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Anotace

Tato prace popisuje proudové a napétové poméry na venkovnim vedeni 22kV, pfti

A4

existenci vyssich harmonickych slozek napéti a proudi.
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Napétové a proudové poméry na venkovnim vedeni pro riizné harmonické 2012

Annotation

This thesis deals with description of current and voltage conditions on the exterior

power line 22kV, which is affected with existence of higher harmonics.
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Uvod

Tato prace popisuje navod pro vypocet pasivnich parametrii venkovniho vedeni na
napét'ové trovni 22kV, v uvahu je brana nesymetrie vedeni a symetrické aktivni parametry.
V dalsi casti je zhotoven model sité, ktery obsahuje distribucni transformétor 110/22 kV, tfi
venkovni vedeni rizné délky a Ctyfi spotiebice, z nichz jeden je modelovany jako nelinedrni a

24

vnasi ndm tedy do sité vyssi harmonické slozky napéti a proudi. Nasledné je zkouméan provoz
této imaginarni sit€¢, hlavné¢ pak Sifeni vySSich harmonickych do zbytku sité, ovlivnéni
ostatnich prvki a to vSe v prostiedi systému Dynast. Ke konci prace jsou do vypoctl zahrnuty

rizné typy spotiebicl, aby byly pfedvedeny riizné situace, které mohou v praxi nastat.

Text je rozdélen do Ctyt casti, vnichz je postupné popsan navrh matematického
modelu venkovniho vedeni 22kV, vypocty napétovych a proudovych poméri pro rizné

harmonické, vypocty pro rizné stavy zatéze a zhodnoceni dosazenych vysledku.
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Seznam symboll

3f[-] e Pocet fazi

AC Alternating Current — stfidavy proud, oznaceni sttidavych veli¢in
VN Vysoké napéti

HDO ............... Hromadné dalkové ovladani

AlFe ............... Oznaceni elektrovodného lana pouzivaného v elektroenergetice
PF . Power Factor — t€inik s uvazovanim deformacéniho vykonu a

vys§ich harmonickych slozek proudu a napéti

Pzl .l Primyslovy zavod 1

Spot.1 ...l Spotiebic 1

FVE ... Fotovoltaicka elektrarna

UPS ...l Uninterruptible Power Supply — Nepterusitelny zdroj napajeni
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1 Navrh a realizace matematického modelu venkovniho
vedeni 22 kV.

1.1 Obecné predpoklady

Venkovni vedeni modelujeme pomoci dvojbranu tvaru m ¢lanku.

_ X _
O:C::° l1 . R ﬁr_\:{_\ le:} IED
U1 — D G/2 J— D G/2 Uz
Bc/2 Bc/2
T = = ==L°

Obr. 1.1 1 - ¢lanek

Slozky podélné impedance tvofi rezistance a induktivni reaktance. Slozky pfi¢né
admitance tvoii svod, ktery obvykle ve vypoctech zanedbdvame, protoze je men$i nez

imaginarni slozka, ktera je dana kapacitni susceptanci.

Jednotlivé pasivni parametry zavisi na prifezu vodice jedné faze, na vzdalenostech
mezi vodi€i jednotlivych fazi a vzdalenostech mezi vodi¢i a zemi, pfipadné zemnimi lany, na

tvaru stozarti nesouci vedeni, na konstrukci kabelu a druhu izolace [1].

Pti vypoctech bude uvazovana nesoumérnost vedeni, avsak aktivni prvky budou brany

jako soumérné.
1.1.1 Specifikace venkovniho vedeni 22 kV

Venkovni vedeni 22kV je pouzivano k distribuci elektrické energie z elektrickych
stanic do men$ich mést ¢i vesnic, nebo primyslovych podnikii. Toto vedeni dokéze uspokojit
dodavku az pro pfiblizné¢ 100 000 obyvatel (cca 20MW), nebo pro primyslovy zéavod
s piikonem do 15MW, vyjimecné az do SOMW. Délky téchto vedeni jsou v fadech desitek
km, nejvice vSak do 40 km v piihrani¢nich oblastech, nebo v tézce dostupnych lokalitach.
Tato vedeni se konstruuji jako paprskova, nebo okruzni stim, ze jsou jako paprskova
provozovéna a distributor tak mize svému zékaznikovi zajistit vyssi spolehlivost dodavky

elektrické energie. Z hlediska uzemnéni uzlu transformétoru jsou provozovany venkovni sité

10
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22kV s neucinn¢é uzemnénym uzlem ptes Petersonovu tlumivku. Spolu s kabelovymi rozvody
tvoii venkovni vedeni 22kV nejrozsahlejsi sit’ v ceské elektroenergetice s ptiblizné 62 000 km

vedeni [2].

