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Zdroje elektfiny pro pramyslové systémy

¥ Vykonové vymezeni zdroju:
Malé zdroje nad 10 kW instalovaného vykonu vyrobni jednotky, prevazné kategorie A do
100 kW Ci kategorie B do 30 MW

I Druh primarniho zdroje energie a technologie konverze na elektrickou energie je jsou uréeny
fadou faktora:

Dostupnost/preference primarnich zdroju, co-generace pro technologické procesy, Zivotni
cyklus dalSich produktt, nakladovost technologie, celkova ekonomicka efektivnost, ....

I Kazdy ze zdroju elektfiny je charakteristicky specifickymi privodnimi jevy, které ovlivAuji
kvalitu elektfiny a kvalitu napéti v siti, jak lokalni (primysloveé), tak distribucni.
Obecné muze byt vliv zdroje na kvalitu elektfiny a napéti negativni i pozitivni
Nékteré jevy jsou dusledkem vlastnosti zdroje, jiné maji puivod v interakci s elektrickou siti




Zdroje elektfiny pro pramyslové systémy

I Prehled charakteristickych skupin zdroju podle spoleénych vlastnosti

vlastnosti primarniho zdroje energie Interakce se siti
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Specifické pravodni jevy

¥ Situacni schéma a vymezeni souvislosti

Distribu¢ni soustava — | _4 Odberatel
, : [ 1— Spotiebice
_: \Wh |
I _,: | Odbératel
. _ | .
' = (O 2o
|
L wh! k_:_|
_____________ I
Potencialni zhorSeni kvality
napéti v Potencialné souvisejici jevy
* Nesymetrii napéti * Nesymetrie/symetrie zatizeni (ve
smyslu odbéru i dodavky)
* Velikosti napéti/pomalé » Velikost zatizeni (variace mezi
zmény velikosti odbérem a dodavkou)
+ Kolisani napéti * Rychlé zmény zatiZeni (ve smyslu
odbéru i dodavky)
« Zkresleni viny napéti * Nelinearita systému
* Vysoko-frekvencni (VF) * VF ruseni
ruseni
Mira zhorSeni urCena Vznik a uroven ruseni jsou urceny
podminkami pfipojeni a konkrétnim feSenim (technologie —

urovni ruseni generovaného zarizeni — topologie — fizeni —
zdrojem rugeni pripojeni)




Regulace/legislativa pro pfipojeni a provozovani zdroju

I Souvisejici regulace pro dosazeni oCekavane a ,spravné“/fadné funkce systému (neupiny

vyCet)
Distribu¢ni soustava — | _4 Odbeératel
. : [ 1—] Spotiebice
I _: \Wh |
I _,: | Odberatel
S | ( —@_| Zdroj
P | J
- | G
b= i
Zakon €. 458/2000 Sb. Zakon ¢&. 90/2016 Sb. Zakon o posuzovani shody stanovenych vyrobku
Energeticky zakon pfi jejich dodavani na trh

Vyhlaska ¢. 540/2005 Zakon €. 22/1997 Sb. Zakon o technickych pozadavcich na
Sb. Vyhlaska o kvalité L vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakonu
dodavek elektiinya  VYhlaskac.
souvisejicich sluZeb v 16/2016 Sb. Nafizeni vlady ¢. 117/2016 Sb. Naftizeni vliady o posuzovani
elektroenergetice Viyhlaska o shody vyrobkd z hlediska elektromagnetické kompatibility pfi

podminkach jejich dodavani na trh

pfipojeni k

elektrlzavcnl Soubor harmonizovanych standardi (kmenové,

soustavé . . . i

zakladni a vyrobkové
Pravidla provozovani distribu€nich EN 61000-6-Y, EN 61000-3-Y, EN 61000-4-Y
SOUStaV ---------------------------------------------------------------------------

EN 50160, EN 61000-4-Y | iiieessresraasssres e e




Zdroje elektfiny a rusive jevy

I Prehled charakteristickych skupin zdroju podle spoleénych vlastnosti
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Klasifikace feSeni energetického managementu v OM

