalnej frekvencie 50/60 Hz).
V striedavych NN sietach sa za referencni uvazuje hodnota nomindlneho napitia. Urcenie
referencnej hodnoty napétia prostrednictvom predchédzajuceho pristupu by bolo mozné iba v DC
sietach synchronizovanych na AC siet’. V pripade nespojitosti DC systému s AC je pravdepodobne
najvhodnejSie pouzit’ nomindlne napétie systému.

Zmerané napidtové udalosti sa dalej Statisticky spracovavaju priCom jednou z moznosti je
zaznamenavat’ ich do tabul’ky UNIPEDE (Unintentional Union of Producesr and Distributors of
Electrical Energy), ktora sa sklada z buniek, ktorych pozicia je ur¢ena pomernou hodnotou
zvyskového napitia a dizkou trvania.
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Tab. ¢. 4-1: Priklad tabulky UNIPEDE

Velkost’ Doba trvania (s)
zbytkového

napitia (% |0.01<At 0.02<At 0.1<At 0.5<At | 1<At |3<At 20<At 60<At
uUn) <0.02 <0.1 <0.5 <l <3 <20 <60 <180

90>u>85
85>u>70
70>u>40
40>u>10
10>u=>0

V sucasnosti je snaha v pripade napatovych udalosti v AC sietach prejst’ z urCovania dvoch
parametrov (zvy$kové napitie a dizka trvania) na popis napitovej udalosti iba jednym indexom
tzv. single-event index. V standarde IEEE 1564 je uvedeny tzv. index energie poklesu napitia
(voltage sag energy index), ktory vyjadruje ekvivalentnu dizku prerusenia napitia, ktora by viedla
k rovnakej strate energie na odporovej zatazi ako dany pokles. V pripade pouzitia indexu v
jednosmernych sietach by mohol byt” index vypoéitany ako [30]:

. 2 (4-22)
E okles :I 1- UL(U dt
p : U

nom

kde Upc(t) je jednosmerna hodnota napétia, Unom je nominalna (referenéna) hodnota napitia, T je
dizka napatovej udalosti. Podobnym spdsobom je mozné vyjadrit’ index v pripade zvysenia napitia

[28]:
T 2 (4-23)
Ezv);i ZJI:(UL(t)j 1:ldt
ol L U

nom

Dal3ou indiciou pre poklesy napitia moze byt tzv. index zdvaznosti poklesu napitia (voltage sag
severity index), ktory je po€itany z dvoch sledovanych parametrov: zvySkového napétia a doby
trvania napdtovej udalosti v kombinacii s krivkou odolnosti (v AC sietach to moze byt krivka
ITIC, SEMI F47 pripadne CBEMA). Pre DC siete v sucasnosti existuje krivka odolnosti napajacich
zdrojov od EPRI zobrazena na Obr. ¢. 4-20. Index sa pocita ako:

Se — rez
1_UEPRI (T)
kde Ure; je rezidualne (zvyskové) napitie, Uepri (T) je rezidualne napatie krivky (napriklad podla
EPRI) v ¢ase T (trvanie udalosti). Z rov (4-24) vyplyva, ze napdtové udalosti s dlh§im ¢asom
trvania a mensou amplitidou budu mat’ va¢siu hodnotu indexu.

1-U (4-24)



52

600V 1

DC supply must avoid this area

420V

385V
380V

365V
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Velkost DC napétia [V]

260V

DC supply must avoid this area

ov .
1us  1ms 3ms 10ms 10 minutes

Trvanie napit'ovej udalosti

Obr. ¢. 4-20: DC verzia medznej krivky odolnosti napdjacich zdrojov vypoctovej techniky [10]

4.4.2 Tranzienty

V pripade vyhodnocovania tranzientov v jednosmernych siet'ach je mozné sa opat’ in$pirovat’
v metodach detekcie avyhodnocovania napdtovych apridovych tranzientov Vv
sietach striedavych, ktoré st avSak menej Standardizované, nez je tomu u ostatnych parametroch
kvality napétia. Je nutné podotknut’, ze podla [31] vyhodnocovanie tranzientov v AC siet’ach nie
je v sucasnosti povinné. Norma d’alej uvadza niekol’ko moznych pristupov k detekcii tranzientov,
ktoré su v principe zalozené bud’ na merani skuto¢nej napétovej viny, kde sa podobne ako pri
poklesoch, preruSeniach a prechodnych zvySeniach napdtia porovnava hodnota napdtia
s referen¢nou hodnotou alebo na extrakcii tranzientu, ktora moze byt uskutoénovana niekol’kymi
sposobmi, ktoré by bolo mozné prevziat’ na DC siete [28].

Tranzienty by mohli byt klasifikované nasledujicimi parametrami:

— Spickova hodnota napitia (pradu).

