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ANOTACE

Hlavnim cilem diplomové prace je posouzeni zpétnych vlivii nabijeni elektrickych
silni¢nich vozidel na napajeci sit. Prace nejprve popisuje veli¢iny kvalifikujici kvalitu
elektrické energie z pohledu dodavky a odbéru. Nasleduje reSerSe prakticky pouzivanych
nabiject pro elektrickd silni¢ni vozidla a technickych norem vztahujicich se na danou
problematiku. Dale je uveden vlastni navrh metodiky méfeni vlivii nabijeni vozidel na napajeci
sit’. Nedilnou soucasti prace je také interpretace a porovnani prakticky naméfenych hodnot

b&hem nabijeni n¢kolika konkrétnich silni¢nich vozidel.

KLICOVA SLOVA

elektromobilita, nabijeci stanice, elektromagneticka kompatibilita

TITLE

Evaluation of Electric Cars Charging Backward Effects on Electric Grid

ANNOTATION

The main goal of the diploma thesis is to appraise the retrograde effects of charging electric
road vehicles on the power supply network. Initially, the work describes the quantities
qualifying the quality of electric power in terms of supply and offtake. The following is the
research on practically used chargers for electric road vehicles and technical standards related
to this issue. Furthermore, the methodology proposal for measuring the effects of vehicle
charging on the power supply network is presented. The interpretation and comparison of
practically measured values during the charging of several specific road vehicles is also an

integral part of the thesis.

KEYWORDS

E-mobility, charging station, electromagnetic compatibility
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UvVoD

Elektrické energie, ktera neslouzi jen vlastni spotfebé vyrobce, ale je dodavana do
distribucni sit¢ i dal§im odbératellim, je surovinou, u niz je nutné stanovit a sledovat kritéria
pro posouzeni jeji kvality. VétSina spotfebici ma promeénlivou nebo nelinearni provozni
charakteristiku, coz ma za nasledek stale vétsi uplatnéni zpétnych vlivli na distribucni sit’, které
mohou V krajnim pfipadé vést az k ruSivému ovlivnéni ostatnich pfistroju a zafizeni. Za
elektromagnetické ruseni lze povazovat jakykoliv elektromagneticky jev, jez miize zhorsit
fadnou funkci zatizeni nebo systému. Elektromagneticka kompatibilita, nebo také slucitelnost,
je schopnost =zafizeni nebo systému vyhovujicim zplsobem fungovat ve svém

elektromagnetickém prostiedi bez vytvareni neptipustného ruseni ¢ehokoliv v tomto prostiedi.

Vécna napli diplomové prace je Clenéna do Sesti kapitol. Prvni kapitola je vénovana
nezbytnému vSeobecnému tUvodu do problematiky kvality elektrické energie ze pohledu
dodavky. Bezprosttedné na ni navazuje druhd kapitola, popisujici parametry kvality elektrické
energie z pohledu odbéru. VEtsi pozornost je dana problematice vysSich harmonickych
a problémum, které v sitich nizkého i vysokého napéti zptsobuji. Dale je uveden dasledek

napétové nesymetrie a nizké hodnoty tc¢iniku.

Tteti kapitola seznamuje s moznostmi nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel, vlastnostmi
jednotlivych zplsobd nabijeni a jejich specifikacemi. Ve ¢tvrté kapitole je uveden piehled
legislativy, jeZ se aktudlné vztahuje k nabijeni elektrickych silni€nich vozidel na uzemi

Evropské unie.

Pata kapitola nejprve uvadi navrh metodiky méfeni zpétnych vlivii na distribu¢ni sit’. Jsou
zde podrobné rozebrany zapojeni jednotlivych méficich pracovist’ a pouzité meéfici pfistroje.
Dale jsou uvedeny moZnosti a naleZitosti méteni proudovych vysSich harmonickych. Nedilnou
soucasti je také interpretace vysledki samotného méteni béhem nabijeni né€kolika konkrétnich

elektrickych vozidel. Posledni kapitola porovnava pouzité méfici ptistroje z hlediska piesnosti.

Tato diplomova préace se zabyva vyhradné zpétnymi vlivy plisobici na napdjeci sit’ béhem
tzv. pomalého nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel stfidavym proudem, tedy pomoci
wallboxti. I pfes rostouci pocet komercnich stejnosmérnych rychlonabijecich stanic ma
uzivatelské nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel stfidavym proudem nezastupitelnou roli,
a to predevsim vzhledem k jednoduchosti a dostupnosti tohoto zptisobu nabijeni. S rozsifenosti
nicmén¢ také pfimo souvisi mira vlivu toto zptisobu nabijeni na elektriza¢ni soustavu, kterd jiz

pfestava byt zanedbatelna.
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1 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE Z POHLEDU DODAVKY
Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vetejnych distribu¢nich siti popisuje

norma CSN EN 50160 ed.3. Kvalitativnimi parametry jsou tedy zejména napéti a frekvence.

1.1 Kolisani napéti

Jednim z parametrti kvality elektrické energie je mira kolisani napéti. Jako rychlé zmény
napéti 1ze oznacit jakékoliv kolisdni maximalni hodnoty napéti Umax a tim i efektivni hodnoty
Uer v Case. Pokud se efektivni hodnota napéti v siti méni, mtze byt ovlivnéna spravna ¢innost
vSech piipojenych elektrickych zafizeni. Poklesem nebo kratkodobym pierusenim napéti mtize
dojit ke zhaSeni vybojek, naruseni funkce regulacnich prvkl, déle zmény rychlosti nebo
zastavovani motort a vypinani stykac¢d. U synchronnich motorti a generatort hrozi vypadnuti
ze synchronismu. Ve vypocetni technice dochazi k chybé v datech nebo K jejich Gplné ztraté.

Problémem je také chybnd funkce méticich ptistroji vybavenych elektronikou.

Kratkodobé poklesy napéti byvaji obecné zptsobeny poruchami v distribucnich sitich.
S ohledem na jejich rozsah jsou poklesy napéti v nich jevem prakticky neptfedvidatelnym
s nepravidelnou Cetnosti vyskytu. Typickou pfi¢inou kratkodobého pteruseni napéti je vypnuti
vypinace vedeni v reakci na zkrat v siti. V ptipadé opétovného zapnuti vypinace samocinné po
odeznéni zkratu dochdzi k obnové dodavky elektrické energie. Pokud je opétovné zapnuti
neuspesne, zkrat v siti stale pretrvava a odbératel je vystaven dlouhodobému pteruseni dodavky

elektrické energie, neZ bude porucha odstranéna nebo zprovoznén nahradni zdroj napéjeni.

1.1.1 Odchylka jmenovité hodnoty

Vsechny parametry kvality napéti se musi pohybovat v pfedepsanych tolerancich, které
udava norma CSN EN 50160 ed.3. V distribuéni soustavé je p¥ipustna odchylka 10 % od
jmenovité hodnoty napéti Un. Podle doby trvani Ize pteruseni rozd¢€lit na kratkodobé prerusSent,
jez trvaji méné nez 1 minutu, a dlouhodobé pferuseni, trvajici nad ramec kratkodobého

preruseni. [1]
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Obr. 1: Odchylka jmenovité hodnoty napéti a doba pieruseni

1.1.2 Flicker

Pod pojmem flicker rozumime opakované zmény, kolisani ¢i mihdni v napdjeni. Tyto
napétové zmeény jsou v redlu nejvice patrné na nepiijemnych zménéach ve svételném zareni
svételnych zdroji. Lidské oko je velmi citlivé na ptipadné zmény svételného toku, tudiz musi

byt zmény napéti udrzeny v relativné izkych mezich.

U konkrétnich zatizenich jednotlivych odbératelii je nutné ovéfit, zda zmény zatéze, které
jsou vyvolany zatizenimi zptsobujici ¢asté zapinani a vypinani zatéze s velkym odbérem,
nevedou k neptipustnym hodnotam flickeru. Typicky se jedna o provoz velkych proménlivych
zatezi jako jsou obloukové pece, pohon valcovych stolic, navijecek apod. Pficinou kolisani
obalky napéti ovSem mohou byt i zafizeni mensich vykonl, napt. svarecky, tyristorové
regulatory vykonu, kompresory, vytahy apod.

T=02s

Sinusové kolisani napéti
s amplitudou AUu

Sitové napéti s frekvenci 50 Hz

Obr. 2: Kolisani napéti — flicker
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Je nekolik opatfeni, kterymi lze uc¢inky flickeru snizit. Je mozné piipojit zafizeni
zpusobujici flicker do site€ s vy$sim zkratovym vykonem, zvétsit prifez napajeciho vedeni nebo
snizit spotfebu jalového vykonu. Vhodnd je také kompenzace aktivnimi filtry, pfipadné

pripojeni nového generatoru ¢i synchronniho kompenzatoru.

1.2 Kolisani frekvence
Frekvence, jinymi slovy také kmitocet, udava, kolik cyklicky se opakujicich se déji se
odehraje za jednu sekundu, tj. Hz = s, V piipadé frekvence napéti se jedna o pocet period

napéti za sekundu. Prabéh jedné periody sinusového napéti je znazornén na obr. 3.

u/\

— Y

T

Obr. 3: Perioda sinusového napéti

V Ceské elektrizacni soustave je jmenovitd frekvence napdjeciho napéti 50 Hz. Piipustna
hodnota frekvence odpovida v intervalu od 49,5 do 50,5 Hz. V elektrizacni soustavé je
deklarovano napéti s frekvenci v tomto intervalu v prib&éhu 99,5 % roku. Po zbytek roku jsou
ptipustné odchylky frekvence napéti vétsi, s ohledem na ptipadné rozsahlejsi vypadky vyroby

elektrické energie.

V praxi zavisi velikost odchylek od jmenovité hodnoty frekvence v elektrizacni soustave
na vzajemném pusobeni generatort a zatéze v siti. Pro udrzeni konstantni frekvence je
vyzadovan dostatecny vykon vyroby, ktery je nutné v redlném case prizptisobit aktualnimu

odbéru. Frekvenci napéti synchronniho generatoru lze urcit ze vztahu:

_bn
f =22 [Ha] (1)
kde: p pocet polovych dvojic, polpara [-],

n otacky [s}]
Z uvedeného vztahu lze vypozorovat, Ze frekvenci vystupniho napéti 1ze ovlivnit poctem

polovych dvojic stroje a otackami hiidele, respektive turbiny.
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2 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE Z POHLEDU ODBERU

Se soucasnym rozvojem a rozsifenim modernich vykonovych spinacich prvki na strané
spotieby je nutné klast stale vétsi dlraz na zpétny vliv vyssich harmonickych, potazmo hodnotu
uciniku. Dalsi kvalitativni veli¢inou na strané odbéru elektrické energie je také napétova

nesymetrie.
2.1 Utinik

Elektrické spotiebice odebiraji ze sité vykon, ktery 1ze obecné vyjadiit jako soucin napéti
a proudu. Mezi vektorem napéti a proudu lezi thel fazového posunu . V piipadé spotiebict

s odporovym charakterem, tedy pokud je odebirany proud spotiebicem ve fazi s napétim,

spotiebi¢ odebira pouze ¢inny vykon s hodnotou u¢iniku rovnou jedné.

VétSina odbéra v distribuéni soustavé je zpravidla induktivniho charakteru. Jedna se
typicky o transformatory a motory. Tyto stroje, jez vyuzivaji principy indukce, odebiraji ze sité
navic vykon potiebny k vytvoreni magnetického pole. Jalovy vykon se pak pieléva mezi
spotfebicem a siti, ¢imz dodatecné k ¢innému vykonu zatéZuje generdtory, transformatory

a vedeni VVN, VN i rozvodné soustavy v sitich NN.

Vektorovy soucet ¢inného a jalového vykonu je nazyvan vykonem zdanlivym. Lze ho

vyjadfit pomoci vztahu:

S =,P?2+Q?[VA] 2
kde: S zdanlivy vykon [VA],
Q jalovy vykon [VATr],
P ¢inny vykon [W]

Jalovy a ¢inny vykon je pak mozné vyc¢islit pomoci nasledujicich vztahi:

Q=U-I-sing [VAr] 3)
kde: sin ¢ Cinitel jalového vykonu [-]
P=U-I-cos¢p [W] 4)
kde: U napéti [V],
1 proud [A],
Cos @ ucinik [-]

14



Veli¢ina cos ¢ je oznacovana jako ucinik. Jeho hodnotu Ize vyjadfit jako pomér zdanlivého

a ¢inného vykonu:

[-] ()

cos ¢ =

vl

Pokud se v absolutni hodnoté zvétsuje thel fazového posunu @, zvétsuje se v absolutni
hodnot¢ také jalovy vykon. V pfipadé¢ spotiebicl s indukénim charakterem se jedna o jalovy
indukéni vykon, jez lze eliminovat paralelnim pfipojenim kondenzatoru, nebo skupiny
kondenzatort, ke spotiebici. Indukéni jalovy vykon spotiebice je smérovan proti Kapacitnimu
jalovému vykonu kondenzatoru. V dasledku toho je pak celkovy jalovy vykon pielévan pouze

mezi spotiebi¢em a kondenzatorem, hodnota uc¢iniku je kompenzovana.