Na obrdzku 7.2 je zobrazeno nejCastéjSi pouziti stozari pro venkovni vedeni na
napétové hladiné 22 kV. Obrazek je vSak pouze ilustrativni a mél by hlavné zndzornit
usporadani vodi¢i. V praxi pak mizeme vidét konzole s timto rozlozenim na betonovych ¢i
dievénych sloupech. Ptihradové stozary jsou, vzhledem ke své konstrukci, uréeny pro
dvojnasobnd a vicenasobnd vedeni holych a jednoduchych izolovanych vodicu.
V jednoduchych vedenich se pouziji v pfipadé nutnosti umisténi vyssiho podpérného bodu,
nebo pfi vyssich vrcholovych silach vodict jako stozary rohové, odbocné, kiizovatkové,

vyztuzné a koncové. Typ stozaru na Obr. 1.2 vpravo je nazyvan jako ,,Parat”, instaluje se na

nove budované, nebo rekonstruované vedeni s diirazem na ochranu ptactva [3].

%
WHW%K

] ] ]

Obr. 1.2 Nejbéznéjsi typy stoZart na napétové hladiné 22kV

Jak jiz bylo feceno, tak pro vypocet pasivnich parametri vedeni je nutné znat
vzdélenosti fazovych vodic¢i od zem¢ a mezi sebou. Mezifazové vzdalenosti 1ze ziskat u
vyrobct konzol, detailni technicka dokumentace uvedenych konzol na Obr. 1.2 bude uvedena
v priloze. Vzdalenosti fAzovych vodict od zemé jiz ale nejsou tak konkrétné urceny, vysky
sloupti nesoucich konzole s podpérnymi, nebo zavésnymi izolatory jsou v rozmezi 9 az 13,5
metrd, ptihradové stozary mohou byt az 24 metrii vysoké. Minimdalni vzdalenosti vodict od
zemé fesi norma CSN EN 50423-1 s nazvem Elektricka venkovni vedeni s napétim nad AC
1kV do AC 45kV vcetné. Ve vypoctu musi byt zohlednéno, v jakém prostoru se vedeni
nachdzi, napf. ve volném terénu, nad vozovkami, zeleznici, samoziejme je nutné brat v uvahu
1 kiizeni s jinym silovym ¢i telekomunikaénim vedenim atd. Nicméné vétSina venkovnich
vedeni 22kV, smétujicich z elektrickych stanic na okraje mést ¢i vesnic, jsou vedena pies pole

11
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a n¢kolik vyjimek, jako je kiizeni sjinym vedenim, ¢i pozemni komunikaci, mize byt
vzhledem k délce vedeni zanedbdno a pro vypocet pasivnich parametrii brat v ivahu

konstantni vysku vodi¢li od zemé pro celou délku vedeni.

Dal$i nedilnou soucésti venkovniho vedeni jsou vodice, tedy téméf vyhradné
pouzivand AlFe lana. U napétové hladiny VN se pouZzivaji: AlFe 42/7, AlFe 70/11, AlFe
100/25, AlFe 110/22 a pro hlavni vedeni také AlFe 185/31. Ciselny podil vzdy ukazuje prifez
elektrovodného hliniku/prifez ocelového jadra. Volba lana zavisi jak na velikosti prenaseného

vykonu, tak i na délce vedeni.

1.2 Vypocet pasivnich parametri venkovniho vedeni 22 kV

Pasivni parametry vedeni budou vztazeny na 1 km délky, vavahu budou brany
soumérné aktivni parametry a nesoumérné uloZeni vodicl. Pro porovndni bude pocitano

s rovinnym uspotfadanim vodict 1 s uspofaddnim do trojuhelnika.
1.2.1 Rezistance [1][4]

Na velikost rezistance nema typ pouzitého stozaru vliv, proto bude vypocétena hodnota
stejnd pro rovinné uspoiddani i pro uspotfadani vodict do trojihelnika. Jako vodi¢ bylo

zvoleno lano AlFe 185/31.

Cinny odpor pii prichodu stejnosmérného proudu se stanovuje zndmym vyrazem:

l
Rgg =P [Q]

kde: p je rezistivita, nebo téZ mérny elektricky odpor  [puQm]
- udava se pro teplotu 20°C,
- pz2o = 0,02941 pOm pro hlinik
- P20 = 0,13 uQm pro Zelezo
1 jedélkavodice [m]

S jeprarez vodice [mm?]
Pro prichod stfidavého proudu se musi hodnota Rgg vynasobit korekénimi koeficienty:
Rgri = Rgs " ky "k - k3 - ky

12
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kde:
k, — respektuje zménu rezistance vlivem teploty
k1: 1+0((19—1920)
a [1/°C] je teplotnisoucinitel odporu
as = 0,004 K1
ape = 0,0045 K1
9 [°C] jeuvaZovana nova teplota
9,0 [°C] =20°C
k, — respektuje zménu rezistance vlivem skinefektu
.f-103
Parametrm: m = pia0®
2R
u [H/m] je permeabilita
f [Hz] je frekvence
4 8 12
Prom < 1,2: k2=1+m——m—+m
12 180 = 2442
Prom>12:  k; = 0,25+ 0,708m + 22222
k; — respektuje zménu rezistance vlivem krouceni vodicl v lané
I = Jaz + (D, — d)?n?
3= @,
a, [m] jevyskazavitun — tého vodice
D, [m] jeprimérlanav poloze n — tého vodice
d [m] jeprimérvodice
Pro ptesné urceni tohoto koeficientu je nutné znat konkrétni lano
tohoto koeficientu je pfiblizné: k3 = 1,02
k, — respektuje zménu rezistance vlivem prihybu zavéseného vodice

lp
k4 —E

l, [m] jedélka prohnutého vodice I, = 2c- sinhi

13
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¢ [—] jeparametr Fetézovky

a [m] rozpétistozari
Ciselny vypocet rezistance pro lano AlFe 185/31:

1 1000
Rgsal = p'§ = 0,02941 ‘"T85~ 0,158973Q/km

1 1000
Rgspe = p- S~ 0,13 31 " 4,1935480/km

R _ RSSAl " RSSFe _ 0,158973 - 4‘,19354‘8
55 7 Rgsal + Rssre  0,158973 + 4,193548

= 0,1531670/km

Ptepocet na 40°C. Aby byl vypocet korektni, musel by se u AlFe lana pocitat nartst
rezistance zvlast pro ocelové jadro a zvlast’ pro hlinikové vodice z ditvodu rozdilné hodnoty
teplotniho soucinitele odporu pro tyto materidly. Jelikoz je ale podil hliniku/Zeleza v lan¢ 6/1

a hodnoty a se od sebe moc nelisi, tak bude pocitano pouze se soucinitelem odporu pro hlinik.
ki =1+a-(O—9,)=1+0,004-(40—-20) =1,08

_|p-f-10%  j4m-1077-1-50-103 0453
m=1T 2R T 20153167 —2

L1 m?* md N m'? - 0,453*% 00,4538 N 0,45312
2= 12 180 2442 12 180 2442

k; = 1,02
Koeficient k4 dosahuje na vedeni 22kV velmi malych hodnot, proto bude zanedban.

Rgri = Rss ' ky 'k - ks = 0,153167 - 1,08 - 1,0035 - 1,02 = 0,1693190/km

Vysledek odpovida i uvedené hodnoté odporu v tabulce 1.1. Z vypocitanych hodnot je

patrné, Ze velikost rezistance je nejvice ovlivnéna teplotou vodice.

14
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Lana AlFe pro vedeni VN

. Primér | Hmotnost | Odpor pfi | pramér drtu [mm] Potet drétd [ks]

lana lana 20°C

[mm] [kg/km] | [Q/km]
427 9 171,6 0,69 3 3 & 1
70/11 11,7 269,8 0,43 3,75 1,4 & 7
100/25 14,6 478,5 0,28 2,06 2,12 30 7
110/22 14,96 484,9 0,26 2,24 2 28 7
185/31 19,08 756,8 0,16 3 2,36 26 7

Tab. 1.1 Pfehled lan AlFe pouZivanych na napétové hladiné 22kV

1.2.2 Indukénost [1][4]

Pti vypoctech indukénosti nahrazujeme usporadani smycek n skuteénych vodict a

zem¢ n skutecnymi vodic€i s n fiktivnimi vodi¢i ve vzdalenosti D,. Viz Obr. 1.3.

hik-hm

b
hm

Obr. 1.3

Veli¢ina Dg je vzdalenost fiktivniho vodice a je zavisla na mérmém odporu zemé, tedy na

misté postaveného vedeni. Pro f = 50 Hz byva Dg = 600 — 800 m. Je ur€ovana ze vztahu:

.107
D, =0,178 - ”f [m]

15
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kde: p je mérny odpor zemé [Qm]

f jefrekvence [Hz]

Indukénost vodice ka fiktivniho vodice £, ktery s nim tvoii smycku, je nazyvana

vilastni indukcnost:
D,
Ly, =0,46-log [mH /km]
$ T
kde: ry je polomérk — tého vodice [m]

k, m obecné znaceni vodice
¢ je Cinitel respektujici nerovnomérné rozloZeni proudu v priifezu vodice
a permeabilitu feromagnetickych materialt
- pro nemagnetické materidly piip = 1je § = 0,7788
- proocelové lano je p = 1000,pak § = 0,7788
- pro AlFe lana je § zavislé na poctu poloh dratii a poctu dratt:
2 polohy s 26 draty — & = 0,809
3 polohy s 30draty — €= 0,826

Indukéni vazba mezi vodi€em £, skutecnym vodiCem m a jemu odpovidajicim

fiktivnimu vodici m” je vzdjemna indukcnost:

Lim = 0,46 - log [mH /km]

km
dkm

Vzhledem k tomu, ze v praxi plati:

dgm <L Dg; (hy — hy) < Dy

Lze psat podle trojihelnika v Obr. 1.3:

, 2
Aem” = \/[Dg + (hy — hm)] +diy — (h — hp)? = D,
A rovnice pro vypocet vzdjemné indukénosti bude potom:

D
Lym = 0,46 - logﬁ =Lnx [mH/km] (prom=kjedy, =&-1y)
m

16
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Ubytek napéti ve skute¢ném vodi¢i k zpisobeny vlivem induk¢nosti — vlastni a

vzajemnych je ddn Ohmovym zakonem:
n
ATy = ) joo Lim T [V /kem]
m=1

Nyni definujeme pojem provozni indukcnost tak, ze U€inek pravé strany rovnice
uvedené vySe nahradime stejnym ucinkem, ktery by vyvolala provozni induk¢nost L, k-t€ho
vodic¢e v uvazovaném n—vodicovém systému:

AU k= ] w Lp k I k
Porovnanim rovnic dostaneme vyraz pro stanoveni provozni induk¢nosti k-té¢ho vodice:

— ¥ i LinIm
k

Jestlize je trojfazové vedeni uspotadano na stozaru v obecném trojuhelniku, jako na

Obr. 1.4 a predpokladame-li symetrické zatizeni, pak lze psat:

h Ip =1,
dab E = az E
dbe _ _
a I.=al,
dHE C
r kde jednotkové fazory natoceni:
—2 — _l_jﬁ _ e—];n’
2 2
a= —%+j§ e™/3"
Obr. 1.4

Z vyrazu pro stanoveni provozni induk¢nosti plati pro vodic a:

- LaaE-l'LabE-l_LacE

Lpq = ;

a

A po dosazeni vyse uvedeného:

17
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Lpa = Lag + @ Lap +@Lgc
Obdobné¢ pro vodice b, c:
I = Lap Ig + Ly Iy + Lic I
pb E
Lpp :_Lz*‘Lbb + = Ly
a a
T LacE"'LabE'l'Lccz
Lyc = =
Ic
—2
— L a
Ly = % + fl'ab + Lec
Kde jednotlivé indukénosti jsou:
Dy
Laa = Lbb = LCC = 0,4‘6 loga
Dy
Lqp = 0,46 log——
dab
Dy
Lqe = 0,46log—
dac
Dy
Ly. = 0,46 log—
dbc
Ciselny vypoc&et indukénosti pro nasledujici uspoiadani vodica:
a)
kde:
2 dab b dec C©
S a,b,c jsou lana AlFe 185/31; @ = 19,08mm

dac dyy = dy, = 50cm

dye = 100cm
hg = hy = h, = 10m

Obr. 1.5 Rovinné

usporadani vodic¢u

18
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Jelikoz ma lano AlFe 185/31 podle tabulky Tab. 1.7 pocet dratli = 26 ve dvou polohéch, pak

¢ = 0,809. Mérny odpor zemé bude uvazovany s hodnotou 100 Qm.

d 19,08
r=5= ——954mm

e i

Log =Lpp =L, =046 logg—

= 04610g0,809 : 9'54 103 = 2,306mH /km

D 796
Loy = 0,46 logd—g = 046log—— = LA73mH /km = Ly
ab ’ -

D 796
Lqe = 0,46 logd—g = 0,46 logT = 1,334mH /km

ac

Lpa = Laa + @ Lap + @ Lge = 2,306 + 11207 1,473 + /120" 1,334 =
= 2,306 — 0,737 — j1,276 — 0,667 + j1,155 = 0,902 — j0,121 =
=0,91-e /7% mH/km

L a 1, 473 e112°°

i ab

= 1,473 - /12 + 2,306 + 1,473 - e/2*%" =
= —0,737 +j1,276 + 2,306 — 0,737 — j1,276 = 0,832mH /km

L, @ 1,334 e~J120°

Ly = = + fl‘ab cc = 2J120° + J120° ~1,473 + 2,306 =
=1,334-e7/120° + 1,473 - /249" + 2,306 =
= —-0,667 — 1,155 - 0,737 + j1,276 + 2,306 = 0,902 + j0,121 =
=0,91-e/7%°mH/km

b)

b kde:
das doc a,b,c jsoulana AlFe 185/31; @ = 19,08mm
v dye = 160cm
a o c v =130cm
Obr. 1.6 Usporadéni hg = he = 10m; h, =11,3m

vodicu do trojuhelnika
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2

1 2 1
dyy = dy, = \/(E dac> b2 = \/(E 1,6) +1,3% = 1,526m = 152,6cm

L,,=0L,, =L. =0461 D‘g—0461 796
aa — &bb — tcc — M ngr_ ’ 0g0,809'9,54'10_3

= 2,306mH /km

D
Ly, = 0,46 logd—g = 0,46 log = 1,25mH/km = L,,
ab -

1,526

D, 796
Ly = 0,46 logd— = 0,46 log e = 1,24mH /km
ac ) -

Lpa = Laq + @ Lap +@Lge = 2,306 + e /1207 1,25 + ¢/120°. 124 =
= 2,306 — 0,625 — j1,083 — 0,62 + j1,074 = 1,061 — j0,009 =
= 1,061 e /% mH /km