— Rychlost’ narastu (du/dt) ¢ela tranzientu.
— Frekven¢né spektrum.

— Dizka.

— Kaoeficient timenia (damping coefficient).
— Frekvencia vyskytu.

— Energia tranzientu.
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5 KOMPATIBILNE UROVNE

Pri navrhu kompatibilnych urovni popisanych parametrov moézeme vzhl'adom na obmedzenie
tejto prace, ktoré spocCiva v nedostatku skusenosti sjednosmernymi sietami, vychadzat
z existujucich Standardov pre pouzitie DC napétia (spomenutych v uvode prace), respektive
Standardov pre kvalitu napétia v AC sietach a preto v nasledujucich podkapitolach bude pre
jednotlivé parametre uvedené, ako ich kompatibilné trovne definuje norma pre striedavé siete,
pripadne ako su definované v existujacich normach a Standardizaénych navrhoch, z ktorych by sa
mohlo v budicnosti vychadzat’ pri stanoveni kompatibilnych Grovni parametrov a indicii kvality
napdtia pre jednosmerné siete. [18].

5.1 Odchylky napajacieho napaitia
Norma EN 50160 definuje, ze za normalnych prevadzkovych podmienok, okrem obdobia
s preruSenim, odchylka napdjacieho napétia nemd presiahnut =10 % menovitého napitia Un.
V pripadoch, kedy elektrické napéjanie v siet’ach nie je pripojené k prenosovym sietam alebo pre
Specialne dial’kovo ovladanych uzivatel'ov nemaju odchylky napéjacieho napétia presiahnut’ (+ 10
%/ - 15 %) Un. Za normalnych prevadzkovych podmienok musi byt’ d’alej dodrzané [19]:

— Pocas kazdého tyzdina 95 % priemernych efektivnych hodndt napajacieho napitia
v intervaloch 10 minut v stanovenom rozsahu.

— VSetky priemerné efektivne hodnoty napéjacieho napétia v meracich intervaloch 10
minat musia byt’ v rozsahu (+ 10 %/ - 15 %) Un.

Ako bolo spomenuté v uvode, v pripade napdajacich systémov datovych centier existuje norma
ETSI EN 132-3-1, pojednavajuca 0 DC napdjacich zdrojoch telekomunika¢nych a datovych
centrach Vv hladine napitia do 400 V. Tato norma obsahuje poZziadavky na napitie na vystupe
jednosmerného rozhrania A3 (fyzicky bod pripojenia), na ktoré je pripojené ICT zariadenie,
pripadne ina zataz (riadenie, monitorovanie, HVAC systémy a pod.). V nej je dovoleny rozsah
jednosmerného napitia uvedeny medzi 260 V az 400 V, priCom nomindlne napitie je dané
pouzitymi batériami a ich zapojenim [32].

Stadia [15] pojednava o moznych napitovych Standardoch pre jednosmerné rozhranie v
aplikaciach namornictva USA. V dokumente je okrem iného nalrtnuty ndvrh niektorych
parametrov ukazujtcich kvalitu napétia v tychto systémoch. Pre odchylky napajacieho napétia st
uvedené limity +5 % od nominalneho napétia.

5.2 Rychle zmeny napiitia

Norma EN 50160 ustanovuje pre vyhodnotenie rychlych zmien napétia, Ze za normalnych
prevadzkovych podmienok musi byt po 95 % casu v 'ubovol'nom tyzdennom obdobi Py<1. Tato
hodnota flickru moze byt’ prevzaté aj pre DC siete.

5.3 Modulacia napiitia
Ako bolo spomenuté v predchadzajicej kapitole, v DC sietach prepojenych s AC sietami je
mozné, aby sa na jednosmerné napitie superponovali nasobky frekvenénych zloziek napitia
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striedavého. V pripade harmonickych napiti, norma EN 50160 upravuje, ze za normalnych
prevadzkovych podmienok musi byt v tyzdennom obdobi 95 % desatminatovych strednych
efektivnych hodnot napétia kazdej harmonickej mensi alebo rovny hodnote definovanej v norme.
Pri jednotlivych harmonickych moézu rezonancie spoOsobit’ vysSSie napétie. Celkovy Cinitel’
harmonického skreslenia THD (total harmonic distortion), ktory zahrituje vsetky harmonické az do
radu 40, musi byt’ mensi alebo rovny 8 %. Pripadny vplyv superponovanych harmonickych napéti
na DC zariadenia a spotrebice sa eSte len za¢ina skiimat’, a preto v sti¢asnosti nie je mozné stanovit’
pripadnt kompatibilna Groven harmonickych napéti na DC strane [33].

Medziharmonické su signaly s frekvenciou odlisnou od systémovej zakladnej frekvencie a jej
celistvych ndsobkov (harmonickych) vratane jednosmernej zlozky uvazované vo frekvenénom
rozsahu do 9 kHz. Kompatibilné tirovne pre medziharmonické v sucasnosti respektuja iba vplyv
na blikanie svetelnych zdrojov (fliker).