Po technické strance muize byt kompenzace pevna, jinymi slovy neregulovana, nebo
regulovand. U pevné kompenzace je neménné dany jmenovity kompenza¢ni vykon. PouZziva se
pro piimou dil¢i kompenzaci spotiebicl, typicky motord v trvalém provozu a transforméatort,

u nichz se kompenzuje jalovy vykon naprazdno.

Regulovand kompenzacni zafizeni byvaji pouZzivana v ramci pramyslovych objektl
a vyrobnich hal, kde probiha kompenzace mimo jiné centraln¢, v hlavnim rozvadécéi. V ném
usti pfipojeni vétStho mnoZzstvi strojii s proménnym odebiranym jalovym vykonem.
Kompenzaéni kapacitni vykon je pak stupiiovité, pies specialni kontakty stykaci, spindn

V zavislosti na aktualné naméfené a cilové hodnoté uéiniku.

2.2 VysSi harmonické

Jednim ze zékladnich ukazatell kvality elektrické energie je ptitomnost celistvych nasobki
zakladni frekvence ve spektralni analyze pritbé¢hu napéti nebo proudu. Tyto celistvé nasobky
jsou nazyvany jako vyss$i harmonické. Vznikaji, pokud spotiebi¢ odebira ze sité nesinusovy

proud. Takové spotiebice byvaji obecné ozna¢ovany jako nelinearni.

2.2.1 Definice a deformacni vykon
Harmonické pribéhy Ize popsat nekonecnou fadou, ktera je slozena z konstanty, tedy
stejnosmérné slozky, a harmonickych veli¢in o frekvenci rovné celociselnému néasobku

zakladni frekvence.

Obecné Ize harmonickou analyzu pribéhu odebiraného proudu vyjadrtit pomoci Fourierovy
fady periodické funkce f(t) s thlovou frekvenci. V pfipad¢ dosazeni proudu i(t) pak pomoci

vztahu:
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i(t) = Z in(t) = Z V2 I - sin(hwt) = Z V21, - e/ (D) (6)
h=0 h=0 h=0
kde: io(t) =1, stejnosmérna slozka proudu [A],
I zakladni harmonicka (o1 = o, ft = 50 [Hz]) [A],
proh>?2
I, h-t4 harmonicka slozka (01 = h- o, f1 = h- 50 [Hz]) [A]

V uvedeném vztahu byla uvazovana jako zakladni harmonickd slozka primyslova
frekvence 50 Hz. Velikost amplitud proudu o nasobcich této zakladni frekvence 7z, tj. vySSich

harmonickych, je ddna amplitudovym zédkonem:
Iy
I, == (7)
" h

Obsah vyssich harmonickych slozek ve spektru proudu zplsobi nariist ztrat, potazmo
zvySeni hodnoty zdanlivého vykonu. Pro vycisleni téchto ztrat zavadime veli¢inu deformacni

vykon. Vysledny zdanlivy vykon, v¢etné vlivy vyssich harmonickych, je pak dan vztahem:
S =./P?+ Q%+ D? [VAd] (8)
kde: D deformacni vykon [VAd]

Graficky lze zdanlivy vykon znazornit jako télesovou thlopfi¢ku kvadru, jehoZ hrany

ptredstavuji deformacni, ¢inny a jalovy vykon.

2]

Obr. 4: Grafické znazornéni vykoni
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V obvodech s neharmonickymi prubéhy proudu je nutné zavést kromé uciniku cos ¢ také

tzv. realny 0cinik, oznaovany A a definovany vztahem:

. P P
= =3 (9)

VP2 + Q2+ D?

Aby bylo mozné posoudit obsah vyssich harmonickych slozek proudu v celkovém spektru,

zavadi se veli¢ina celkové harmonické zkresleni (THD — total harmonic distortion). Je
definovéno jako suma vSech efektivnich hodnot vyssich harmonickych mimo prvni harmonické

ku efektivni hodnoté prvni harmonické. Pro proud plati vztah:

NN 10
THD, _ Vil (10)
I

Obdobn¢ pro napéti plati:
/ oo_ U2
THD, = M 100 (11)

Uy

2.2.2 Zdroje vyssich harmonickych proudu
Zdrojem proudovych vyssich harmonickych v siti jsou nelineérni spotiebice odebirajici
proud s nesinusovym prub&hem. Jedna se naptiklad o0 transformatory, ménice a usmérfiovace a

Vv tézkém pramyslu vyuZzivané obloukové pece.

V ptipadé¢ transformatordi ma na pribéh proudu vliv nelinearita magnetizaéni
charakteristiky, nékdy oznacované také jako hysterezni kiivka. Tato nelinearita se nejvice
projevi pfi chodu transformatoru naprazdno, jelikoz magneticky tok v jadfe je tom piipadé
nejvetsi. Proud transformatoru naprazdno je tedy znaéné deformovany.

iA

v

Obr. 5: Pribéh proudu transformatorem pti chodu naprazdno
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Na stran¢ maloodbératelti elektrické energie predstavuji Vv siti hlavni nelinearni spottebice
ruzné spinané zdroje a ménice. Prvky moderni spinaci techniky jsou jiz velice rozsifené, cimz
znacnou mirou pfispivaji ke vzniku vysSSich harmonickych v distribu¢ni siti. Jedna se
pramyslovou vykonovou elektroniku, tedy ménice a pulzni regulatory, ale také o svételné
zdroje, tedy zarivky, vybojky, LED osvétleni. Dale se, v ptipadé domacnosti, jedna predev§im
0 spotiebice se spinanym zdrojem, tedy televizory, pocitace atd. Obecné jde o zafizeni, na
jejichz vstupu je usmériova¢. U domadcich spotiebicu je nejcastéji aplikovan jednofazovy

mustkovy usmériiovac, v primyslu tfifazovy Sestipulzni usmériovac [10].

Zasadnim odbératelem elektrické energie z distribu¢ni soustavy jsou mimo jiné doprava
anapgjeni elektrickych drah. V MHD je pro napdjeni trolejbusovych, tramvajovych drah
a metra také vyuzivano Sestipulzniho usmérnovace, se vSemi disledky. U trakénich méniren
stejnosmeérného napajeni 3 kV je vyuzivan dvanactipulzni usmériiovac, jez poskytuje na svém
stejnosmérném vystupu prubeh napéti s mensim zvinénim. Jeho dal$i vyhodnou vlastnosti je
nizky obsah vyssich harmonickych ve spektru primarniho proudu. Konkrétné obsahuje jen 11.,

13. a 23. a 25. harmonickou.

U stiidavé trakce 25 kV z principu funkce v trakénich napajecich stanicich usmérnovace
nejsou. Jsou umistény az v jednotlivych hnacich vozidlech na vstupech trakénich ménict. V
fad¢ dosud provozovanych draznich hnacich vozidel, zejména star$i konstrukce, jsou dosud
vyuzivany usmériovace diodové a tyristorové. Ty predstavuji zdroj vysSich harmonickych
proudu, které je nasledné nutno kompenzovat pomoci FKZ (filtra¢né kompenzacéniho zatizeni),

umisténého Vv bezprostiedni blizkosti trakéni napdjeci stanice.

V té€zkém pramyslu nejhtire zkresluje sinusovy pribéh proudu elektrickd obloukova pec,
vyuZivand pii vyrob¢ oceli. Jedna se o zatizeni, které produkuje sudé i liché vyssi harmonické,

a1 pfes tfifazové napdjeni zptsobuje zna¢nou nesymetrii sité.

2.2.3 Problémy v sitich NN
Vys8i harmonické proudu zptsobuji v sitich nizkého napéti problémy, kterou mohou mit
zasadni vliv na jeji parametry. Jednim z vyznamnych dasledk pisobeni zejména tretich

vysSich harmonickych je pretézovani stfedniho, respektive PEN vodice.

V trojfazové siti jsou fdzova napéti vii¢i sobé posunuta o 120°. Pokud jsou vSechny faze
stejnomerné zatizeny, tzn. odbér je symetricky, proud zakladni harmonické ve sttednim vodici

je nulovy. V pfipadé¢ nesymetrického odbéru, kdy jsou jednotlivé faze zatizeny rozdilné,
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protéka stirednim vodi¢em proud, jenz je vysledkem vektorového souctu fazovych prouda

zakladni harmonické.

i f1]L1-3

i f[3]L1

i f[3]L2 4

i f[3]Ls

i f[3]Pen A

-
(

Obr. 6: S¢itani prabéhd proudd treti harmonické ve stiednim vodici

Pribéhy proudu tietich harmonickych a jejich nasobkli jsou konfazni, maji v kazdém

okamziku stejnou fazi a velikost. V disledku toho se tyto proudy ve stiednim vodici s¢itaji

ajejich vysledna hodnota mize presahnout velikost zakladni harmonické proudu ve fazi.

V ptipadé€ 70% proudu tfeti harmonické v kazdé fazi dosahne vysledny proud stfednim vodicem

210 % hodnoty fazového proudu. S timto vlivem nasobkil tfeti harmonické proudu musi byt

pocitano pfi dimenzovani vodicu, jelikoz jejich maximalni zatizitelnost je de facto dana

oteplenim vodi¢e na maximalni dovolenou teplotu [11].
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Zasadni vliv maji vys$i harmonické proudu na transformatory. Pribéhy tfeti harmonické
proudu jsou ve fazi, proto se ve vinuti zapojeném do trojihelnika uzaviraji a nesiti dale do sité.
Tteti harmonickou proudu, a jeji nasobky, jsou V takto zapojeném vinuti transformatoru
eliminovany, piicemz harmonické jinych fada transformatorem prochazeji. Cyklické proudy
nasobk tietich harmonickych nadmérné zatézuji vinuti a musi byt brany v uvahu pfi stanoveni

jmenovitého zatizeni dané¢ho transformatoru.

Dalsi faktorem pro navrh dimenzovani transforméatoru je zavislost ztrat vifivymi proudy na
obsahu vyssich harmonickych ve spektru proudu. Ztraty vifivymi proudy, které¢ bézn¢ dosahuji
ptiblizné 10 % celkovych ztrat pfi plném zatizeni, rostou s kvadratem fadu harmonickych.
Pokud je transformdtor zatiZzen vyhradné nelinedrnimi spotiebici, tj. naptiklad IT technologii,
budou jeho celkové ztraty vyrazné vyssi. V disledku toho poroste i jeho provozni teplota, coz
v delsim casovém horizontu muze zpusobit degradaci izola¢nich materidli ve vinuti

transformatoru a vyrazné tak zkratit jeho zivotnost.

Vyssi harmonické maji také nezanedbatelny vliv na kompenzaéni kondenzatory. S rostouci
frekvenci klesd reaktance kondenzatoru, zatimco pievazné induktivni reaktance v siti
s frekvenci roste. Z toho diivodu je kompenzaéni kondenzator zatéZovan hlavné harmonickymi
vysSich fadl a pokud neni patfi€éné dimenzovan, miZe dojit k jeho poskozeni az destrukci.
Dal§im zavaznym problémem je rezonance kondenzatoru s pfevazujici indukénosti
v napdjecich sitich v blizkosti harmonickych frekvenci. Vysledna nizkd impedance na
rezonan¢ni frekvenci vede k narGstu velikosti proudd, jez mohou vést az k destrukci

kompenzacnich zatizeni.

ReSenim je pfidani dalsi induk¢nosti, tlumivky, do série ke kompenza¢nimu kondenzéatoru
tak, aby celkova impedance méla pro nejvyraznéjsi nejnizsi fad vyssi harmonické induktivni
charakter. Timto opatfenim je mozné omezit piipadny proud harmonické, tekouci do

kompenzacniho kondenzatoru [8].

V neposledni fad€ maji vyssi harmonické disledek na ztraty ve vodici vlivem skinefektu,
kdy ma stfidavy proud pfti vysSich frekvencich tendenci protékat jen po obvodu vodice. Tento
jev byva obvykle na zakladni frekvenci 50 Hz zanedban, jelikoZ se projevuje jen velmi malo.
Nicméné u frekvenci nad 350 Hz, které odpovidaji 7. harmonické, se skinefekt stava
neopominutelnym, jelikoz zpiisobuje piidavné ztraty ve vodici a také jeho dalsi otepleni.
Ptipadny vliv 7. a vyssich harmonickych proudu musi byt pfi projektovani dimenzovani kabelt

bran v potaz. Byva eliminovan pouzitim mnohozilovych vodict a vrstvenych pfipojnic.
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2.2.4 Problémy v sitich VN

V distribu¢ni soustavé na hladiné vysokého napéti je jednim z hlavnich diasledkt vyskytu
vysSich harmonickych ve spektru proudu potencidl ruseni signalu HDO neboli hromadného
dalkového ovladani. Tento systém se vyuziva k regulaci spotfeby elektrické energie na strané
odbératelti. Jeho zédkladem jsou vysilace signalu HDO, jenz jsou obvykle umistény v distribu¢ni
siti v rozvodnach 110/22 kV, piipadné 110/35 kV, a piijimace signalu, které jsou umistény
U odbératelti. V zavislosti na aktualni zatézi sité béhem dne je mozné v piipadé piebytku
elektrické energie odbératelim dalkoveé sepnout uréitou skupinu spottebict s vyssim vykonem,
typicky bojlery, coz pomuze stabilizaci distribu¢ni sité. Signal HDO také zaroven piepind

odbérateli sazbu elektroméru mezi nizkym tarifem (NT) a vysokym tarifem (VT).