— Ly a 1,25 e112°°
Lpb=__2+Lbb+__2L = ]120+2306+ 125—
a a
=1,25-¢e/120° 4 2306 + 1,25 - /240" =
= —0,625 + 1,083 + 2,306 — 0,625 — j1,083 = 1,056mH /km
L, @ 1,24 e J120°
ch = 7 + fl‘ab + Lo = 2j120° + 27120° -1,25 + 2,306 =

=1,24-eJ120° 1 1 25.¢7J240° L 2306 =

=-0,62 —j1,074 — 0,625 + 1,083 + 2,306 = 1,061 + j0,009 =

= 1,061 e/ 'mH/km

1.2.3 Kapacita [4]

2012

Pti stanoveni kapacit vedeni se pfedpoklada soustava stejnych vodicl znacné délky

oproti ostatnim rozmérim. Vodi¢e jsou brany jako piimkové, rovnobézné navzijem i

s povrchem zemg.

Pro stanoveni elektrostatického potencialu v libovolném bodu P, ktery lezi mimo

vodice, v soustaveé n vzajemné rovnobéznych vodica je pouzivana metoda zrcadleni

1.7.

20
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M
dim +Qm
b o ;
¢ A
k
hm
hk
[ ( g
! dim ! —'E
hk : : =
| R | hl‘l‘l
& |
-
-Qm
Obr. 1.7

kde dpy resp. d,i” jsou vzdalenosti bodu P od osy skute¢ného vodice £, resp. zrcadlového

obrazu vodice k. Lezi — li bod P na povrchu skute¢ného vodice £, bude jeho potencial:

N Om . dim’ N
Uy = E B L E Smi Om
ne  dim

Lze psat také v maticovém tvaru: [ﬁ] = [Okm] [a]
V této posledni rovnici je podle Obr. 1.7:

Ak = Ties di’ = 2hy
Déle je zaveden pro m = k:

o o e
kk—Znenrk m/

coz je viastni potencidlovy soucinitel vodice k, pro m # k:

1 Arm’

Okm = mk=2_nglna [m/F]
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Z pravouhlych trojuhelnikt na Obr. 1.7 plati:

dim? = (he + h)? + 225 22 = dp® — (R — )2

Aim” = dmi” = J4hkhm + dkm2

a vzajemny potencidalovy soucinitel mezi vodi¢i k, m (k # m) bude:

1 \/4hkhm + dy?

Skm = Ok = - In Ao [m/F]
Do rovnic dosadime:
E=¢)" &
g = ﬁ +107%  [F/km] - dielektricka konstanta vakua
& =1 provzduch - dielektricka konstanta prostredi

Inx =2,3-logx

a dostaneme praktické vzorce pro vypocet potencialovych souciniteli:

By = — L 2hy, [km/uF]
K=o ozaz 8, km/K
1 J4hkhm + dy’
- 1 F

Ptedpokladejme vodiCe v obecné poloze, jako na Obr. 1.8, kde kazdy fazovy vodi¢ ma
dil¢i kapacitu kzemi a mezi vodiCi jsou dilci kapacity vzdjemné. Daéle predpokladejme

soumérnd napéti fazovych vodict proti zemi:

U, =0, kde jednotkové fazory natoceni:
5, =77, T =oimig e
U,=al, R
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s b Pro naboje jednotlivych vodicua plati:
|'Cb|: _ _ _ _ - -
& Qa=kaO'Ua+kab'(Ua_Ub)'l'kac'(Ua_Uc)
I
ac c Q_b:kbO'U_b+kab'(U_b_U_a)+kbc'(U_b_U_c)
—— —— —— Q_c:ch'U_c+kac'(U_c_U_a)+kbc'(U_c_U_b)
kao kbo kco

Obr. 1.8
A po tpravée rovnic dostaneme:
Qa = (ko + kap + kac) " Ug — kap * Up — kg * Ue
Qb = —kap " Uq + (kpo + kap + kpe) * Uy — ke - U
Qc = ~kac*Uq = ko * Up + (keo + ke + kne) - Ue

Dale zavedeme pro zjednoduSeni zdpisu kapacitni soucinitele ¢y, jejichz vyznam

vyplyva porovnanim s pfedchozimi rovnicemi:

Qo = Caq " Ug + Cap " Up + Cqc - U

Qp = Cap " Ug + Cpp - Up + Cpe " Ue

Qc = Cac* Uq + e Up + e Ue
Taktéz zapsano v maticovém zapisu: [a] = [crml [ﬁ]
A jak jiz bylo uvedeno na zacatku kapitoly o vypoctu kapacit vedeni, plati také:
[U]=16ml[@] = [Q]=[6wml™[U]
Z porovnani poslednich dvou rovnic tedy vyplyva, ze:

[Ckm] = [8km]_1

Podobné jako u indukénosti zavadime pojem provozni kapacita k-tého vodice, kterd je

vztaZena na jednotku délky:
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vk

S

SIS

Podle této definice stanovime provozni kapacity uvazovaného vedeni:

C.—_(ka0+kab+kac)'U_a_kab'U_b_kac'U_c
pa = —
Ua

Po Uprave:

C_= (ka0+kab+kac)'U_a_kab'U_b_kac'U_c
P U, U, U,

_ (kao +kap +kao) Us _ kap @
Ua Ua Us
—2

=(ka0+kab+kac)_kab'a _kac'a

Obdobné¢ pro vodice b, c:

—__kab'U_a+(kb0+kab+kbc)'U_b_kbc'Uc

pb —
Up

—_— kan a
Cop = —?"‘ (kpo + kap + kpc) —?' kpc

—=_kac'U_a_kbc'U_b+(kc0+kac+kbc)'Uc
U.

