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1 Definice a priibéhy neharmonickych veli¢in

Harmonicka analyza

V teorii i v praxi se setkdvame s takovymi prabéhy elektrickych velicin, které jsou sice periodické
(alespori v urcitém casovém intervalu), ale jejich pribéh je neharmonicky. ProtoZe se vsak velmi
dobfe a vyhodné pracuje s harmonickymi pribéhy, je ¢asto poZzadovano vyjadfit periodickou
harmonickou veli¢inu jako nekonecnou fadu sloZzenou z konstanty a harmonickych velicin o
kmitoc¢tech rovnych ptirozenym nasobkim zakladniho kmitoctu. Tento rozklad se nazyva harmonicka
analyza. Vznikla fada se nazyva Fourierova fada.

Zakladni vlastnosti Fourierovy rady

Funkci f(t) budeme nazyvat periodickou, pokud pro viechna t plati:

S@+T)=71(@)
Funkce f(t) musi splfiovat tzv. Dirichletovy podminky, tj. funkce musi byt v intervalu <0;T>

jednoznacnd, konecnd, po ¢astech spojitd a musi mit konecny poc¢et maxim a minim. Fourierova fada
periodické funkce f(t) s Ghlovym kmitoctem ® ma tvar:

%’ + i [ah cos(hat) + b, sin( ha)t)]
h=

f(0)=

Fourierovy koeficienty jsou

a,= %I f()dt
a, = %_:[f(t) cos(hot)dt

b,

T
% j f(Osin(hat)dt,  h=12,..
0

V praxi spliuji mnohé funkce dalsi vlastnosti a plati:
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a) Pro sudou funkci plati: f(-t) = f(t). Graf je soumérny podle osy y, Fourierova fada obsahuje pouze
¢leny s funkci cosinus - viz.obr.a.

b) Pro lichou funkci plati: f(-t) = -f(t). Graf je stfedové soumérny vzhledem k pocatku. Fourierova rfada
obsahuje pouze €leny s funkci sinus — viz.obr.b.

c) Pro funkci, jejiz graf se sklada z ¢asti téhoz tvaru, které vsak zaujimaji rdznou polohu vzhledem k
oset, tj.. f(¢)=—f(¢t+T/2), plati Ze Fourierova fada této funkce obsahuje jen takové ¢leny s
funkcemi sinus a cosinus, jejichZ koeficienty a,, bn maji liché indexy. Tato funkce se nazyva
antiperiodickd — viz.obr..

V teorii polovodicovych ménich ¢asto nastavaji soucasné pripady b ic, takze vysledkem je Fourierova
fada obsahujici pouze liché ¢leny s funkci sinus.

A A
f(t) f(t)
_ T2 T2 L T2 T/2
’ll \\‘ t \\‘ t
a) b)
v
f(t)
an \“ /2 oPr. 2 — Specialni pripady periodickych funkei
- : Vt a) suda funkce

b) licha funkce

c) antiperiodicka funkce
c)
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Charakteristické a necharakteristické harmonické, meziharmonické

Vzhledem k tomu, Ze Gc¢inky méni¢l na napajeci sit Ize vzhledem k dalsim spotrebi¢iim povazovat za
jev negativni, mluvime o ruseni. Obor, ktery se zabyva eliminaci vzniklych negativnich vlivQ
spotfebicl na soustavu, a naopak odolnosti zafizeni proti negativnim vlivim se nazyva
elektromagneticka kompatibilita (EMC).

Zajisténi EMC znamena, Ze emise elektromagnetického ruseni jednotlivych zafizeni musi byt omezena
tak, aby vysledné ruseni nezplsobilo vadnou funkci zafizeni citlivych na ruseni.

Proto, aby existovala mozZnost urceni mezi vlivu spotfebicl na soustavu, je nutné definovat nejprve
pojem harmonickd. Podle normy CSN IEC 50(161) je definovana harmonicka jako slozka vétsiho nez 1.
fadu Fourierovy fady periodické veliciny. Soucasné je definovana v téZze normé zdkladni harmonickad
jako slozka 1. fadu Fourierovy fady periodické veli¢iny. Rdd harmonické je celé ¢islo, dané pomérem
kmitoctu harmonické a zakladni harmonické. Jak je uvedeno, v souladu s normami se bude pro rad
harmonické pouzivat pismeno h.