V evropskeé elektrizacni soustave je unifikovana zakladni frekvence sité 50 Hz. Vyssi liché
nasobky zakladni harmonické mohou zpusobit ruSeni superponovanych signalt. Z toho divodu
se pro vysilani signalu HDO v tuzemsku pouzivaji frekvence 183,33 Hz, 216,66 Hz, 283,33 Hz,
760 Hz a 1,06 kHz. Frekvence HDO pouzivanou VvV daném misté je nezbytné zohlednit pii
navrhu zafizeni kvuli hrozbé rezonance ¢i vytvofeni nezadouci pasmové propusti, jeZ by
zpisobila Gtlum signalu HDO. Typicky se jedna o zatizeni pro kompenzaci u¢iniku. Maximalni
dovolené sniZeni signalu HDO je 5 % za pfedpokladu, Ze po tomto sniZeni bude jeho hodnota,

Vv piipad¢ sité vysokého napéti, minimalné 190 % nab&hového napéti piijimace Us. [19]

Sité v distribu¢ni soustavé na hladiné vysokého a velmi vysokého napéti jsou obvykle
izolovany, tedy bez piimo uzemnéného uzlu. Tyto sit€ jsou vystaveny plisobeni nejriznéjSich
atmosférickych vlivi,, s nimi souvisejicim pfepétim a také cizim zasahtim. VSechny tyto
skute€nosti maji zasadni vliv na bezporuchovy chod sité, jelikoz jejich nasledkem jsou izolaéni
poruchy jednotlivych fazi predevsim vii¢i zemi. Jedna se o tzv. zemni spojeni, pii némz dochézi
pfi urcitych hodnotach poruchového proudu ke vzniku a hoteni oblouku. Pokud je hotfeni
oblouku nestabilni, tedy pokud dochdzi k jeho hasnuti a op&tovnému zapalovani, dojde
k prepéti ve zdravych fazich o velikosti az 4,5nasobku efektivni hodnoty jmenovitého fazového
napéti. Kromé toho je nestabilni hofeni oblouku samo o sobé znacnym zdrojem vysSich

harmonickych v siti.

Jednou z moznosti pro zachovani sit€¢ se zemnim spojenim v provozu je instalace
Petersenovy zhaSeci tlumivky. Sit’ Ize pak po dobu nezbytn€¢ nutnou k nalezeni poruchy
provozovat i S jednim zemnim spojenim. Vysledna doba pteruseni dodavky elektrické energie

je tak relativné kratk4. VétSina prechodnych zemnich spojeni se pak zhasi sama, nicméné
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pfipadny obsah vysSich harmonickych ve spektru proudu ma na zhaseni oblouk zemniho

spojeni nepfiznivy vliv.

2.2.5 Filtrace vyssSich harmonickych

Filtrace je velice efektivni zplsob eliminace obsahu vyssich harmonickych ve spektru
proudu. V zasadé je prakticky realizovana za pomoci pasivnich nebo aktivnich filtra, které jsou
instalovany v blizkosti zdroje vyssich harmonickych, a to pro zajisténi nizké impedance pro

proudy vyssich harmonickych.

Pasivni filtry obsahuji sériovou kombinace LC prvka s rezonancni frekvenci ladénou
Vv blizkosti harmonické, kterou maji odfiltrovat. Hodnoty kapacit a induk¢nosti lze pro

konkrétni frekvence vyssich harmonickych explicitné urcit vyjadienim z Thomsonova vztahu:

1
fn = 5oz [HZ] (12)
kde: fn frekvence dané vyssi harmonické [Hz],
L induk¢nost [H],
C kapacita [F]

Vhodnou paralelni kombinaci nékolika sériovych LC filtrli 1ze vytvofit filtracni blok,
zajistujici filtraci vSech vyznamnych vyssich harmonickych v siti. Pfikladem mitize byt FKZ
u trak¢nich napdjecich stanic 25 kV, jez obsahuje zpravidla dvé filtraéni vétve, naladéné na

frekvence blizké 3. a 5. harmonické.

Us

150 Hz 250 Hz 350 Hz

I I T

Obr. 7 Schematické provedeni pasivniho filtru vyssich harmonickych
Aktivni filtry tvoii vykonovy elektronicky méni¢ pfipojeny paralelné k nelinearni zatézi.
Proud ménice je fizen takovym zpisobem, aby byly jeho ¢innosti produkovany stejné tirovné
vysSich harmonickych jako u nelinearni zatéze, avSak v protifazi. Tim se vzdjemné v bodé

spojeni eliminuji.
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2.3 Napétova nesymetrie

Vznika nerovnomérnym rozlozenim zatizeni mezi tfi faze. Napét'ova nesymetrie, nebo také
napdtové nevyvazeni, je parametr, jez je sledovan normou CSN EN 50160. V levé &asti
nasledujiciho obrazku je zobrazen fazorovy diagram vyvazené sité, kdy maji vSechna napéti
stejnou velikost. Jejich fazory sviraji mezi sebou uhel 120°. V praxi si pod stfednim bodem této
soustavy lze predstavit nulovy uzel transformatoru zapojeného do hvézdy. Proti zemi bude jeho

napéti v tomto piipad€ nulové.

ULt UL1
A A
uLs UL2 ULs UL2
Vyvazena soustava Nevyvazena soustava

Obr. 8 Fazorové diagramy vyvazené a nevyvazené soustavy

V pravé casti zminéného obrazku je neznaceno nesymetrické zatizeni soustavy. Jeho
disledkem je rozdilna velikost napéti jednotlivych fazi, ¢imZ dojde k posunuti sttedniho bodu

soustavy z nulového bodu. Fazory jednotlivych napéti nesviraji tthel 120°. [17]

Nesymetricky odbér, potazmo prib&hy napéti, maji neblahy vliv hlavné na elektrické stroje
vyuzivajici magnetické pole. U asynchronnich motorti znamena 1% nesymetrie napéti 6-9%
nesymetrii proudu, ¢imZ dojde k nadmérnému otepleni motoru. To ma za nasledek degradaci
vlastnosti izolace a sniZzenou zivotnost. Kromé toho s rostoucim pomérnou nesymetrii klesa
vykon motoru. U tfifizovych ménic¢li vlivem nesymetrického napéjeni dojde ke vzniku
necharakteristickych nasobkd 3. harmonické. To ma za nasledek vypinani ménict a jimi

napéjenych pohonti v disledku vétsiho vstupniho proudu a vétsi provozni teploty.

Na hladiné vysokého napéti jsou hlavnimi zdroji nesymetrie indukéni pece pracujici na
sitové frekvenci 50 Hz, dale odporové tavici pece, obloukové ocelafské tavici pece a odporové

svarecky. Na hladin€ nizkého napéti se jedna o vSechny jednofazové spotiebice zapojené mezi
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fazovy a stfedni vodi¢. Pro potlaceni nesymetrie vzniklé soucasnym odbérem vice

jednofazovych spotiebict je vhodné rozlozit tyto odbéry mezi jednotlivé faze.

Symetrického odbéru je na hladin€ nizkého napéti mozné dosahnout vhodnym zapojenim

distribu¢niho transformatoru. Pro tyto ucely lze s vyhodou vyuzit zapojeni vinuti do lomené

hvézdy — Yzn.

v
v )\ W J)
W
2W 2N
Yznt 5

D o T 9% 20—T—uud U

:
%

Obr. 9: Zapojeni distribu¢niho transformatoru Yznl

V piipad€ zapojeni transformétoru do lomené hvézdy je vinuti kazdé faze rozdéleno na
polovinu. Kazda polovina vinuti je umisténa na dvou sousednich sloupcich magnetického
obvodu. Pti nesymetrickém zatiZeni jedné z f4zi dojde timto zplisobem k pterozdé€leni zatéze,
pomoci magnetického toku v jadru, na odpovidajici dvé faze primarniho vinuti. Pro zajiSténi
spravného geometrického souctu fazort indukovanych napéti je nezbytné kazdou polovinu

sekundarniho vinuti vhodné zapojit, respektive orientovat, jak je ziejmé z obr. 9.
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3 NABIJENI ELEKTRICKYCH SILNICNICH VOZIDEL

Elektrické silni¢ni vozidlo je dopravni prostfedek vyuzivajici elektricky pohon. Potfebna
elektricka energie mize byt vozidlem odebirana z trakéniho vedeni, ptipadné je ulozena

Vv trak¢nich akumulatorech. Jejich nabijeni je provadéno na zdklad¢ dvou moznych principti.

Prvni moZnosti je interni nabijeni trakénich akumulatori pomoci rekuperace. Casovy
prubéh rekuperované energie je nedeterminovany. Zavisi na jizdnim profilu a sklonovych
pomérech pozemni komunikace a stylu jizdy. Pro Cisté elektricka silni¢ni vozidla a vozidla
plug-in hybrid se jedna o dopliikovy zpusob nabijeni trakénich akumulatort. Rekuperace
energie ovsem vyraznym zpusobem piispiva k hospodarnosti jejich jizdy. U vozidel hybridnich

je pak rekuperace jediny prostiedek pro uzivatelské nabijeni trakénich akumulatort.

Druhou moznosti je externi nabijeni trak¢énich akumuléatord pomoci nabijecek. Ty lze délit

na zéklad¢ priitbéhu nabijeciho proudu na stiidavé (AC) a stejnosmérné (DC).

3.1 AC nabijeni
Pti nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel stiidavym proudem je nabijeci proud nejprve
ptiveden pfes konektor do interniho palubniho AC/DC ménice, nasledné je pak ptiveden na

akumulator vozidla.

Nabijeci vykon vozidla je omezen vykonem palubniho AC/DC ménice. Z toho diivodu je
AC nabijeni z ¢asového hlediska pomalej$i. Je vhodné jej vyuZit béhem dlouhodobéjsiho stani

elektrického vozidla, naptiklad béhem noci.

3.1.1 AC nabijeci stanice

Pti nabijeni AC stanicemi dochézi k propojeni elektrické sité¢ s palubni nabijeckou, pies
kterou veskery proud protékd. Tyto AC nabijeci stanice byvaji béZné oznaCovany jako
wallboxy. Jejich primarnim pfinosem je umoznéni dalkové fizeni a sledovani pribéhu nabijeni
elektrického vozidla. Dale obsahuji proudovy chranic, respektive monitor rezidualniho proudu
(RCM).

Wallboxy umoziuji fidit proces nabijeni v zéavislosti na aktudlnim vytizeni sité.
V kooperaci s battery managementem vozidla fidi velikost nabijeciho proudu dle aktualnich
moznosti odbérného mista. Mozné je také propojeni s ptijimacem HDO. Nabijeni pak volitelné
muzZze probihat na nizké sazb¢ elektrické energie, coz znamena pro uzivatele finan¢ni usporu.
Stejné tak je mozné nékteré soucasné moderni wallboxy, za pomoci chytré instalace, pfimo

propojit s objektovou fotovoltaickou elektrarnou.
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AC nabijeci stanice, wallboxy, se rozliSuji podle mozného pfenaseného nabijeciho vykonu
do vozidla. Od toho se odviji, zda je jednofazové piipojeni do distribucni sité, pak je nabijeci
vykon trak¢niho akumulatoru omezen na cca 3,5 kW (16 A), nebo tiifazové piipojeni do

distribucni sité. Pak miize byt maximalni nabijeci vykon 11 kW (16 A) a 22 kW (32 A).
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Obr. 10: Blokové schéma AC nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel

Hlavni vyhodou AC nabijecich stanic je pofizovaci cena. Diky tomu jsou vyrazné
roz$itenéj$i neZ DC nabijeci stanice. Maji jednodussi instalaci a mensi vykonové naroky na
kapacitu distribu¢ni sit€. AC nabijeci stanice ve form¢ wallboxl jsou vhodné pro doméci

I primyslové dlouhodobé nabijeni.