C :_T_f'kbc+(kc0+kac+kbc)

kde velikosti jednotlivych kapacit ky,, ziskdme ze zjednoduSeného zapisu rovnic pro naboje

jednotlivych vodict:

Kac = —Cac s kpc = —Cpc s Kap = —Cap

(kao + kap + kac) = Caa = Kkao = Caa — kap — Kac
(kpo + kap + kpe) = cop = kpo = Cop — kap — Kpe

(kco + kqc + kbc) = C¢c = kco = Coc — Kac — ke
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Ciselny vypocet kapacit:
Uspotadani vodict a typ vodice je stejny jako u ¢iselného vypoctu indukénosti.
a) rovinné uspoiadani vodici

1 2he_ 1210
0,0242 27 T 0,0242 °89,54-10-3

2
1 (Hhawtde® 1 2T10-104 052

8aqa = Opp = Occ = = 137,251km/uF

Sap 0,0242 °% dap 0,0242 8 0.5 66,206km /i
2
5 = 1 | 4hahc + dac _ 1 | \/4 -10-10 + 12 _ caauk .
ac = 0,0242 08 dac - 0,0242 08 1 = ) m/u
2
5 - 1 1 4hyh, + dp, 1 | \/4.10.104_0’52 6 206k .
be 00242 57 dp, 00242 0 05 = 66,206km /u

Matice [8xm] a po nasledné inverzi matice [y, ]t = [Cxm] maji tedy tvar:

137,251 66,206 53,784 0,00992 -0,00379 -0,00206
66,206 137,251 66,206 -0,00379  0,01095  -0,00379
53,784 66,206 137,251 -0,00206 -0,00379 0,00992

koe = —coe = 0,00206uF /km

kbC = —Cpc = 0,00379[1F/km

kab = —Cgp = 0,00379 uF/km

Ko = Caq — kap — kae = 0,00992 — 0,00379 — 0,00206 = 0,00407uF /km

kpo = Cpp — kap — kpe = 0,01095 — 0,00379 — 0,00379 = 0,00337uF /km

keo = Coc — kge — kpe = 0,00992 — 0,00206 — 0,00379 = 0,00407uF /km
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m=(ka0+kab+kac)_kab'az_kac'a=

= (0,00407 + 0,00379 + 0,00206) — 0,00379 - e~/120° — 0,00206 - /12"
= 0,00992 + 0,001895 + j0,00328 + 0,00103 — j0,00178 =
= 0,012845 + j0,0015 = 0,01293 - /47’ uF /km = 12,93 - e/%7°'nF /km

Cop = —a—az+ (kpo + kap + kpe) _g'kbc =

0,00379 e/120°
—— i+ (0,00337 + 0,00379 + 0,00379) ~ —;

——=-0,00379 =
= 0,001895 — j0,00328 + 0,01095 + 0,001895 + j0,00328 =
= 0,01474uF /km = 14,74nF /km

pc 3 kbc + (kco + kac + kbc) =

0,00206 e J120°
T T ei120°0 T gjizo° 0,00379 + (0,00407 + 0,00206 + 0,00379) =

= 0,00103 + j0,00178 + 0,001895 — j0,00328 + 0,00992 =
= 0,012845 — j0,0015 = 0,01293 - e /67" uF /km = 12,93 - e /67"nF J/km

b) usporadani vodici do trojuhelnika

Son =6, = —logta o L oo 210 e s tkm/uF
aa = Occ = 50727108~ = 0242 %8954 103 L3125 1km/u
Spp = ———logare L 1o, 203 g saskm/uR

bb = 50242 %8 7, ~ 0.0242 °89 54103  L30445km/u

2
s 1 ‘/4hahb + dap 1 V4-10-11,3 + 1,5262

_ 1 _ = 47,319km/uF
ab =7 0242 08 dop 0,0242 08 1,526 m/u
2
__ 1 JHahetda” 1 41010+ 167 25 38k /uF
ac =5 0242 OB doe ~0,0242 08 1,6 = 45,384km/u
2
s 1 | JHwhe+dn” 1 511310+ 15267 47319k P
be =00242 25T 4, ~0,0242 28 1,526 = 47,319km/u