U vykonovych polovodi¢ovych ménicl je velikost harmonickych proud(l dana uréitymi zakonitostmi.
Nejvyssich hodnot nabyvaji obvykle harmonické, které vyhovuji rovnici & =kp=£1, kde k je celé &islo
a p je pulznost ménice. Tyto harmonické se nazyvaji charakteristické harmonické. Ostatni
harmonické, jejichz fad nevyhovuje rovnici se nazyvaji necharakteristické harmonické.

V proudech, které jsou odebirany polovodicovymi ménici z napajeci soustavy se viak objevuji téZ
frekvence, jejichz hodnota neni celociselnym nasobkem zakladni harmonické. Pak nem(zZeme hovofit
o harmonickych, ale o tzv. meziharmonickych.

Vykony v obvodech s neharmonickymi priibéhy napéti a proudu

Pfedpokladejme, Ze v rozvodném systému je v misté pfipojeni spotfebice napéti, které lze vyjadfrit
Fourierovou fadou:

ult)= Y0, 0

kde uk(t)zx/EUk sin (keot + ¢, ) a u(t)=U,

Proud spotrebice Ize vyjadfit obdobné:

i(t):iiz(t)
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kde i(t)=~21,sin(lot+9,) a i(t)=1,

Zakladni definice vykonu vychazi z definice okamzitého vykonu, kde plati:

p(0)=u(r)-i(r)

Dosazenim dostaneme:

p)=Su, - X0

Pro praxi je definovan tzv. ¢inny vykon, a to jako stfedni hodnota okamzitého vykonu:

_Ti i u, (0).4,()dt

~ =

k=0 [=0

P=%Ip(r)dr=

Dvojitou sumaci lIze s integraci zaménit:

P= %ii { w, (1), (1)dt

k=0 [=0

Vypoctem dostaneme:

17 U,-1, ¢

a)Pro k=1=0: ?Iuo(t).io(t)-dt: 0 °jdt=U0-10=PO
o 0

b)Pro k=[#0:

T T
%Iuk(t)-i,(t)-dt =%\/§Uk \/Ellj[sm(ka)t+q0uk)-sin(lwt+goi,)]dt =U, 1, cosg,
0 0

kde D =P — Py

175 ,
C)Pro k=l ?!‘uk(t)-z,(t):0

Vyuzitim odvozenych vztahi lze psat:
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P=P+P+P+..=) B=P+Y U,lI,cosp,
h=0 h=1

Cinny vykon neharmonického napéti a proudu je roven souétu &innych vykont jednotlivych
harmonickych a stejnosmérného vykonu.

Zdanlivy vykon, zavedeny jako pomocna veli¢ina z vypoctovych dlivod(, je obdobné jako u
harmonickych napéti a proudd definovan jako soucin efektivnich hodnot napéti a proudd.

S=U-1=\/iU,f-\/il,2
k=0 1=0

Jalovy vykon udava miru energie, ktera stridavé kmita mezi zdrojem a spotrebicem:

Q= ZQh = ZUhIh sin @,
h=1 h=1
ProtoZe u neharmonickych pribéhtd dochazi k nerovnosti:

S*>P+(Q°

zavadi se pojem deformacni vykon, definovany:

D=\s*—(P*+0?)

Deformacni vykon, obdobné jako vykon jalovy, pfedstavuje neuzite¢nou slozku zdanlivého vykonu,
vyvolavajiciho ndrust ztrat v napdjeci siti a snizeni vyuzitelnosti sité a ménice. V neharmonickych
obvodech pak nestaci uvadét pouze ucinik cos @i, nybrZ je zaveden tzv. skutecny (celkovy) Gcinik A.
Velmi ¢asto prejimany nazev je faktor vykonu (Power Factor), a oznaCuje se v literature bud’
pismenem A, nebo pismenem PF.