3.1.2 AC konektor
Typickym predstavitelem konektoru pro nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel stfidavym

proudem je konektor Mennekes — type 2. Vroce 2014 byl vramci unifikace schvalen

Evropskou unii jako standartni konektor. UmoZiuje pfenos vykonu do 22 kW.
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Obr. 11: Konektor Mennekes — type 2

26



3.2 DC nabijeni

Pfi nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel stejnosmérnym proudem je stiidavy elektricky
proud z distribuéni sité nejprve piiveden do DC nabijeci stanice, ktera zajisti jeho usmérnéni
a upravu velikosti napéti v zavislosti na pozadavcich battery managementu vozidla. Jelikoz do
vozidla vstupuje ptfes konektor jiz usmérnény proud, neni jeho velikost omezena vykonem
interniho palubniho AC/DC ménice vozidla. V piipad¢ DC nabijeni, proud tento méni¢ obchazi
a je priveden pfimo na trakéni akumulator vozidla. Stejnosmérné nabijeni tak probiha podstatné

rychleji. Byva bézné hovoroveé oznacovano jako ,,rychlonabijeni®.
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Obr. 12: Blokové schéma DC nabijeni elektrickych silniénich vozidel

3.2.1 DC nabijeci stanice
¢ehoZ se odviji 1 vySsi pofizovaci cena, avSak poskytuji nasobné vyS$si nabijeci vykon. Ten
standartné odpovida 50 kW. U soucasnych rychlonabijecich stanic je to az 150 kW a né&které

komer¢ni nabijeci stanice, naptiklad vyrobce Tesla, disponuji nabijecim vykonem az 250 kW.

Od toho se nicméné také odviji vy$si naroky na pfipojeni rychlonabijecich stanic do
distribucni soustavy. A to zejména ve vztahu k volnému distribu¢nimu vykonu v siti. V piipade
instalace vétsSiho poctu rychlonabijecich DC stanic v jednom miste, naptiklad u Cerpacich
stanic, byva pro jejich napdjeni v souCasnosti jiz bé€zné ziizena samostatnd trafostanice
s distribu¢nim transformatorem s odpovidajicim jmenovitym vykonem. Tim je dosazeno
dostatecné tvrdosti sité, eliminace napétovych tbytkl na pfipojném NN vedeni a v neposledni

fad¢é nemize dochazet k ovliviiovani dalSich pfipojenych zafizeni vlivem zmény napéti v siti.

Pro zajisténi uZivatelské bezpecnosti pied trazem elektrickym proudem pii manipulaci

S nabijecim kabelem je nezbytné zajistit galvanické oddéleni vystupu a napdjeciho vstupniho
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napéti z distribu¢ni soustavy. V topologii rychlonabijeci stanice tedy nepostacuje pouhé
umisténi usmériovace, ale musi tu byt umistén také vykonovy oddélovaci transformator.

Z hlediska konstrukce jsou v praxi pouzivana dvé feSeni.

V prvnim piipad¢ je transformator umistén na vstupu obvodu. Je tedy napdjen sttidavym
napétim s frekvenci 50 Hz. Sekundarni napéti je dale usmérnéno a ptivedeno na pulzni ménic,
ktery umoziuje plynulou a nizkoztratovou zménu vystupniho proudu a napéti v zévislosti na

pozadavcich battery managementu. Tlumivka L1 je ur€ena pro vyhlazeni pribéhu proudu.

U1 ¢ L B

i e AT S
i

PEN

Obr. 13: Konstrukce rychlonabijeci stanice se sitovym transformatorem

Nevyhodou tohoto feseni jsou rozméry vstupniho transformétoru, ktery musi byt patfiéné
dimenzovan. Rozvoj a dostupnost vykonovych spinacich prvki umoznil realizaci druhého

feSeni konstrukce rychlonabijeci stanice, kdy je pouzit vysokofrekvenéni transformator.

Principialné je toto feSeni velmi podobné spinanému zdroji. Vstupni napéti je usmérnéno,
vyhlazeno kondenzatorem a rozstfiddno pomoci ménic¢e U2, pracujicimu na frekvenci fadovée
v desitkach kHz. Teprve poté je toto napéti transformovano a nasledné znovu usmérnéno. Pro
fizeni vystupniho napéti a proudu na zakladé poZadavki battery managementu je urcen

stiida¢ U2. Vystupni proud je opét vyhlazen tlumivkou.

U1 1 Uz T U3 L1
I j Y Y Y O
L2 — ~ T AKU
L3 == L N = h
PEN ——

Obr. 14: Konstrukce rychlonabijeci stanice s VF transformatorem
Tato konstrukce umoziuje, diky vyssi spinaci frekvenci, pifi stejném vykonu pouZiti

rozméeroveé mensiho transformatoru. Je zde vSak nutné pouzit vice vykonovych spinacich prvkd.
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3.2.2 DC konektory

Pfi nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel ze stejnosmérnych rychlonabijecich stanic jsou
v praxi v Evropské unii pouZivany zejména dva typy konektort. Prvnim je CHAdeMO

konektor, ktery umoziiuje prenést nabijeci vykon az 50 kW, proud az 125 A.

/\

X

Obr. 15: Konektor CHAdeMO

Druhym zéstupcem pouzivanych DC konektorti je konektor CCS (Combined Charging
System). Konstrukéné vychazi z konektoru Mennekes — type 2. Na rozdil od n¢j ma dalsi dva
nabijeci kontakty pro rychlé stejnosmérné nabijeni, které mize konstrukéné probihat proudem

az 200 A. Maximalni pfenaSeny vykon je az 170 kW.
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Obr. 16: Konektor CCS (Combined Charging System)
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4 LEGISLATIVA NABIJENI ELEKTRICKYCH SILNICNICH
VOZIDEL

Nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel by mohlo byt, za urcitych okolnosti pro laickou
vetejnost, rizikovou ¢innosti, vedouci v krajnim ptipadé az k tirazu elektrickym proudem nebo
vzniku materidlnich Skod. Neodborna obsluha, mozné vystaveni nepiiznivym povétrnostnim
podminkam a hodnoty nabijeciho napéti, které dalece presahuji prah bezpecného dotykového
napéti, jsou jen nekteré z faktord, jez maji v disledku zcela zasadni vliv na bezpecnost téchto
zafizeni. Z toho diivodu je nutné stanovit zavazné normy a predpisy, které budou pro veskera
zafizeni zajiStujici nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel zdvazné. Dlslednym vymahanim
jejich dodrzovani lze pak prakticky eliminovat ohroZeni, pfedevSim laické obsluhy téchto

zatizeni, irazem elektrickym proudem, pfipadné vznik majetkovych skod [1].

Z pohledu legislativy lze rozdélit nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel stfidavym
proudem, dle poctu vyuzivanych fazi, na jednofdzové nabijeni s jmenovitym nabijecim
proudem 16 A a trojfazové s jmenovitym nabijecim proudem do 32 A vcetné. Tyto rezimy
nabijeni, definované v CSN EN 61851, pozaduji vybaveni pfipojovaciho mista proudovym
chrdnicem s maximalnim rezidudlnim proudem 30 mA S charakteristikami, které jsou
minimalné ekvivalentniho typu A. definovanému v IEC 61008-1 nebo IEC 61009-1, nebo
IEC/TR 60755, ve spojeni s nadproudovou ochranou. Kazdy obvod napajeciho piipojného
mista musi byt dale vybaven a samostatné¢ chranén pfistrojem zajiStujicim ochranu pted

nadproudy. [3][4][5]

Mezi dal§i pozadavky na nabijeci obvody vozidla, definované v CSN EN 61851, dale patii
pouziti sit¢ TN-S. V obvodech siti TN, jez nabijeni elektricka silni¢ni vozidla, nesmi byt pouzit
vodi¢ PEN. S ohledem na mozZné poskozeni elektrického vozidla vlivem piepéti v siti je nutno
zajistit jeho ochranu za pomoci prepétovych ochran, které jsou umistény v napajecim obvodu.
Signalizacni a dal$i obdobné zatizeni nesmi naruSovat spravnou funkci ptistroji zajistujicich

ochranné opatieni automatickym odpojenim od zdroje, tedy naptiklad RCD chranic.

Dalsimi faktory fesenymi v CSN EN 61851 jsou provozni podminky a vnéj§i vlivy. Pokud
je ptipojovaci misto venku, je nezbytné vybavit zatizeni ochranou krytem odpovidajicimu kryti
alespon IPX4, tedy ochranou pied sttikajici vodou. Krom¢ toho musi mit zafizeni ochranu

krytem alespon IP4X, tedy ochranu pied vniknutim velmi malych predméti (okolo 1 mm).
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Kazdy konektor, nebo zasuvka pro ptipojeni vozidla, musi byt umistén tak, aby bylo mozné
zaparkované elektrické vozidlo ptipojit k nabijeni. Pfi¢emz pohyblivé (neupevnéné) zasuvky je
zakazano pouzivat. VSechny zasuvky musi byt nainstalovany v rozvadéci, nebo upevnény
V pouzdie. Zasuvky musi byt umistény dolnim okrajem 0,5 m az 1,5 m nad zemi. Zaroven
jedna zasuvka, nebo konektor pro pfipojeni vozidla, smi byt pouzita k nabijeni pouze jednoho

vozidla.

Dal§i zavaznou normou pro nabijeci obvody vozidla je CSN 33 2000-7-722 ed. 3. Je
zavazna pro obvody uréené k dodavce energie elektrickym vozidlim a obvody urcené ke
zpétnému odbéru elektiiny z elektrickych vozidel. Obvody, na které se tento dokument
vztahuje, jsou ukon¢eny mistem piipojeni. Pozadavky na napéjeci zatizeni elektrickych vozidel
pro vodivé nabijeni a pfislusné reZimy nabijeni jsou uvedeny v souboru IEC 61851. Pozadavky
na napajeci zafizeni elektrickych vozidel pro bezdratovy pienos energie jsou uvedeny v souboru
IEC 61980. Tento dokument se ovSem nevztahuje na posouzeni rizika vybuchu v disledku

mozné vyroby vodiku nebo jinych hotlavych plyni ve fazi dobijeni akumulatoru. [2][6]
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5 NAVRH METODIKY A MERENI ZPETNYCH VLIVU

Tato diplomova prace se zaméfuje na zpétné vlivy na distribuéni sit’ béhem stfidavého
nabijeni silni¢nich vozidel z wallboxl, tedy s maximalnim nabijecim proudem 32 A. Pro
méieni zpétnych vlivli nabijeni je nezbytné znat velikosti a pribéhy proudt ve vSech fazovych
vodi¢ich a ve stfednim vodi¢i béhem nabijeni. Dale je nutné méfit vSechny tfi hodnoty

fazovych, ptipadné sdruzenych napéti.

ANALYZA SITE

FFT
IIIlI

230/400V 50Hz

TN-S

MERENi ZPETNYCH VLIVU

AC
® > WALLBOX

_/ DC
Napétova a

proudova sonda [ TRAKENI AKUMULATOR

Obr. 17: Obecné blokové znazornéni metodiky méteni zpétnych vliv

Nameétené hodnoty jednotlivych proudil a napéti je dale nutné v realném Case zpracovavat
sitovym analyzatorem, ktery umoznuje v redlném case vypocet rychlé Fourierovy transformace

pro zobrazeni frekvencniho spektra proudu, tedy vysSich harmonickych.

V ramci této diplomové prace byly, z Casovych a logistickych diivodi, pro méteni zpétnych
vlivll nabijeni n€kolika vybranych elektrickych vozidel na distribu¢ni sit’ pouzity dva rizné
analyzatory — Fluke Norma 5000 a KMB Systems SMY 134. Druhy jmenovany analyzator je
nedilnou souc¢ésti nového univerzalniho méticiho pracovisté zpétnych vlivii na distribucni sit’.

Zapojeni a konstrukce tohoto méficiho pracovisteé jsou naplni kapitoly 5.2.

5.1 Méreni pomoci analyzatoru sité€ Fluke NORMA 5000

Analyzator Norma 5000, vyrobce Fluke, je kompaktni, vysoce pfesny Sestikandlovy
analyzator elektrické energie. VeSkeré vstupy jsou galvanicky oddé€lené. Soucasny paralelni
zaznam vSech fazi umoziuje piesné sledovat dynamické udélosti u vSech fazi ve stejném
okamziku. K dispozici je kompletni analyza diky méfeni harmonickych napéti proudu a vykonu
az do ctyticaté harmonické.
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Komunikace a logovani naméfenych datje mozné pomoci rozhrani RS232 a USB,

voliteln¢ také pomoci IEEE488 nebo Ethernet. [12]

RS T1

Obr. 18: Analyzator sité Fluke NORMA 5000 [12]

5.1.1 Schéma zapojeni mériciho pracovisté
Zapojeni pracovisté vychazi z dokumentace analyzatoru Fluke. Jedna se prakticky o

méteni vSech fazovych napéti a proudl a protékajiciho proudu stfednim vodicem.
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X1-V16 A X2-716 A
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mEFCT Kleste mEFici Klegts

3x Fluke i30s AC/DC; 1x Fluke i20s AC/DC (MK&) 3x Fluke i40s-EL AC/DC

Obr. 19: Schéma zapojeni méticiho pracovisté s Fluke NORMA 5000
Pétipolova privodka X1 je pfipojena do distribucni sité. Pfipojeni nabijeného elektrického
vozidla je provedeno pomoci zasuvky X2. M¢tfeni fazového napéti je realizovano piimo, na
vstupy analyzatoru. Pro méteni fazovych proudu slouzi troje proudové klesté Fluke i30s
AC/DC, pfipojitelné ke vstuplim analyzatoru pomoci BNC konektort. Pro méfeni proudu
sttednim vodi¢em byly pouzity proudové klesté Fluke i20s. VSechny proudové klesté jsou ve

schématu zapojeni oznaceny MK1 az MK4. Kromé analyzatoru Fluke Norma 5000 je k nim
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dale, pomoci T rozbocek, ptipojen ¢tyikanalovy osciloskop Tektronix TPS2014, z n¢hoz v této
diplomové préaci pochdzi veskeré namefené pribehy fazovych proudi a proudu stiednim

vodicem.