Praca [15] pojednava o moznych napat'ovych Standardoch pre jednosmerné rozhranie v aplikaciach
namornictva USA. V dokumente je okrem in¢ho nalrtnuty navrh niektorych parametrov
ukazujucich kvalitu napétia v tychto systémoch, z ktorych v nadvédznosti na zvlnenie/skreslenie
napdtia je uvedeny limit pre zvlnenie napétia, ktory je definovany v percentach ako pomer
efektivnej hodnoty striedavych zloZiek vo¢i DC hodnote (avSak nie je definovany sposob vypoctu),
pricom maximadlna frekvencia striedavej zlozky je ur€ena 10 kHz a hodnota zvlnenia je obmedzena
na 1,5 %. V standarde IEEE 1709, ktory pojednava o jednosmernych VN napdtovych systémoch
na lodiach, je limit zvinenia (definované ako v predchadzajicom pripade) na urovni 5 %. Standard
IEEE 946 pre dizajn DC zéloZznych systémov pre elektrarne obmedzuje velkost’ zvlnenia na
vystupe nabijaciek batérii na 2%. Americka vojenska norma MIL-STD-1275D pre DC napéjacie
systtmy 28 V vojenskych vozidiel pojednava o limite zvilnenia ako 0 maximalnej hodnote
rozkmitu, ktora je pre 28 V systém rovna 4 V [34][35][36].

5.4 Napiatové udalosti

Standard ETSI EN 300 132-3-1 sa zaobera odolnostou zariadeni na poklesy, preruenia
a zvySenia napdtia, pricom na rozdiel od AC sieti rozoznava iba dve kritéria odolnosti (compliance
criteria) pri tzv. abnormalnom napéti (abnormal service voltage range), ktoré je definované ako
napétie v ustalenom stave mimo rozsahu prevadzkového napitia, pri ktorom ICT zariadenie nemusi
plnit’ svoju funkciu ale neposkodi sa.:

— Funk¢né kritérium A: Zariadenie musi pocas skiSky pokraCovat’ vo svojej ¢innosti
podl'a svojho urcenia. Nie je dovolené Ziadne zhorSenie ¢innosti zariadenia Ci strata
jeho funkcie.

— Funk¢éné kritérium B: Zariadenie musi po skonceni skusky pokracovat vo svojej
¢innosti podl'a svojho urcenia. V priebehu skusky je dovolené zhorSenie Cinnosti
zariadenia, nie je vSak dovolena zmena aktualneho prevadzkového stavu zariadenia ani
zmena dat v pamdti. Po skonceni skusky nie je dovolené ziadne zhorSenie Cinnosti
zariadenia ¢i strata jeho funkcie.
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Specifické kritéria skusok odolnosti v §tandarde ETSI pramenia z normy EN 61000-4-29, ktora
pojednava o skuskach odolnosti na vstupoch jednosmerného napdjania pri kratkodobych
poklesoch, kratkych preruseniach a pomalych zmenach napatia [32].

Tab. ¢. 5-1: Skusky odolnosti v standarde ETSI [32]

Zmena napétia

Napiitie DiZka trvania | Funkéné Kritérium
Z UT na 260 V, spat na UT 1 min
Z UT na 400 V, spat na UT 1 min

ZUTna410 V, spat na UT 1s
Z UT na 420V, spat' na UT 10 ms
Pokles napétia
Napiitie DiZka trvania | Funké&né kritérium
Z UT na 260 V, spat na UT 10 ms A
Kratke preruSenie napétia
Podmienky
Nakratko
(skrat)-
nizka
impedancia
PreruSenie
napajania-
vysoka
ZUTna0V,spat' na UT | impedancia ls B
Pozn. Referencné testovacie napitie Ut ma hodnotu 365 V +/- 15 V.

W w >|>

Napiitie DiZka trvania | Funké&né kritérium

ZUTna 0V, spat na UT 10 ms A

Popisané existujuce kompatibilné tirovne su zhrnuté v Tab. €. 5-2. Je nutné podotknut’, Ze v siet'ach
striedavych boli kompatibilné urovne pre jednotlivé rusenia a elektromagnetické prostredia
stanovené na zéklade dlhodobych pozorovani vyvoja a dosledkov rusenia v sietach, co je nutné
uskutocnit’ aj pre siete jednosmerné. Preto v tejto praci, vzhl'adom na nedostatok skusenosti
a znalosti daného elektromagnetického prostredia nie je uvedeny vlastny navrh kompatibilnych
urovni spomenutych parametrov a indicii.