A. Nekoordinovana a nesymetricka vyroba E./F
a spotreba

»Eliminace*“ dodavky regulaci/omezenim
vykonu stridace, nebo hybridnim
meéni¢em s baterii

P3f:?
Stiidac P>0?
— - > G
Eé_ |—_| = ] _. €|: St¥idag
N = Wh _’ Wh I> _| =
l_ - Spotiebi¢ —_ _ Nefizené
= """ Kontrolér — zét¥Z
Nefizena
— I
I . , P>0? .
C. Zajisténi bilance energie pomoci PWR L ot — [~ Neizens
v ” v — A4 zatéz
regulace fizené AC spotieby L E =
— Netizena
P%sy 9 - | MCE e
— _. 0 b - T =
_ Akumulace 1
Wh Stridac - L
—_ _ Neftizena
_ zatéz
D D. Technologicky odpovida E./F. Doplnkovy
Kontroler = Rlzlizenépm systém pro eliminaci pretoktl na bazi C.
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A. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

I Nekoordinovana a nesymetricka vyroba a spotieba Pg=? o

[1 Vyroba i spotrfeba jsou spontanni, aktualni |, D e
vyroba urCena osvitovymi podminkami 7 j =
a spotrfeba technologickymi a uzivatelskymi Wh —>
potfebami ] Spotiebic

[ Zdroj a spotfebice jsou pfipojeny do 3f systému ="
nesymetricky

[J Vyroba a spotfeba muze byt soudoba, ale (nemusi byt) neni soumistna

Meéreni skuteCneé prosié energie e oo

[1 Energie vyrobena v jedné fazi a : —
spotfebovana v druhé, i kdyz ve stejny Cas, Zdroj \ Spotfebic
musi byt ,sménéna“ pies distribuéni systém \ ~*®" )

[0 Mezi-fazova vyména energie zpusobuje Newattovy vkon

vvvvvv

zaznamenaji pfi soudobém déji pouze saldo (rozdil energii)
[ Vyhlaskou €. 82/2011 Sb. zavedena agregace ¢inné energie do registri elektromérl po

jednotlivych fazovych energiich, ()
méfeni po fazich probihalo vzdy EE () om0\ N por B
E;'i.n:\f(k) e F=I1 e
[] Agregace vyrobené a spotfebované Pr— 5 s g g
el Y 2 SpP eVt £y (B) BV L = 3B sty e B
¢inné energie ,po fazich® motivuje EE (k)
v ; g7 P . . . s E;,fim_zz EX (k)
k zodpovedné fazové koordinaci zdroje EE (k) By e ) ?
a zateze BT
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A. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

I Nekoordinovana a nesymetricka vyroba a spotreba Pg=? o
Rusivé jevy a vliv na kvalitu napéti L1 = | —=] - _
[J Dodavka energie do sité zvySuje v — =
velikost napéti, coz muze neakcepto- N Wh = '
vatelné narusit koncept koordinace — /] Spotiebic
velikosti napéti v DS ="

[J SoucCasna dodavka do jedné faze a odbér z druhé faze
zvysuje resp. shizuje napéti v téchto fazich a tim muaze dojit ke zvySeni nesymetrie 3f
napétové soustavy

[0 Zavedeny mezni vykony nesymetrickych zdroju (16 A/fazi),

[ Vyhlaskou €. 16/2016 Sb.se zavadi, Zze u mikrozdroju v rezimu tzv. ,zjednoduseného
pfipojeni“ neni dovolena dodavka do sité a impedance pfipojeni nesmi byt vétSi nez
definovana (0,47 Q pro zdroje do 16 A; 0,75 Q pro zdroje do 10 A)




C. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

§ Zajisténi bilance energie pomoci PWR Po . L
regulace fizené AC spotieby M 5 o | ~

[ Pro dosazeni nulové energetické bilance S = W

v misté méreni je pouZzito rychlého fizeného Wh e

spinani a vypinani vétsinou tepelnych zatézi, —— iyl ZN;rélzzena
vyznacujicich se odlozitelnou spotifebou D ]

a akumulacnim potencialem L — ‘E{——IZI

[J Pro rychlé spinani pouzity SSR (ZCS nebo = E@Zﬁiiﬂiu
s fazovou regulaci)