Nabijeni elektrického silni¢niho vozidla je proces, trvajici, pfi nabijeni z wallboxu, n€kolik
hodin. Pro ucely autonomniho zdznamu veli¢in napéti a proudu, potazmo vykonu béhem celého
nabijeciho cyklu bylo métici pracovisté doplnéno 0 Energy logger 1730, vyrobce Fluke. Méteni
napéti probihd piimo, pro méfeni proudu piistroj pouziva dal$i troje proudové klesté
Fluke i40s-EL AC/DC, ve schématu oznaceny MKI11 az MK33. Energy logger nasledné
dopocitava hodnotu ¢inného, jalového a zdanlivého vykonu. Méfeni béhem nabijeni vSech
vozidel uvedenych v této diplomové praci bylo realizovano v arealu Vyukového a vyzkumného

centra v doprave v Pardubicich — Doubravicich.

5.1.2 Nabijeni vozidla Hyundai KONA Electric
Prvnim elektrickym vozidlem, na némz bylo provedeno béhem jeho nabijeni méteni
zpétnych vlivli na distribucni sit’, je Hyundai KONA Electric. Toto vozidlo je sériové vyrabéno

v Ceské republice, v zavodé v Nogovicich nedaleko Frydku-Mistku.

Nameétfené pribéhy nabijeciho proudu ve vsSech fazich a nulovém vodi¢i zobrazuje

nasledujici obrazek.

20 Prubéhy nabijecich proudu Hyundai KONA Elektric

_20 1 1 1 1

t [ms]

Obr. 20: Pribéhy nabijecich proudi vozidla Hyundai KONA Electric
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Jedna se o symetrické zatizeni distribuéni sité, proud je odebiran rovhomérné ze vsech tii
fazi. Pribéhy vsech proudl jsou pretvotené sinusové. Na namétenych prubézich nabijecich
prouda pozorovat zna¢ny proud stfednim vodic¢em. Jeho pfic¢inou je soucet konfaznich prouda
tietich harmonickych Vv jednotlivych fazich. Frekvenéni spektrum nabijeciho proudu vozidla
zachycuje nasledujici obrazek. Veskeré zaznamy frekvencnich spekter jednotlivych proudi

Vv této diplomové praci byly zaznamenany pomoci analyzatoru Fluke Norma 5000.
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Obr. 21: Frekven¢ni spektrum nabijecich proudt vozidla Hyundai KONA Electric

1. harmonicka fazovych proudl je referen¢ni, s hodnotou 100 %. Odpovida jmenovité
frekvenci napdject sité, tedy 50 Hz. Vys§i harmonické jsou celistvé nasobky této frekvence.
V disledku souctu konfaznich 3. vysSich harmonickych fazovych proudt odpovida proud

1. harmonické ve strednim vodici frekvenci 150 Hz.

Ve frekvencnich spektrech fazovych proudt jsou prakticky zastoupeny vsechny liché vyssi
harmonické. Znacné je také zastoupeni 2. a 0. harmonické. Nultd harmonicka ptedstavuje
stejnosmérnou slozku proudu. PfedevSim ve stfednim vodi¢i dosahuje hodnoty az 10 %

zakladni harmonické.
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Frekvenéni spektrum proudu stfedniho vodi¢e obsahuje opét predevsim liché vyssi

harmonické. Zcela dominantni je pak 3. a 7. harmonicka proudu.

Nasledujici tabulka shrnuje naméiené hodnoty elektrickych veli¢in pfi nabijeni vozidla

Hyundai KONA Electric.

Tab. 1: Naméfené hodnoty béhem nabijeni vozidla Hyundai KONA Electric

Me¢étena velicina L1 L2 L3
Upromir [V] 231,3 231,2 230,7
Imax [A] 10,33 10,31 10,35
IprOMER [A] 5,08 5,13 5,15
Imin [A] 0 0 0
COS ( PRUMER 0,96 0,96 0,96
THD: max [%] 79,5 96,8 83,3
THD prOMER [%6] 12,5 12,8 13,7
THD/ min [%] 54 5,6 6
fmax [Hz] 50,13

frroMmER [HZ] 49,99

fvin [Hz] 49,91

Pmax [kW] 6,729

Ppromir [KW] 1,986

Pmin [KW] 0,003

Qmax [kVar] -0,002

Qrrumer [kVar] -0,551

Qmin [kVar] -1,662

Swmax [KVA] 6,913

Serumir [KVA] 2,061

Smin [kKVA] 0,004

Je zfejmé, ze nabijeni vozidla probiha s ucinikem 0,96, avSak se zapornym jalovym

vykonem. To prakticky znamen4, Ze vozidlo béhem nabijeni pisobi na sit’ jako kapacitni zatéz.

Stoji za povSimnuti, ze hodnota celkového harmonického zkresleni proudu, v tabulce
oznacen¢ho jako THDAa, vystoupala béhem méfeni v maximu kratkodobé az na 96,8 %.

Primérna hodnota zkresleni proudu TDH je zhruba 13%.
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5.1.3 Nabijeni vozidla Skoda Citigo E
Skoda Citigo-e iV je elektromobil vychézejici z modelu Skoda Citigo, ktery byl vyrabén
se spalovacimi motory od roku 2011. Premiéra vozu probehla 23. kvétna 2019 v Bratislavé

v ramci 83. mistrovstvi svéta v hokeji. Vyroba zacala jesté v poloving téhoz roku. [14]

Nameéfené prub&hy nabijeciho proudu ve vSech fazich a stfednim vodici zobrazuje

nasledujici obrazek.

20 Prubéhy nabijecich proudi Skoda Citigo E
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Obr. 22: Pribéhy nabijecich proudii vozidla Skoda Citigo E
Z naméfenych pribéhi proudu je ziejmé, Ze se jedna o nesymetrickou zatéz sité. Nabijeni
se aktivné ucastni pouze dve faze. Proud fazi L3 je prakticky nulovy. Zbylé pribéhy proudi

jsou sinusové se zietelnou nosnou frekvenci PWM, fadové v kilohertzich, v disledku ¢innosti

AC/DC meénicée ve vozidle.

Frekvencni spektrum nabijeciho proudu vozidla zachycuje obrazek 23.
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Obr. 23: Frekvenéni spektrum nabijecich proudi vozidla Skoda Citigo E

1. harmonicka fazovych proudu je referencni, s hodnotou 100 %. Opét odpovida jmenovité
frekvenci napajeci sité, tedy 50 Hz. Ve srovnani s vozem Hyundai KONA Electric je obsah
vyssich harmonickych, ve frekvenénim spektrum nabijeciho proudu vozidla Skoda Citigo E,
vyrazné niz$i. Nejvyssiho procentualniho zastoupeni vy$Sich harmonickych zde dosahuje,
V obou fazich a sttednim vodi¢i, 2. harmonickd. Vyrazna je také hodnota stejnosmérné slozky,

respektive 0. harmonické. Hodnoty 3., 5. a 9. harmonické jsou prakticky zanedbatelné.

Nasledujici tabulka shrnuje namétené hodnoty elektrickych veli¢in pfi nabijeni vozidla

Skoda Citigo E.

38



Tab. 2: Naméfené hodnoty bdhem nabijeni vozidla Skoda Citigo E

Me¢étena velicina L1 L2 L3
Urromir [V] 2244 226,2 229,7
Imax [A] 16,66 16,69 0
IprUMER [A] 14,98 14,37 0
Imin [A] 0 0 0
COS ¢ PRUMER 0,999 0,998 -
THDi max [%] 52,1 48,4 -
THD: proMER [%0] 1,3 1,2 -
THD: win [%6] 1 0,9 i
fmax [Hz] 50,07

feromER [HZ] 50

fvin [HZ] 49,92

Pmax [KW] 7,333

Prromir [KW] 6,356

Pmin [kW] 0,263

Qmax [kVar] 0,051

Qrrumer [kVar] -0,189

Qmin [kVar] -0,840

Smax [kVA] 7,335

Srrumir [KVA] 6,359

Smin [kVA] 0

Primérna hodnota Gc¢iniku béhem nabijeni vozidla byla téméf rovna jedné. Ze sité je
odebiran témét pouze ¢inny vykon. V porovnani s vozem Hyundai KONA Electric dosahuje
Vv absolutni hodnot¢ znatelné¢ mensiho jalového vykonu. Jeho hodnota je opét zaporna, tedy

s kapacitnim charakterem.

Béhem nabijeni vozidla Skoda Citigo E je také citelné mensi hodnota celkového

harmonického zkresleni THDa. Primérné se béhem nabijeni pohybovala tésn€ nad 1 %.

Jelikoz nabijeni vozidla probiha nesymetricky pouze ze dvou fazi, je v tabulce uveden

nulovy proud fazi L3.
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5.2 Meéreni pomoci analyzatoru kvality sité SMY 134
V soucasné dob¢ jsou jiz na trhu k dispozici plnohodnotné kvalitoméry, elektrické energie

s kompaktnimi rozméry. Pfikladem takového =zafizeni je analyzator kvality sité

SMY134U 230 X/5A AA E4, ktery je vyrabén firmou KMB Systems.

Jedna se o plnocenny sitovy analyzator, umoziujici méfeni a zaznamenavani vSech
béznych parametra — frekvenci, sitové a fazové napéti, proudy, energie, ¢inné a jalové vykony,
ucinik a PF, nesymetrii a az 50 harmonickych, stejné jako celkové harmonické zkresleni

a v neposledni fadé méteni rezidualniho proudu. [13]

Sﬂ\m 13 4 multifunctional panel meter

W-fh 3cos® 2406 ® 2411 @ 2405

®
® 8845 084

®
® 240601V o 76 :5; 2406

(OFZIR]
2405

37
400 30 BOO

Obr. 24: Analyzator SMY 134 KMB Systems [13]

SMY 134 dale disponuje dvéma vstupy pro meétici transformatory rezidualnich proudi.
Komunikace a logovani naméfenych dat je mozné pomoci konektoru RS 485, USB

a Ethernet. [13]

5.2.1 Schéma zapojeni mériciho pracovisté

Schéma méficiho pracovisté vychazi z katalogového zapojeni SMY 134 doporuceného
vyrobcem. Je doplnéno a uzpusobeno pro uzivatelské méfeni zpétnych vliva v siti TN-S do
32 A. Benefitem tohoto feSeni je znacnd univerzalnost a umoznéni analyzy sité v rozli¢nych

aplikacich.

Na vstupu obvodu je umisténa 32A pétipolova piivodka X1, za niz nasleduje trojfazovy
vypinag, se stejnym jmenovitym proudem, v montaznim provedeni na DIN listu. Je umistén

uvnitf rozvadéce, tudiz je provozné bézné nepiistupny. Na vnitinich komponentech rozvadéce
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umoziuje praci a udrzbu bez napéti. Pro dalkové vypnuti vypinace by bylo mozné pouzit

externi proudovou spoust’, jez by byla ovladana STOP tlacitkem na vnéjsi Casti rozvadéce.

Analyzator SMY 134 je napajen fazovym napétim z faze L1 jistén 2A jednopdlovym
jistiCem s charakteristikou C. Analyzator ke své funkci informace o aktudlnich pribézich napéti
a proudu. Napétové vstupy jsou chranény proti zkratu a pietizeni pomoci trojfazového
pojistkového odpinace s pojistkami s nominalni hodnotou 1 A. Proudové vstupy analyzatoru
jsou konstrukéné uzptsobeny pro jmenovity proud 5 A. Pro plné vyuziti pozadovaného
proudového rozsahu 32 A je nezbytné pouzit méfici transformatory proudu. Pro praktickou
realizaci byly pouzity transformatory MBS WSK 40 s primarnim proudem 30 A a sekundarnim
proudem 5 A, tfida ptesnosti 0,5.