Tab. ¢. 5-2: Charakteristiky DC napditia z existujucich noriem a Standardov

& s Standard pre
Standardy pre DC napétie AC siete
DC Voltage
Interface

ETSI 300- IEEE | MILSTD IEEE

Parameter Standards for 132 946 1275 1709 EN 50160

Naval
Applications
260 V (-10,5
Odchylky napéajacicho +5 % (pre %) az 400 V i ) )
napétia Un=375VDC) | (5,25 %) pre +10 % pocas 95
Un=380 VDC % tyzdna
< 0
Rychle zmeny napétia - - - - - th_l 95, V/Ov
pocas 1 tyzdia
Zvlnenle/?k’reslenle 15% i 20 i 506
napitia
Rozkmit vel'kosti
. s - - 4V -
kolisania napétia




56

Maximalna hodnota
frekvencnej zlozky 10 kHz : 200 kHz
podielajica sa na
zvlneni/skresleni napatia
Maximalne prechodné
prepétie 1300V i i <6 kv
Kratkodol?§.poklesy ) Tab. 5-1 )
napétia
-do 3min; 10ky
az 100ky / rok
PreruSenie napétia - Tab. 5-1 - -dlh$ie nez 3
minuty < 10 —

50 / rok
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6 ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo vhodnym spdsobom navrhnit’ systém parametrov a indicii
pre popis a hodnotenie kvality elektrickej energie v jednosmernych sietach. V praci boli rozobraté
mozné typy a architektiry jednosmernych sieti, ktorych rastiica implementéacia je motivovana
niekol’kymi skutoCnostami, medzi ktoré patri najméd efektivnejSia integracia obnovitelnych
zdrojov energie a vy$sia ucinnost’ napajania DC spotrebi¢ov odstranenim AC/DC konverzného
stupnia. Jednosmerné napdtie sa V niektorych aplikdcidch pouziva uz dlhSiu dobu (napriklad
v elektrickej trakcii), ale niekde sa o nom eSte len uvazuje a existuji iba skuSobné prevadzky
podobnych sieti. Aj preto bolo reSerSom sucasnych Standardov a Standardiza¢nych snéh zistené, ze
Vv tychto siet’ach sice existuji zakladné normy, ktoré pojednavaju najma o velkosti napitia, avSak
absentuju akékol'vek rozsiahlejSie a konkrétnejSie Standardy tykajlice sa parametrov a indicii
hodnotiacich kvalitu napdjania v tychto sietach. V d’alSej Casti prace boli popisané mozné rusivé
vplyvy na napitie, priCom sa vychadzalo skér zo vSeobecnych znalosti elektrotechnickych
systémov ako z realnych sktisenosti pripadne z existujucej literatiry, ktora by sa venovala tejto
téme, ¢o bolo hlavnym obmedzenim tejto prace.

Na zaklade prehl'adu v existujticich pripadne vznikajtcich $tandardoch tykajtcich sa kvality
napétia v jednosmernych sietach a existujucich noriem pre kvalitu napétia v sietach striedavych
bolo v d’al$ej Casti prace pristipené k navrhu systému parametrov hodnotiacich kvalitu DC napitia
a k metodike ich vyhodnocovania. Vyhodnocovanie tychto parametrov bolo implementované do
programu Matlab, ktory spdtne analyzoval namerané data z existujucej jednosmernej siete.
Vysledkom prace je zakladny prehl'ad o tom, aky bude vysledok analyzy kvality elektrickej energie
pouzitim popisanych parametrov v urcitych Specifickych pripadoch, ako je napriklad prevadzka
siete v synchronizovanom alebo ostrovnom reZime. Boli vyskuSané dva pristupy k analyze
parametrov ato v Casovej oblasti, kedy sa simuluje spojitd analogovd odozva systému, a Vo
frekven¢nej oblasti, kde vysledok analyzy v ur€itom meracom okne zodpoveda frekvenénym
zlozkam, ktoré sa v danom useku signalu nachadzaji. Pri jednosmernych siet’ach, v ktorych javy
na DC napiti nemaju spojitost’ s AC systémom, by malo byt dominantné vyhodnotenie parametrov
Vv Casovej oblasti, o sa podarilo potvrdit’ pri ur¢ovani vel'kosti DC napdtia. V pripade porovnania
analyzy modulacie DC napétia v oboch oblastiach nie je mozné vyvodit’ zmysluplny zaver a bude
potrebny d’alsi vyskum. Posledna Cast’ prace sa tyka kompatibilnych Grovni, kde bol uskutocneny
vyber limitov parametrov uvedenych v existujucich Standardoch pre DC siete a noriem pre siete
striedavé. Tato praca méze vzhl'adom na vSeobecnejsi charakter v budiicnosti sluzit” ako odrazovy
mostik k hlbSiemu vyskumu jednotlivych ruSivych javov ovplyvitujucich kvalitu elektrickej
energie v danych sietach.
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