[J V podstaté se jedna o pulsné-Sifkovou regulaci _I__@
(PWR), ktera zajistuje pouze zdanlivé plynulou  ps
regulaci a fiktivni vyvazenost mezi vykonem
zdroje a pfikonem zatézi

[J Energeticka bilance pracuje a principu

ELR‘TC + EG‘TC = (PLR Ton +Fs 'Tc)|Tc= 0

t

[J A vyuziva ,slabiny” v metrice sou€asnych
elektroméru

[0 Zakladni spinaci cykly jsou 100 Hz (fazovy regulator)
a 33.3, 25, 20, ... Hz (SSR (ZCY9))

[0 Cast energie ze zdroje je transportovana do
spotfebiCl pres distribu¢ni soustavu, ktera je _ | | | |
pouzita jako kratkodoby akumulator o 2 4 & @ 10

Time. t (Ms)

Magnitude
w N P O P N W




C. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

§ Zajisténi bilance energie pomoci PWR

P?
vr . - 4
regulace rizené AC spotieby — 4o < <« | ~
Meéreni skutecné proslé energie wh S = ! i: :
[J Elektromeér neregistruje s ohledem na metriku ——1 Notizon
energii podle skuteénych tokl, zaznamena _ |
pouze pfipadné saldo D
[1 Ta Gast energie, ktera je kratkodob& akumulovana e 2 I
DS I X o . z } Rizena PWR
v DS ale opét zpusobuje ztraty SR odpotova z1e2

Rusivé jevy a vliv na kvalitu napéti

[J S Fizenim spotfeby pomoci PWR s rychlym spinani jsou spojeny tfi zasadni rusivé jevy
zpusobujici kolisani napéti, harmonické zkresleni napéti a supraharmonické ruseni (do
cca 30 kHz). Prvni v pfipadé pouziti spinac¢ll SSR (ZCS) a druhé dva pfi pouziti
fazovych regulatort

[0 PWR je standardnim procesem pouzivanym u fady spotfebi¢l, nicméné je vykonoveé a
frekvencné (Cetnosti spinani) omezena tak, aby splnili poZadavky na EMC z hlediska
emisi (EN 61000-3-3 — kolisani napéti, EN 61000-3-2 harmonickeé, EN 550XX — vf
ruseni)

[] Problémem je, ze jsou standardné v této aplikaci spinany vykony 1 — 3 kW, coz vede v
pfipadé SSR na znacné kolisani napéti a blikani svételnych zdroji a v ulfipadé fazovych
regulatortd a generovani vyznamnych harmonickych a ruseni v pasmu do 30 kHz




Luminance-Temporal flicker, frekvence 2 Hz




C. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

I Zajisténi bilance energie pomoci PWR regulace fizené AC spotreby
= Priklad funkce systému, mira vjemu blikani (impedance pfipojeni nizka, cca 0.25 Q)
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C.

Vybrana technicka reseni a jejich rozbor

I Zajisténi bilance energie pomoci PWR regulace fizené AC spotreby
= Porovnani odolnosti svételnych zdroju podle technologie vztaZzené k referenéni zarovce
60 W, znaci kolikrat je na dané frekvenci odolngjSi nez klasicka 60 W zarovka

Pst=5

N

=1/ AUsAM-Pst=1 ref (-)
w

AUsaM-Pst

Pst=1

10

Modulation frequency fy, (Hz)

Black - Incandescent lamps
(bolt line is the
reference 60W 230V)
Grey - Halogen lamps
Green - Fluorescen (dark) and
HID (light) lamps with
induction (magnetic)
ballast
Blue - Flourescent lamps with
Electronic Ballasts (EB)
of different topology (dark -
w/o Power Factor
Correction (PFC) circuit
or with passive PFC; ligth
- with single-stage active
PFC EB, ultra light - with
two-stage active PFC EB)
Red - an example of compact
LED lamp with
electronic driver w/o
PFC

\ Oblast zakladnich spinacich cykl

PWR regulaci pro optimalizaci spotfeby

=V terénu realné zméfené urovné flikru u téchto systému dosahuji hodnot do Pst=5, tzn. Ze
témér vSechny svételné zdroje budou generovat rusive blikani




C. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor
§ Zajisténi bilance energie pomoci PWR P?,
v ”, - : A
regulace rizené AC spotieby — 4o e <« | ~
Rusivé jevy a vliv na kvalitu napéti S = : i: !
. , o . Wh =
[ Instalaci takovych systéemu jsou naruseny Nefizend
: vix — ~
regulacni mechanizmy pro zajisteni EMC _ | =z
[ To Ze provozovatelé/ spotfebitelé mohou D
pfipojit na kontrolér v podstaté jakoukoliv Kontroler > \E{-—Izl
charakterem vhodnou zatéz, coZ byvéa zatéz SR orond vt

s vykonem, ktery rozhodné prekracCuje dovolenou hodnotu,
je do znacné miry obchazeni nastavenych mechanizmu pro regulaci vyrobku z hlediska
EMC

Dle platnych zakonl nese odpovédnost za vniklé Skody ten, kdo zarizeni, které
nevyhovuje plathym pfedpisiim, nainstaloval. V kompetenci COI

PWR je ale regulace velmi efektivni. Mozné feSeni je pouZzit regulaci kaskadni s
vykonem Cetnosti spinani stupnu tak, aby nebyly prekroeny limity pro kolisani napéti Ci
harmonické v misté pfipojeni a aktivni regulacni stuperi s maximalnim nominalnim
pfikonem cca 500 W v zavislosti na podminkach pfipojeni (impedanci). Fazové
regulatory je navic nutné vybavit odpovidajicimi vstupnimi filtry a umistit je co nejblize
pripojené zatézi.




E. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

§ ..Eliminace“ dodavky regulaci/omezenim P07
vykonu sttidace _ L | ~
[0 Vykon stfidaCe se s ohledem na dostupny | i m =
nastavuje dle aktualni spotreby, nebo Wh D
v 217 o v - ’ ’ —_ _ Nefizena
se snizuje v pripade, ze je aktualni — .
spotfeba nizsi (je mozné kombinovat —
Nefipeni
s regulaci spotfeby) > R e

[J V ustalenych stavech muaze byt staticka odchylka
regulace relativné mala a vzhledem k citlivosti regulatoru mize byt offset vyroby
posunut tak, aby se zamezilo dodavce do sité

[1 Pfi pfrechodnych dé&jich (odpojeni/pripojeni zatéze) je vSak nutné uvazovat konecnou
rychlost regulace, ktera mize vést

600

k docasnym az velmi kratkym ~ HPPM-1xHP  HPPM-20xHP — HPPM-100xHP|
dodavkam do sité 400 1
[0 Odezva systému pfi zménach S ””“ M :
je velmi zavisla na feSeni 2 N T m " ]
v s v v s it 0 e el TS g e it
regulaéni smy¢éky. Regulaéni 5 H\ Ly, TV ]
zésah od 0.5 s az po n&kolik minut! 5200 ‘ A L ]
v ’ v v vy . iy J .

Méreni skute€né proslé energie % NI - 1
. p v , L ' il ]
[J Energie vyrobena a spotfebovana ! M‘ -
bude zméfena v zasadé spravné 800t~

s minimalni odchylkou od skute¢né 1440 1460 1480 1500 1520 1540

., Time (s)
proslé




E. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

§ ..Eliminace“ dodavky regulaci/omezenim P>0?
vykonu stridace _ L | ~
Rusivé jevy a vliv na kvalitu napéti | stigas [ ﬁ%&
[J Jestlize ma regulace vykonu zdroje b D Nefipend
— ~

koneCnou odezvu, povede nahla zména 74187
v zatizeni ke zvySeni (odpojeni) nebo snizeni . Nefizeni
(pfipojeni) napéti s velikosti danou velikosti [ R .
zmeény zatéze a dobou trvani odpovidajici dobé
regulacniho zasahu. Moznost zvySeni nebo snizeni
napéti zvySuje mozny rozsah variace napéti na dvojnasobek (oproti zméné vyvolané
pouze zatézi bez zdroje.