Matice [8xm] a po nasledné inverzi matice [y, ]t = [Cxm] maji tedy tvar:
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137,251 47,319 45,384 0,00876 -0,00225 -0,00212
47,319 139,445 47,319 -0,00225 0,00870 -0,00225
45,384 47,319 137,251 -0,00212 -0,00225 0,00876

ke = —Cge = 0,00212uF /km

kbc = —Cpc = 0,00ZZSuF/km

kab = —Cgp = 0,00225 uF/km

Kao = Caq — kap — kae = 0,00876 — 0,00225 — 0,00212 = 0,00439uF /km

kpo = Cpp — kap — kpe = 0,0087 — 0,00225 — 0,00225 = 0,0042uF /km

Keo = Coe — kge — kpe = 0,00876 — 0,00212 — 0,00225 = 0,00439uF /km

Cpa = (kao + kap + kac) —kap - @ — koe @ =
= (0,00439 + 0,00225 + 0,00212) — 0,00225 - e~/120° — 0,00212 - /12"
= 0,00876 + 0,001125 + j0,00195 + 0,00106 — j0,00184 =
= 0,010945 + j0,00011 = 0,01095 - /%% uF /km = 10,95 - e/%"nF /km

[ kb a
Cop = _a;¢2+(kb0+kab+kbc)_¥'kbc =

0,00225 eJ120°

120" + (0,0042 + 0,00225 + 0,00225) — o120

+0,00225 =

= 0,001125 — j0,00195 + 0,0087 + 0,001125 + j0,00195 =
= 0,01095uF /km = 10,95nF /km

Cpc =————="Kp+ (kco + Kac +kbc) =

0,00212 e —J120°
T T ei120°0 T gjizo° 0,00225 + (0,00439 + 0,00212 + 0,00225) =

= 0,00106 + j0,00184 + 0,001125 — j0,00195 + 0,00876 =
= 0,010945 — j0,00011 = 0,01095 - e /¢ uF /km = 10,95 - e /*¢'nF /km
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1.3 Nahradni schéma venkovniho vedeni 22kV

2012

R XLa
[FR =X [ — — —o =T
mab@ ﬁﬁm R XLb Ulab@ ﬁUEa: B
[Pt ==3e: 1 AAA o = b1
Fw:@@ R ¥l mb:@ @
[FA==ge 1 AR O = lac

|BEa,rI2
||I
II| Bre/2
[
II| Bl:::,r’z
[

II| BEa,I'rz
I

II| Bow/2
[

I|| Bc::,u"z
I

Obr. 1.9 Nahradni schéma venkovniho vedeni 22kV

a) rovinné usporadani vodici

R =0,1693Q/km

Xpa=27"f Lyg=2-31415-50-0,91- 1073 = 0,2859Q/km

Xip=2-
X c=2
Beg =2
Bep =2
Bee =2

T

A

T

T

7T

“f Ly, =2-3,1415-50- 0,832 -

1073 = 0,26140/km

+f +Lpe = 2-3,1415-50- 0,91 - 10~% = 0,28590/km

+f+Cpq=2-3,1415-50-12,93 -
+f+Cypp=2-3,1415-50 14,74 -
+f+Cpe =2+3,1415-50- 12,93 -

b) usporadani vodic¢i do trojihelnika

R =0,1693Q/km

X0 =2
X, =2
X, =2
By =2
Bep =2
Bee =2

T

A

A

T

T

T

“f +Lpg =2-3,1415-50- 1,061 -
“f Ly, =2-3,1415-50- 1,056 -
“f+Lyc=2-3,1415-50-1,061 -
“f+Cpa =2-3,1415-50- 10,95 -
-f+Cpp =2-3,1415-50- 10,95 -
“f+Cpe = 23,1415 -50- 10,95 -

1079 = 4,0621pS/km

107% = 4,6307uS/km
107° = 4,0621pS/km

1073 = 0,3333Q/km
1073 = 0,3318Q/km
1073 = 0,3333Q/km
10~° = 3,44pS/km
10~° = 3,44pS/km

107° = 3,44pS/km
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2 Vypocty napét'ovych a proudovych poméru pro rtizné

harmonické

2.1 Vyssi harmonické slozky proudu ¢i napéti

Je vSeobecné znamo, Ze vyroba, pfenos a rozvod elektrické energie se uskutecniuje
pomoci stiidavého proudu. Samoziejmé Ze existuji i napf. stejnosmérné generatory tedy
dynama, avsak pokud vyrobce nezuzitkuje tuto vyrobenou energii pro své ucely a ma zajem ji
poskytnout, 1épe feceno prodat, distribu¢nim firmam elektrické energie, je nucen vybavit své
stejnosmérné zafizeni stfidaci. Mlze tak byt vyuzivdno vyhod stfidavého rozvodu, jako je
moznost transformace ¢i u tii fdzové sit€ moznost vyuziti to¢ivého magnetického pole. Po
pfipojeni spotiebice k takovéto siti se stfidavym, sinusovym napétim zacne obvody zatéze
protékat stiidavy proud. Tento proud mize mit n€kolik riznych vlastnosti, podle charakteru
spotiebice. Jednak miizeme mluvit o fAzovém posunu proudu vici napéti podle toho, zda je
spotfebi¢ odporového, induktivniho, ¢i kapacitniho charakteru a u tzv. nelinearnich

spotiebi¢i bude mit navic prochazejici proud nesinusovy priibéh.