SMY134 U 230 X/5A AA

AUX V. VOLTAGE CURRENT
AV1 AV2 N U1 Uz U3 m Nz 121 122 131 132 161 k2

(11
e A\

X1-V32 A S1 JT— X2-732 A
MTLT === —
L1 - - MMTLZ% ~| U
: o ‘|
MTN 222 o
N . WSKL0 30/5A e N
PE l <) PE
= j X3-716 A
B16 )
L —C | U
ﬁ C| 12
| 13
<| N
<) v
F3 X4-Z16 A
[ Ao (<)
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Obr. 25: Schéma zapojeni méficiho pracovisté se SMY 134
Me¢teni proudu probihd ve vSech trech féazich. Je zajisténo méficimi proudovymi
transforméatory MTL1, MTL2 a MTL3. Pro méfeni proudu stfrednim vodi¢em, jehoZ hodnota je

zavisla predev§im na mife symetrizace zatéze sité, je urcen transformator MTN.
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U méficich transformatort proudu nizkého napéti do Um 1,2 kV neni zemnéni sekundarnich
svorek povinné, ale pouze doporucené, pokud ma transformator na krytu velké kovové plochy,
tj. nezivé casti. Pouzité transformatory MBS WSK 40 maji plastové kryti, nicméné
Z bezpecCnostnich diivodi, zejména s ohledem na riziko razu elektrickym proudem, je v tomto
ptipadé zemnéni provedeno. V praxi se zemni standartn¢ vzdy svorka oznacend S1, diive
oznatovana Kk, nicméné na zakladé manualu vyrobce analyzatoru SMY 134 je v tomto

konkrétnim piipadé€ uzemnéna svorka S2, respektive I. [15]

Obr. 26: Mé¢tici transformator proudu MBS WSK 40 [15]

Za méficimi transformatory jsou situovany zasuvky. Kvili zajiSténi selektivity jiSténi
nemuze byt trojfazova pétipolova 32A zasuvka X2 jisténa piimo v rozvadedi, jelikoz trojfazova
ptivodka ma také nominalni proud 32 A. Nadproudova ochrana této zasuvky je tedy fakticky
suplovana ochrannym prvkem v misté pfipojeni méficiho pracovisté do napdjeci sité. Dany

mistni ochranny prvek je tak spole¢ny pro celé méfici pracoviste.

Druha trojfazova pétipdlova zasuvka X3, s nominalnim proudem 16 A, je jiZ jisténa ptimo
vV rozvadéci. Toho je dosazeno trojfdzovym jisticem s patficnym jmenovitym proudem,
s charakteristikou B. Napajeni jednofazovych zafizeni je mozné uskutecnit pomoci 16A

zasuvky X4. Stejny jmenovity proud ma také prediazeny jisti¢ s charakteristikou B.

5.2.2 Mechanicka konstrukce
Aby bylo umoznéno méteni zpétnych vlivli nabijeni silni¢nich vozidel 1 ve venkovnim
prostiedi, jsou veskeré elektrické prvky a komponenty zapojeni umistény do univerzalniho

kovového rozvadéce Spacial S3D, vyrobee Schneider Electric. Ten disponuje krytim IP66 [16].
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Na vnéjsi stran¢ rozvadécoveé skiin€ je na jejim levém boku umisténa trojfazova piivodka
ajednofazova zésuvka. Na pravém boku se nachazi trojfazové zdsuvky se jmenovitym proudem
16 a 32 A. Veskeré komponenty jsou v provedeni s odpovidajicim krytim pro venkovni

prostiedi, tedy minimaln¢ 1P44.

@

E

Y\

L
[

Obr. 27: Osazena vnéjsi strana rozvadécové skiingé

Ve dvitkach rozvadéce je umistén analyzator SMY 134. Pro jeho pfedni panel je udavano
kryti pouze IP40. S krycim $titkem, jez je K analyzatoru dodavan jako prislusenstvi, pak
IP54. [13]

Ve dvitkach rozvadéce, v prostoru pod SMY 134, je dale pocitano s umisténim
komunikacniho ethernetového konektoru RJ45, Svycarského vyrobce Harting, s krytim IP65.
Tim by bylo umozZnéno méfeni a logovani dat z analyzatoru bez nutnosti otevieni dvifek

rozvadéce, jelikoZ komunikacni Ethernetovy konektor je umistén na zadni stran¢ analyzatoru.

Uvnitf rozvadéce na montazni desce jsou umistény zbylé elektrické ptistroje, pfedevsim
vypina¢, jistice, pojistkovy odpojova¢ a méfici transformatory. Veskeré jistice, tfifazovy
pojistkovy odpina¢ a 32A vypina¢ jsou v montaznim provedeni na DIN listu. Ta je umisténa
Vv dolni poloviné¢ montazni desky na vysazeném patie. Timto konstrukénim feSenim vznikne
pod vysazenym patrem prostor pro piipadné budouci rozsifeni méticiho pracovisté o méfici

transformatory reziduéalnich proudd, tzv. RCT (residual current transformer). Pro vytvoteni
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pfedsazeného patra byly pouzity mosazené distancni sloupky s délkou 75 mm. Veskeré nezivé

¢asti konstrukce jsou propojeny s ochrannym PE vodi¢em.

—
SMY 134

Wﬂ prostor pro RCT

Obr. 28: Orienta¢ni nakres pifi¢ného fezu rozvadécée

Pro ptipadné rozsifeni méticiho pracovisté o méteni rezidualnich proudt je nezbytné pouzit
dva specifické RCT transformatory. Ty vétSinou, z konstrukéniho hlediska, byvaji
Vv pritvleéném provedeni. Maji tedy de facto jen sekundérni vinuti, primarni vinuti pfedstavuje
meétfeny vodic, provléknuty danym otvorem v RCT. Pii méfeni rezidualnich proudii prochazi
prvnim RCT transformatorem veskeré pracovni vodice, tedy vSechny fazové vodice a stredni
vodi¢. Druhym RCT transformatorem prochazi pouze ochranny vodic¢. Na zakladé namétenych
hodnot zRCT je vanalyzatoru SMY 134 vyhodnocena velikost rezidualniho proudu.
Vyrobcem analyzadtoru SMY 134 jsou doporufeny, a rozmérové vyhovuji, napiiklad

transformatory fady RCT MBS DACT. [13]

Pro méteni fazovych proudi a proudu stfednim vodi¢em jsou V horni poloviné montézni
desky situovany cCtyfi proudové méfici transformatory. V jejich té€sné blizkosti jsou také

umistény na DIN liSt€ zemnici PE miustek a rozbocovaci N milstek.
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Obr. 29: Rozmisténi el. ptistroji na montazni desce rozvadéce
RozvadéCova skiin je pro snazsi piepravu, uzivatelsky piistup a obsluhu b&€hem méfeni
pfipevnéna na stojanu. Ten je svafen z uzavienych ocelovych ¢tvercovych profilti s rozméry
35x35x2 milimetrti a 45x45x3 milimetrd. Pro lepsi manipulaci s celou sestavou jsou Vv horni

adolni casti stojanu vlozeny ocelové kulaté profily o priméru 28 milimetri. Povrchova

antikorozni uprava je provedena natérem.

Yvro o7

Orientacni vizualizaci sestavy stojanu a méticiho rozvadéce zobrazuje nasledujici obrazek.
Technicky, okotovany vykres stojanu je jednou z piiloh této diplomové prace. Konstrukce

vykazuje dobré vlastnosti po strance odolnosti a stability.

45



POHLED ZLEVA

POHLED ZEPREDU

vy o

Obr. 30: Kompletni sestava méficiho rozvadéce a stojanu

POHLED ZPRAVA

Obr. 31: Fotografie zapojeného rozvadéée vzniklého méticiho pracovisté zpétnych vliva
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5.2.3 Nabijeni vozidla VVolkswagen e-Golf
Viiz e-Golf je druhym velkosériove vyrabénym elektromobilem znacky Volkswagen, ktery
vychézi z klasického s Golfu sedmé generace. Karoserie a interiéry obou vozu jsou prakticky

totozné. [18]

K vySetfeni zpétnych vlivh béhem nabijeni vozu bylo pouzito meéfici pracovisté
s analyzatorem SMY 134, jehoZz konstrukce a zapojeni bylo jednou z naplni ptedchozich

stranek.

Do trojfazové 32 A zasuvky, jiz métici pracovisté disponuje, byl pro ticely nabijeni pfipojen
wallbox. Z n&j bylo posléze vozidlo nabijeno. Viz Volkswagen e-Golf disponuje tfemi
moznymi nabijecimi rezimy s danymi nabijecimi vykony. Wallbox, jez byl pro méfeni v ramci
této diplomové prace pouzit, omezuje nabijeci proud na ptiblizné 10 A. Z tohoto divodu bylo
provedeno méteni pouze pfi nabijeni vozidla v reZimu s minimalnim vykonem a nasledné

V rezimu s maximalnim vykonem, omezenym wallboxem.

I
zq MERICI PRACOVISTE TERT
ANALYZATOR
= O—#741 [
Illll -
SMY-134
ANALYZATOR ]_ rcna| OSCILOSKOP AC
' ' DC
FFT v
|I|.. [ TRAKENI AKUMULATOR _|
aren | TEKTRONIX | |
NORMA 5000 PS2014

Obr. 32: Méfeni zpétnych vlivii s analyzatorem SMY 134 a Fluke NORMA 5000

5.2.3.1 ReZim minimalniho nabijeciho vykonu
Pro prvni méteni byl v palubnim uzivatelském rozhrani vozidla zvolen rezim minimalniho
nabijeciho vykonu. Naméfené prubéhy nabijeciho proudu ve vSech fazich a sttednim vodici

zachycuje obrazek 33.

Je ziejmé, Ze se jedn4, stejné jako v piipadé nabijeni vozu Skoda Citigo E, o nesymetrickou
zatéz sit€. Zatézovany jsou nesymetricky pouze faze L1 a L2. Je patrny znacny a zkresleny

proud stfednim vodi¢em.
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10 Prubéhy nabijecich proudi vozidla Volkswagen e-Golf - min. nabijeci vykon
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Obr. 33: Pribéhy nabijecich proudii vozidla Volkswagen e-Golf — min. nabijeci vykon

Frekvenéni spektrum nabijeciho proudu vozidla zachycuje obrazek 34.

Fr%IE}\E}eném' spektrum nabijecich proudu vozidla Volkswagen e-Golf - min. nabijeci vykon

| IN
L2
| I
3 i
1 ...I 1 ..I. 1 ..-. 1
HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9  H10

fH[1] =50 Hz
Obr. 34: Frekvenéni spektrum nabijecich proudd vozidla VVolkswagen e-Golf
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1. harmonicka fazovych proudu je referencni, s hodnotou 100 %. Stejné jako u predchozich
méfeni, 1 v tomto ptipad¢é odpovidd jmenovité frekvenci napajeci sité, tedy 50 Hz. V porovnani
s vozem Skoda Citigo E, ktery také piisobi béhem nabijeni na sit’ jako nesymetrickd zatéz, je
obsah vysSich harmonickych ve frekvenénim spektru nabijeciho proudu vozu
Volkswagen e-Golf vyssi. Nejvyssiho procentudlniho zastoupeni vysSich harmonickych zde

dosahuje pfedevsim 3. harmonicka ve obou fazich a stfednim vodici.

Nasledujici tabulka shrnuje naméfené hodnoty elektrickych velicin pfi nabijeni vozidla
Volkswagen e-Golf. V poslednim sloupecku je uvedena relativni chyba. Ta je vycislena jako
relativni chyba, tedy rozdil hodnoty zméfené analyzatorem SMY 134 a analyzatorem Fluke
NORMA 5000, vztazena na hodnotu zméfenou analyzatorem Fluke Norma 5000. Ten je,

s ohledem na pfesnost mefeni uddvanou vyrobcem pfistroje, povazovan za referencni.

6X% — Xsmy—XNORMA [%] (13)
XNORMA
kde: Oxos relativni chyba [%],
Xsmy hodnota veli¢iny zmétfend analyzatorem SMY 134,
XNormA hodnota veli¢iny zméfend analyzatorem Fluke NORMA 5000

Porovnani ptesnosti vysledkli obou navrzenych metodik, aplikované na méteni zpétnych
vlivil rozliénych zatézi na napajeci sit, je vénovana samostatnd, Sesta kapitola této diplomové
prace. Nasledujici tabulka shrnuje naméfené hodnoty béhem nabijeni vozidla Volkswagen

e-Golf v rezimu minimalniho nabijeciho vykonu.

Tab. 3: Naméfené hodnoty béhem nabijeni vozidla Volkswagen e-Golf — min. nabijeci vykon

Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 OAVG

Méfena veli¢ina
L1 L2 L3 |AVG| L1 L2 L3 | AVG [%]

Ut [V] 225,31 225,9 | 228,2 | 226,5 | 226,6 | 226,8 | 228,8 | 227,4| 0,41
If[A] 4,87514,835|0,199| 3,30 | 4,78 | 4,76 | 0,04 | 3,18 -3,92
Psr [kW] 2,136 2,108 -1,33
Sar [KVA] 2,236 2,161 -3,47
Qsf [kVar] -0,512 -0,484 -5,79
PFaf [-] 0,9558 0,976 2,07
f [Hz] 49,97 50,01 0,08

Z tabulky namétenych hodnot lze vycist, ze nejvetsi relativni chyba se projevila u hodnot

jalového vykonu. Konkrétné je absolutni hodnota relativni chyby 5,79 %.
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5.2.3.2 ReZim maximalniho nabijeciho vykonu

V druhé ¢asti méteni na vozidle Volkswagen e-Golf byl v palubnim uZzivatelském rozhrani
zvolen rezim nabijeni s maximalnim nabijecim vykonem. V tomto rezimu muze probihat
nabijeni vozidla Volkswagen e-Golf proudem az 32 A. Nicméné nabijeci vykon je limitovan

vlastnostmi pouzitého wallboxu na ptiblizné 10 A.