[J Vzhledem k vyvolanym zménam lze také oCekavat maly az velmi maly pfrispévek k mifre
viemu blikani (Pst), nebude vSak vyznamné vysSi nez pfi samostatném pfipojovani a
odpojovani zatézi.

Kontrolér —




E2. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

} .Eliminace“ dodavky plynulou regulaci P07
spotreby s AC vazbou L < | ~ |
[0 Stfidac¢ pracuje s dostupnym vykonem | i =
a bilanci zajistuje plynule regulovatelna Wh D
SpOtFeba Kontrolér “ — |

[1 Vyroba zdroje je omezena jen v pfipadé, .
v v ’ v v v —_— Netizena
Ze je dosazitelna spotieba nizsi I P
[J ,Vhodnou a dostupnou® spotfebou s plynulou regulaci je akumulace elektrické energie,
kdy je akumulacni potencial vyuzit pro maximalizaci vyuziti dostupné energie zdroje
[J Odezva regulace akumulace je opét konecna jako u feSeni E.
Méreni skute¢né proslé energie

[J Energie vyrobena a spotfebovana bude zméfena v zasadé spravné s minimalni
odchylkou od skute¢né proslé

Rusivé jevy a vliv na kvalitu napéti
[J Obdobné jako u E.

[0 Rizeni stfidage na nulovou bilanci P na pfedavacim misté muze vést z diivodu
intermodulace k nestabilité/oscilaci fizeni s kolisanim napéti




F. Vybrana technicka feSeni a jejich rozbor

J Rizeni vykont v systémech s , hybridnim“ mé&niéem

[1 Zajistuje fizené oddéleni ,energetického
bilancniho uzlu“ od DS
[J Umoznuje programoveé zamezit dodavkam

do DS s velmi rychlou odezvou pfi zménach —]

(vnitfni méfeni)

Wh

[J Moznost programoveého nastaveni
pracovnich rezimi ovSem dovoluje nastaveni

stavu s pfechodnou, ¢i dlouhodobou dodavkou do sité

Méreni skute¢né proslé energie

[ Energie vyrobena a spotfebovana bude
zmérena spravné

Rusivé jevy a vliv na kvalitu napéti
[1 Je ze vSech feSeni nejmensi
a v podstaté zanedbatelny

[ Vyjimku tvofi pfipady: —

- kdy je zamérné nastavena dodavka

do DS, pak pfipad A.

- kdy je menic vybaven
pracovnim by-passem a ten je sepnut

LI I_Akumulace

->vstupni stfidaC odstaven a chovani je srovnatelné s pripadem E.
- pfipadné reulace na nulovy P muze vést k oscilacim jako u E2.

‘N —_— | ~ Nefizena
—= zatéz
—_— Nefizena
— R e
Akumulace
—_— | ~ Nerizena
zatéz
— Netizena
— R ]




Problematika ruseni v pasmu do 150 kHz

VSechny typy stfidacl, stejné jako dalSi polovodi¢ové ménice uvedenych systémd, jsou v
dusledku spinacich procesu polovodi€ovych spinacld zdrojem vyznamného ruseni v pasmu 2
— 150 kHz, které souvisi s jejich spinaci frekvenci

Uroven rudeni stfidadl zavisi na konkrétnim DO o i R I75
provedeni (feSeni silového obvodu, spinacich T ]
procesech, ...), ale také na provoznich 15.10.25 00:00E 1
podminkach (zatizeni a impedancnich i ]
charakteristika sité v misté pfipojeni) 15,1026 00:00- 11
Koordinace EMC v této (frekvenéni) oblasti s ,
je velmi zpozdéna a vzniklé vakuum muze g 1e-102700008 1 o2
pfinést a pfinasi fadu provoznich problém : 4 i E
Chybi nebo jsou nedostate¢né standardy pro gls'm'mom; 1 ] s5§
hodnoceni emisi, Ci testovani odolnosti, nebo Tgfls_m,zgoo:oofri i B
nejsou radné Ci spravné definovany zkusebni I 50
podml'nky, atd 15.10.30 oo:oo; ‘ .
;? 45
15.10.31 OO:OOT |
*Ei 1 40
15.11.01 OO:OOT i
e :

20 40 60 80 100
Frequency (kHz)
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