_P_ P
S JPP+Q*+D’

A

A a cos @i nelze zaménovat, nebot dochazi (zejména u ménicd kmitoctu s napétovym stridacem) k
velmi rozdilnym hodnotam obou Ucinik(. MizZe dochazet k takovym staviim, Ze poZadujeme regulaci
soustavy na cos ¢, — 1, ale celkovy U¢inik A zUstava velmi nizky.

V odborné literature se nékdy uvazuje napéti jednovinné, pouze se zdkladni harmonickou. Pokud
budeme uvazovat napéti pouze jednovinné, v pfedchozich rovnicich se za index k dosadi ¢islo 1. Pak
se predchozi rovnice velmi zjednodusi na:

P=R=Ul cosg, 0=0 =Ul sng,
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S=U /2112 =UIl,+U /2112 =Ul cosg, +UIl sm g, +U /zllz =P +Q,+D
= =2 =2

Z uvedenych vztah( vyplyva, Ze zjednoduseni Ize pouZzit tehdy, pokud nepracujeme s vykony, nebo v

pfipadé Ze zafizeni pracuje v siti s velkym zkratovym vykonem. Pokud budeme vysetfovat ucinky
ménica na sit a pocitat zejména jejich energetické ukazatele, je obvykle nutné poditat s tim, Ze krivka
napajeciho napéti je zkreslena.

Pomérné hodnoty a celkovi Cinitelé zkresleni

Pro moZnost posouzeni velikosti harmonické se zavadi pomérnd hodnota h-té harmonické. Ta je
definovana jako pomér efektivni hodnoty h-té harmonické a efektivni hodnoty zakladni harmonické.
Definice plati jak pro proudové, tak i pro napétové harmonické. Casto jsou pomérné hodnoty
harmonickych udavany v procentnich jednotkach.

Pak plati:
Uh Uh
u, =—= - u,, =—=.100 %
L =g [%]
v . 1; . Ih
a podobné i, :[—’ [-] . :I—.IOO [%]

1 1

Pro posouzeni obsahu harmonickych v celkovém spektru se zavadi jednak (celkovy) Cinitel
harmonickych (THF) a jednak (celkové) harmonické zkresleni (THD). Jestlize Cinitel harmonickych je
definovan jako pomér efektivni hodnoty obsahu harmonickych stfidavé veliCiny k efektivni hodnoté
této veliCiny, tak v pfipadé harmonického zkresleni je ve jmenovateli efektivni hodnota zakladni
harmonické této veliciny. Matematicky vyjadfime oba vyrazy pro napéti a proudy:

JUP=U; JIP =1}
THD, = Y—— THD, = Y—1
1 1

U*-U; -1
THF, = 5 THF, = Y——_

Uvedené definice obsahuji vsechny frekvence obsaZzené ve sledovaném spektru. Jsou-li pfitomny,
tvar viny proudu (napéti) jiz neni periodicky a mlzZe vytvaret Gcinky, které jsou komplexnéjsi nez
pouze od harmonickych.

Pokud se soustfedime dle normy pouze na harmonické, rovnice se zjednodusi na:
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40 40
2 Ui 2 1
h=2 h=2

THDy = iz 2]1 THD; = =1 211
40 40
> Ui i
THFy = liz hzz THF; = iz h:IZ

Soucty se dle praxe IEC a dle vétsSiny norem provadéji do radu h=40, v nékterych normach a dle IEEE
se provadi az do fadu h=50.

Pozn.: Zde je tfeba upozornit na skutecnost, ze v nékteré literature a ve firemnich prospektech jsou
uvadény tzv. “koeficienty zkresleni“ napéti (proudu) bez toho, Ze je presné popsana jejich definice.
Pak miZeme dostat podstatné odlisné vysledky a ucinit v rozhodovani chybné zavéry. Zejména u
proudovych veli¢in mUze dojit k tomu, Ze velikost harmonického zkresleni proudu (zejména u
frekvencnich ménicll) muze presahnout hodnotu 100 %, kdeZto Cinitel harmonickych musi byt vidy
mensi nez 100 %.