Namétené prabehy nabijeciho proudu ve vSech fazich a stfednim vodi¢i zobrazuje

nasledujici obrazek.

Prubéhy nabijecich proudu vozidla Volkswagen e-Golf - max. nabijeci vykon

Obr. 35: Pribéhy nabijecich proudi vozidla Volkswagen e-Golf — max. nabijeci vykon
Zobrazené pribehy fazovych proudii maji, v porovnani s nabijenim vozidla v rezimu
S minimalnim nabijecim vykonem, relativné sinusovy prubéh. Nabijeni vozidla i nyni probiha

nesymetricky, pouze za pomoci dvou fazi. To mé za nasledek zna¢ny proud stfednim vodicem.

Obrazek 36 zachycuje frekvenéni spektrum nabijeciho proudu vozidla v rezimu nabijeni

S maximalnim nabijecim vykonem.
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Frekvenéni spektrum nabijecich proudu vozidla Volkswagen e-Golf - max. nabijeci vykon

[___I§
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fH[1] = 50 Hz

Obr. 36: Frekvenéni spektrum nabijecich proudi vozidla Volkswagen e-Golf

V porovnani s frekvenénim spektrem nabijeciho proudu vozidla Volkswagen e-Golf,
nabijeného vrezimu s minimalnim nabijecim vykonem, je frekvencni spektrum pfi
nabijeni vy$§im nabijecim proudem citelné niz§i procentudlni zastoupeni vySSich
harmonickych. Dominantni ziistdva 3. harmonickd, pohybuje se ve vSech fazich do 10 %.

namétfené hodnoty jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tab. 4: Naméfené hodnoty béhem nabijeni vozidla Volkswagen e-Golf — max. nabijeci vykon

Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 OAVG

Méfena veli¢ina
L1 L2 L3 |AVG| L1 L2 L3 | AVG [%]
Us [V] 224,91 225,2 | 229,1 | 226,4 | 225,3 | 225,4 | 228,8 | 226,5| 0,07
It [A] 982 1977|022 | 6,61 | 9,68 | 9,68 | 0,02 | 645 -2,36
Psr [kW] 4.33 4.33 0,00
Ssr [kKVA] 4.422 4.366 -1,28
Qsr [kVar] -0.583 -0.533 -9,38
PFaf [-] 0.9795 0.992 1,26
f [Hz] 50 50 0,00
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6 SROVNANI KVALITATIVNICH VLASTNOSTI
ANALYZATORU

Za UCelem komparace namétfenych hodnot a kvalitativnich vlastnosti pomoci obou
navrzenych méficich metod zpétnych vlivli nabijeni elektrickych silni¢nich vozidel na napajeci
sit’ bylo také v ramci této diplomové prace realizovano méfeni na jednofazové odporové zatézi
a nékolika konkrétnich primyslovych ménicich. Konkrétné méteni probihalo na jednofazovém
tyristorovém reguldtoru vykonu a tfifizovém frekvenénim ménici, kterym byl fizen

asynchronni motor.

6.1 Jednofazova odporova zatéz

V ramci prvniho komparativniho méteni byl jako jednofazova zatéz zvolen vykonovy
odpornik, pfipojeny pies métici pracovisté, ptimo do napéjeci sité. U tohoto typu zatéze se da
predpokladat jen minimalni zpétné vlivy na napdjeci sit’, zptisobené predevsim indukcnosti,
danou konstrukci vykonového odporniku. Ten obsahuje tfi sekce se jmenovitou hodnotou
odporu 7 Q. Pro ucely méfeni byly propojeny do série. Jmenovité trvalé zatizeni sériové

kombinace je 11,7 A.
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Obr. 37: Zapojeni méticiho pracovisté jednofazové odporové zatéze
Do ttifazové 32 A ptivodky diive popsaného méficiho pracovisté s analyzatorem SMY 134,
umisténého v rozvadéci, je privedeno sitoveé napéti. To je dale ptfivedeno piimo na vykonovy

odpornik.
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6.1.1 Namérené hodnoty
Z Casového prub¢hu na obrazku 38 je patrny prakticky nezkresleny priabéh proudu, coz

podporuje 1 nasledna harmonicka analyza.
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Obr. 38: Odporova zatéz — prabéh proudu
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Obr. 39: Odporova zatéz — frekvenéni spektrum proudu
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Naésledujici tabulka shrnuje a porovnava namétené hodnoty elektrickych veli¢in pomoci
analyzatoru SMY 134 a NORMA 5000. V poslednim sloupci je uvedena relativni chyba

namétfenych hodnot, vztazend na hodnoty naméfené analyzatorem Fluke NORMA 5000.

Tab. 5: Naméfené hodnoty na jednofazové odporové zatézi

M¢iena veli¢ina Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 O [%]
Ur [V] 225.9 226.2 0.13
It [A] 10.57 10.47 -0.96
P [kW] 2.382 2.365 -0.72
S [kVA] 2.39 2.369 -0.89
Q [kVar] 0.15 0.14 -7.14
PF [-] 0.998 0.999 0.10
f [Hz] 50.008 49.99 -0.04

6.2 Jednofazovy tyristorovy regulator

Pro simulaci vlivii jednofazového spotiebice, S nesinusovym odebiranym proudem, na
napéjeci sit’ byl, v ramci tohoto méteni, pouzit tyristorovy regulator vyrobce ELFIStor. Pro
demonstra¢ni ucely vlivu vyssich harmonickych byl regulator provozovan bez externiho filtru.

Schéma zapojeni celého méficiho pracovisté zachycuje obrazek 40.

z
>
wsg —
z3 MERICI PRACOVISTE JEDNOEAZOVY ‘ Y
ANALYZATOR TYRISTOROVY REGULATOR ODPOROVA ZATEZ
i FET N o o
I|I||
SMY-134 ELFIStor 1FI032/230/M X7 Q
ANALYZATOR | | - oso| OSCILOSKOP T
FFT , RiZENi" '
. UHEL OTEVRENI
- TEKTRONIX
NORMA 5000 TPS2014

Obr. 40: Zapojeni méticiho pracovisté jednofazového tyristorového regulatoru
Do tiifazové 32 A privodky diive popsaného méficiho pracovisté s analyzatorem SMY 134,
umisténého v rozvadéci, je opét piivedeno sitové napéti. To je dale ptivedeno na svorky

jednofazového tyristorového regulatoru. Na jeho vystup je pfipojen vykonovy odpornik.
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Sitovy analyzator firmy Fluke - NORMA 5000, vyuziva pro méteni proudu dvou méficich
proudovych sond, umisténych ve fazi L3 a v nulovém vodi¢i. Méfeni napéti probiha piimo,

jeho piivedenim na vstupy analyzatoru.

6.2.1 Namérené hodnoty — regulitor pIlné otevien
Tyristorovy regulator je plné otevien, jeho vliv na prubéh obvodovych veli¢in je minimalni,

az zanedbatelny. Priib¢h proudu je takika Cisté sinusovy, odpovida odporové zatézi.

”0 Tyristorovy’r regulétor - prﬁbéh proudu pfi plném otevFem’
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Obr. 41: Tyristorovy regulator — prabéh proudu pfi plném otevieni
S ohledem na sinusovy prab¢h proudu je podil vysSich harmonickych v proudovém spektru
zna¢né€ eliminovany, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.
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Obr. 42: Tyristorovy regulator — frekvenéni spektrum pfi plném otevieni
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Podil vSech vyssich harmonickych je vyrazné nizsi nez 10 %. Nasledujici tabulka shrnuje
a porovnava namétené hodnoty elektrickych veli¢in pomoci analyzatoru SMY 134 a Fluke
NORMA 5000. V poslednim sloupci je uvedena relativni chyba namétenych hodnot, vztazena

na hodnoty naméfené analyzatorem Fluke NORMA 5000.

Tab. 6: Naméfené hodnoty na tyristorovém regulatoru — pfi plném otevieni

M¢iena veli¢ina Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 O [%]
Ur [V] 224.76 225.6 0.37
It [A] 10.66 10.44 -2.11
P [kW] 2.392 2.344 -2.05
S [kVA] 2.4 2.351 -2.08
Q [kVvar] 0.14 0.13 -7,69
PF [-] 0.9982 0.998 -0.02
f [Hz] 50.003 50.01 0.01

6.2.2 Namérené hodnoty — Fidici uhel priblizné 90°
V tomto ptipadé¢ byl tyristorovy regulator otevien ¢asteéné, s fidicim thlem piiblizné 90°.

Prtbéh proudu je vlivem ¢innosti regulatoru zna¢né deformovany.
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Obr. 43: Tyristorovy regulator — prabéh proudu pii uhlu otevieni zhruba 90°
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V proudovém spektru je jiz znatelny obsah vysSich harmonickych. Vyrazné jsou veskeré

liché harmonické. Jejich podil s rostoucim fadem, dle amplitudového zakona, klesa.

Jednofazovy tyristorovy ménic - uhel otevreni 90°
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Obr. 44: Tyristorovy regulator — frekvenéni spektrum pii zhruba poloviénim otevieni

Nasledujici tabulka opét shrnuje a porovnava nameétfené hodnoty elektrickych veli¢in
pomoci analyzatoru SMY 134 a NORMA 5000. V poslednim sloupci je uvedena relativni

chyba naméfenych hodnot, vztaZena na hodnoty naméfené analyzatorem Fluke NORMA 5000.

Tab. 7: Naméfené hodnoty na tyristorovém regulatoru — pfi zhruba polovié¢nim otevieni

Meéiena veli¢ina Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 0 [%]
Ut [V] 225,12 226,2 0,48
It [A] 8,27 8,134 -1,67
P [kW] 1,463 1,454 -0,62
S [kVA] 1,86 1,841 -1,03
Q [kVar] 0,755 0,744 -1,48
PF [-] 0,7859 0,791 0,64
f [Hz] 49,971 50,02 0,10
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6.2.3 Namérené hodnoty — Fidici ihel priblizné 170°
V tomto piipad¢ je tyristorovy regulator témét uzavieny, proud je siln¢ neharmonicky
a deformovany.

Tyristorovy regulator - prubéh proudu pfi uhlu otevieni 170°
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Obr. 45: Tyristorovy regulator — prabéh proudu pfi thlu otevieni pfiblizng 170°
V proudovém spektru jsou zcela dominantni liché vy$si harmonické. Je zde patrny 1 urcity
podil sudych vysSich harmonickych, pfedev§im 2. a 4. Vyrazna je i stejnosmérna slozka,

respektive 0. harmonicka.
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Obr. 46: Tyristorovy regulator — frekvenéni spektrum proudu pfi uhlu otevieni pfiblizné 170°
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Nasledujici tabulka opét shrnuje a porovnava naméfené hodnoty elektrickych veli¢in

pomoci analyzatoru SMY 134 a NORMA 5000.

Tab. 8: Naméfené hodnoty na tyristorovém regulatoru — pfi (thlu otevieni pfiblizné 170°

Méfend velicina Fluke NORMA 5000 | KMB SMY 134 5 [%]
Ur [V] 227,92 227,9 -0.01
I+ [A] 1,063 1,056 -0.66
P [W] 343 37,91 9.52
S [KVA] 0,2424 0,241 -0.58
Q [KVar] 0,2399 0,22 -9.05
PF [-] 0,1415 0,157 9.87
f [Hz] 50 50,01 0.02

V porovnani s naméfenymi hodnotami pii vyS$im proudu je zde patrna vétsi relativni
chyba, piredevs§im u hodnot ¢inného a jalového vykonu, ktery oba analyzatory dopocitavaji
mimo jiné z naméfenych hodnot napéti a proudu. Zde se jiz patrné vice projevuje piesnost

jednotlivych méficich proudovych cidel, respektive transforméatora.

6.3 Trifazovy frekvenéni ménic s pulznim usmérnovacem

Druhym ménic¢em, jenz byl pro ovéteni vlastnosti analyzatort pfi méteni zpétnych vlivii
pouzit, je frekvenéni méni¢ Siemens Sinamics Power Module 250. Jedna se o trojfazovy
prumyslovy frekvencéni ménic, ktery disponuje na vstupu pulznim usmérnovacem. UmozZiuje

tedy rekuperaci energie vzniklé¢ béhem brzdéni motoru.

Obrazek 47 znazornuje schéma zapojeni kompletniho méficiho pracovisté. Trifazovy
frekvenéni ménic je napajen pies méfici pracovisté s analyzatorem SMY 134 a analyzator Fluke
NORMA 5000. Na vystupu frekvenéniho ménice je pfipojen asynchronni motor s kotvou
nakratko, se statorovym vinutim zapojenym do trojuhelnika. Motor disponuje cizim externim
chlazenim. Na hfideli motoru je upevnén dynamometr, ktery umoziuje volbu zatéZovaciho

momentu.

Meéfteni probihalo pti dvou vystupnich frekvencich ménice — pii frekvenci 45 Hz a 55 Hz.
Asynchronni motor byl za pomoci dynamometru nejprve zatéZovan momentem 10 Nm. Posléze
v dalSi ¢asti méfeni pracoval v oblasti nadsynchronnich otacek, v generatorickém rezimu,

s momentem 10 Nm. A vzdy pii obou zminénych vystupnich frekvencich.
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Obr. 47: Zapojeni méticiho pracovisté tfifazového frekvenéniho ménice s moznosti rekuperace

6.3.1 Namérené hodnoty — frekvence ménice 45 Hz — motoricky rezim
Nasledujici obrazek zachycuje pribehy proudli ve vsSech fazich na vstupu ménice. Je

zfejmy naznak sinusového prubéh proudu, diky vstupnimu, fizenému pulznimu usmériovaci.
Frekvenéni méni¢ - prubéh proudu pfi vystupni frekv. ménice 45 Hz
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Obr. 48: Frekvenéni méni¢ — prub&h proudu pti vystupni frekv. ménice 45 Hz
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Frekvenc¢ni spektrum vstupnich proudi obsahuje piedevsim 5. a 7. harmonickou.

Trifazovy ménic Siemens Sinamics Power Module 250
100 T T T T T T T T T

&
o0l =i
E

80 b

70 b

60 b

[%]

50 .

40 1 7

30 b

20 b

10 1 b

HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
fH1] =50 Hz

Obr. 49: Frekven¢ni méni¢ — frekvenéni spektrum proudu pii vystupni frekv. ménice 45 Hz
Nasledujici tabulka opét shrnuje a porovnava naméfené hodnoty elektrickych veli¢in
pomoci analyzatoru SMY 134 a NORMA 5000. V poslednim sloupci je uvedena relativni
chyba, vztazena k naméfenym hodnotdm analyzitoru Fluke NORMA 5000. V ptipadé

fazovych napéti a proudt je relativni chyba pocitana z aritmetického priméru AVG.

Tab. 9: Namé&fené hodnoty na frekvenénim méniéi — pii vystupni frekv. ménice 45 Hz

Méfena Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 SAVG
velidina L1 L2 L3 [AVG | L1 | L2 [ L3 [AVG]| [%]
Ur [V] 228,61 | 229,32 [ 229,19 [ 229,04 [ 228,6 [ 229,2 [ 229,4 [ 229,4 | -0,26
It[A] 453 | 454 | 452 | 452 | 438 | 442 | 440 | 439 | -322
Pat [KW] 1,759 1,708 22,99
Sar [KVA] 3,11 3,024 -2,84
Qar [KVar] -2,57 -2,371 -8,39
PFar [-] 0,5651 0,565 -0,02
f [Hz] 19,985 49,99 0,01
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6.3.2 Namérené hodnoty — frekvence ménice S5 Hz — motoricky rezim

Prabéh proudu na vstupu frekvenéniho ménice je zachycen na obrazku 50.

20 Frekvenéni ménié - prubéh proudu pfi vystupni frekv. méniée 55 Hz
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Obr. 50: Frekvenéni méni¢ — prub&h proudu pti vystupni frekv. ménic¢e 55 Hz

Ve frekvencnim spektru proudu jsou opé€t nejvyrazngjsi liché harmonické, konkrétné 3. a 5.
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Obr. 51: Frekven¢ni méni¢ — frekvenéni spektrum proudu pfti vystupni frekv. méni¢e 55 Hz
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Nasledujici tabulka opét shrnuje a porovnava naméfené hodnoty elektrickych veli¢in

pomoci analyzatoru SMY 134 a NORMA 5000.

Tab. 10: Naméfené hodnoty na frekvenénim ménici — pfi vystupni frekv. ménice 55 Hz

Méfend Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 SAVG

velidina L1 L2 [ L3[AVG | LT J L2 | L3 [AavG]| [%]

Ut [V] 228,25 | 229,14 | 228.9 [ 228,76 | 228,76 [ 229,5 [ 229,1 [ 229,4| -0,18
It [A] 489 | 492 | 489 | 49 | 475 [ 478 | 477 | 477 | -3,06
Par [kKW] 1,759 1,708 -3,04
Sat [KVA] 3,11 3,024 -2,66
Qar [KVar] -2,57 2,371 -13,84
PFar [-] 0,5651 0,565 -0,27
f[Hz] 19,985 49,99 -0,06

6.3.3 Namérené hodnoty — frekvence ménice 45 Hz — generatoricky rezim

Pfi tomto méfeni je asynchronni motor provozovan v generdtorické ¢asti momentoveé

charakteristiky. Tok energie je opacny, je dodavana do sit¢.
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Obr. 52: Frekvenéni méni¢ — prub&h proudu na sit'ové strané s frekv. ménice 45 Hz
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Frekvenéni spektrum, v tomto piipad¢, dodavaného proudu frekvencnim ménicem zpét do
sité¢ je prakticky velmi podobné, jako v predchozich ptipadech. Jsou opét patrné liché vyssi

harmonické, predevsim 5. a 7. harmonicka.
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Obr. 53: Frekvenéni méni¢ — frekvenéni spektrum proudu na sitové strané s frekv. ménice 45 Hz

Nasledujici tabulka opét shrnuje a porovnava naméfené hodnoty elektrickych veli¢in
pomoci analyzatoru SMY 134 a NORMA 5000. Ziejmy je opaény smér toku energie. Hodnota

¢inného vykonu ma zaporné znaménko.

Tab. 11: Naméfené hodnoty na frekv. méni¢i — pii vystupni frekv. ménice 45 Hz (generator)

Méfend Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 SAVG
velidina L1 | L2 ] L3 JAVG| L1 [L2] L3 [JAVG | [%]
Ur [V] 229,37 | 230,3 [ 230,1 [ 229,91 [ 229,1 [ 230 [ 230,2 [ 229,77 | -0,41
It [A] 407 | 405 | 405 | 406 | 39 [39] 39 | 39 | -361
Par [KW] 1,177 -1,158 -1,64
Sar [KVA] 2.8 2,7 -3,7
Qar [KVar] -2,54 -2,251 12,84
PFar [-] -0,422 -0,459 8,06
f [Hz] 49,999 50,01 0,02
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6.3.4 Namérené hodnoty — frekvence ménice S5 Hz — generatoricky rezim

Prabéh proudu na vstupu frekvenéniho ménice je zachycen na obrazku 54.

20 Frekvenéni ménié¢ - prubéh proudu pfi vystupni frekv. méniée 55 Hz
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Obr. 54: Frekvenéni méni¢ — prib&h proudu na sit'ové strané s frekv. ménice 55 Hz

V proudovém spektru je opét vyrazna 5. a 7. harmonické proudu.
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Obr. 55: Frekvenéni méni¢ — frekvenéni spektrum proudu na sitové strané s frekv. ménice 55 Hz
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Nasledujici tabulka opét shrnuje a porovnava naméfené hodnoty elektrickych veli¢in

pomoci analyzatoru SMY 134 a NORMA 5000. Opét zaporné znaménko u ¢inného vykonu

udava smér toku elektrické energie z motoru, respektive generatoru, pres meéni¢ do sité.

Tab. 12 Naméfené hodnoty na frekv. ménici — pii vystupni frekv. ménice 55 Hz (generator)

Méfend Fluke NORMA 5000 KMB SMY 134 SAVG
velidina L1 [L2] 3 JAVG [ L1 [ L2 [ L3 JAVG | [%]
Ur [V] 229,06 | 230,0 [ 229,85 [ 229,63 | 228,8 [ 229,6 [ 229,9 [ 229,43 | -0,09
It [A] 429 | 425 | 427 | 427 | 413 | 414 | 413 | 414 | -312
Par [KW] -1,473 -1,448 11,73
Sar [KVA] 2,94 2,851 -3,12
Qar [KVar] -2,54 -2,244 113,19
PFar [-] -0,5017 -0,508 1,24
f[Hz] 49,98 50,0 0,04

Nejvetsi relativni chybu vykazuje prifezoveé béhem méfeni tidaj jalového vykonu. Nejvyssi

zjiSténa relativni chyba byla vice nez 13%. Odpovida ji absolutni chyba jalového vykonu témét

300 Var.

Obr. 56: Frekvenéni méni¢ Siemens Sinamics Power Module 250
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ZAVER

Cilem diplomové prace byl ndvrh metodiky méfeni zpétnych vlivli nabijeni elektrickych
silni¢nich vozidel na nap4jeci sit’. Za timto ucelem bylo navrhnuto méftici pracovisté vyuzivajici
laboratorni sitovy analyzator Fluke Norma, pomoci né¢hoz byly ovéfeny zpétné vlivy na

napajeci sit’ béhem nabijeni nékolika konkrétnich elektrickych silni¢nich vozidel.

Tento zplisob méfeni je nicméné relativné nekompaktni. Aby bylo mozné snadno
a efektivné méfit zpétné vlivy béhem nabijeni elektrickych vozidel i ve venkovnim prostiedi
mimo laboratof, bylo navrZzeno univerzalni meéfici pracovisté¢ zalozené na analyzatoru
SMY 134. Métenim béhem nabijeni konkrétniho silni¢niho elektrického vozidla bylo ovéteno,
ze analyzator umoziiuje, ve srovnani s méfenim za pomoci analyzatoru Fluke Norma, takika

plnohodnotné méteni zpétnych vlivi, a to v rozlicnych, nejen elektromobilnich aplikacich.

Srovnavacim méfenim na vybranych pramyslovych jednofazovych i tfifazovych ménicich
bylo zjisténo, Ze ob& navrhnuté metodiky méfeni zpétnych vlivii vykonové spinaci elektroniky
vykazuji prakticky srovnatelné vysledky. Nejvyssi relativni chyba byla u vétsiny méteni
zpravidla vykdzana na hodnotach jalového vykonu. U ostatnich méfenych veli€in se
pohybovala fadové v niz$ich jednotkach procent. V ramci srovnavaciho méfeni bylo provedeno
meéfeni vlivi nejen pti toku elektrické energie ze sit€ do ménice a dale do spotiebice, ale také
méteni vliva pii toku elektrické energie zpét do sit€ v rdmci rekuperace. Na obraceny smér toku

spravné reagovaly oba analyzatory zapornym znaminkem u hodnoty ¢inného vykonu.

Jak bylo béhem vicero méfeni v pribéhu této diplomové prace zjiSténo, pfi nabijeni
elektrickych silni¢nich vozidel stfidavym proudem pisobni na napdjeci sit’ rozlicné zpétné
vlivy. U vysetfovanych vozidel se jednalo pfedev§im o nesymetricky odbér, ktery je, se vSemi
svymi dusledky, v distribuéni soustavé ve vétsi mife nezadouci. V soucasné dobé se de facto
veskeré nové distribuéni transformatory v sitich distributorit CEZ a EG.D instaluji v zapojeni
Dynl. Piedmétem S$ir$i odborné diskuse by mélo byt, zda by nebylo vhodné instalovat
v oblastech s piedpokladanou zvysenou Cetnosti hromadného nabijeni elektrickych silni¢nich
vozidel stfidavym proudem distribu¢ni transformatory se zapojenym vinutim do lomené
hvézdy. Typicky by se mohlo jednat o oblasti méstské zastavby a parkovaci domy s dobijecimi

misty pro elektrickd vozidla.

V distribucni soustavé je v neposledni fad¢€ zcela zdsadni vliv vy$§ich harmonickych, které

pfi nabijeni elektrickych silnicnich vozidel neoddiskutovateln¢ vznikaji. Nejvyraznéjsi jsou

predevsim liché nasobky zékladni frekvence, pficemz z hlediska dimenzovani stfedniho vodice
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je kriticka 3. harmonickd. Z naméfenych priibéht proudii béhem nabijeni vSech vysetfovanych
vozidel Ize vypozorovat trend zasadniho snizeni rozsahu ucinkt zpétnych vlivii na napajeci sit’
s rostoucim nabijecim proudem. Pii vysSich nabijecich proudech je Vv jejich frekvencnim

spektru zasadné niz$i procentualni zastoupeni lichych vys$sich harmonickych.

Se v§eobecnym odklonem od fosilnich paliv se d& predpokladat, ze pocet provozovanych
elektrickych silni¢nich vozidel v tuzemsku poroste, pficemz jejich uzivatelské nabijeni
stiidavym proudem hraje jiZ v soucasnosti zcela nezastupitelnou roli. Pfedev§im s ohledem na
jednoduchost a dostupnost tohoto zpiisobu nabijeni pfestava byt mira vlivu na elektriza¢ni
soustavu zanedbatelnd. Z toho diivodu bude zcela nezbytné vénovat zpétnym vliviim nabijeni
elektrickych silni¢nich vozidel na napajeci sit’ vyssi pozornost a jejich ucinky, pokud mozno,

eliminovat.
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