Periodické signaly nesinusového tvaru lze nahradit velkym mnoZstvim sinusovych
harmonickych prubéhii, nazyvaji se harmonickymi sloZkami a touto teorii rozkladu signédlu

se zabyva harmonicka analyza. VyuZziva se Fouriertiv rozvoj funkce:

[ee)

i(t) = Z in(t) = Z V2 - 1 - sin(hot + 9,) = Z V2 -1, - el (hot+0n)
h=0 h=0

h=0
kde: ip = stejnosmérna slozka

i1(t) = zakladni harmonicka, f = 50Hz
proh =2  i,(t) = harmonické slozky, fn="h-50

V praxi je mozné se setkat i snecelistvymi harmonickymi, napt. systétm HDO vyuziva
frekvenci 216 + 2/ g3Hz. Tyto sloZky nazyvame interharmonicke, nebo také mezilehle

harmonické.

Jak jiz bylo feceno, tak zdroje vysSich harmonickych jsou nelinearni spottebice, za néz
lze povazovat vSechna zafizeni na bdzi vykonové elektroniky, spinané zdroje, zarivky,

elektrické pece, stmivace, piesycené indukcnosti atd.

29



Napétové a proudové poméry na venkovnim vedeni pro riizné harmonické

2012

B->U

SRR

ANA

iV VvV

T
50
time [s]

F 3
A 4

il s

A

sl

10

r
0 .
v time [5]

; iV // \/\\/ /\/ \/\\/ /V \/\\/ /V U\\/
M
| | -10- ; ; ; ; ; ; ; ; ; :
10 20 30 40 50 a0 70 80 90

1
100

Obr. 2.1 Magnetizacni charakteristika bez Obr. 2.2 Pribéh magnetizacniho proudu a jeho rozklad

uvazovani hystereze

Na Obr. 2.1 a 2.2 je ndzorné¢ zobrazeno, jak pfesycené indukénosti vnaseji nelinearity

do napijeci sité. Magnetizacni proud lze rozlozit na zakladni harmonickou a 3. harmonickou

slozku.

Posouzeni obsahu vy$Sich harmonickych v napajecim napéti:

a) Lze posuzovat individudlné podle obsahu jednotlivych vyssich harmonickych

U
Up = U_}: (-]

b) Lze posuzovat souhrnné, celkovy €initel zkresleni napéti je pak:

ne2 U,
THDu = U— 100 [%]

1

Negativni vlivy vysSich harmonickych

Obecné lze fici, Ze vznik vy$Sich harmonickych slozek proudu, ¢i napéti vnasi do

napajeci sit¢ mnoho problémd, jako jsou piidavné ztraty pii prenosu elektrické energie,

pfidavné ztraty toCivych strojii, zvySena hlucnost u transformatorti, ovliviuji funkci

elektronickych zatizeni a HDO, rusi telekomunikaéni zafizeni, problém nastdva napf. i u

zhaSeni zemniho spojeni, protoZe Petersonova tlumivka kompenzuje pouze 1. harmonickou

slozku. Negativné¢ miize byt ovlivnéna i funkce ochran, které vyhodnocuji impedanci, protoze

dochdzi k chybam méteni:

U+ UZ+UZ+ U2
JE 2412+ 12
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Kde indexy veli¢in vyjadiuji fad harmonické, tedy pomér kmitoétu srovnavané harmonické

k zékladni.

Pokud by byl méten piikon spotiebicl v siti znecisténé vyssimi harmonickymi, pak by
méfeni prokazalo, ze S # / P? + Q2. Zde byl zaveden pojem deformaéni vykon D [VAd] a

rovnice dostala tvar: S = \/P? + Q2 + DZ.

Velikost ¢inného vykonu musi byt poc€itana i s piispévky vyssich harmonickych:
P =\/§-U1-11-cos<p
P3 =\/§-U3-I3-c05(p
P, =V3-U, "I, cosp

Pak: P=P1+P3+Pn
Obdobné: Q=0Q:1+Q:+0Qn
Skutec¢ny ucinik znaceny A, nebo PF (Power Factor) pak vypocteme podle vztahu:

PF - P (i s prispévky vyssich harmonickych)

S (i s deformacnim vykonem)

S u¢inikem souvisi 1 jeho kompenzace, ktera je <casto technicky feSena pomoci
kondenzatorovych baterii, zde nastava problém s tim, ze kondenzatory piedstavuji pro vysoké
harmonické nejmensi cestu odporu a kondenzatory jsou tak pretézovany. Avsak
k nadmérnému zatézovani prvka elektrickych obvodt, mize dochéazet i vlivem rezonanc¢nich

jevu, které nastavaji diky existenci vy$$ich harmonickych.

Vsechny tyto problémy je nejjednodussi odstranit opatienimi eliminujici vySsi
harmonické. To lze ucinit jiz vhodnou volbou pfi projektu rozvodu daného primyslového
zavodu tim, Ze bude rozdélena rusiva a pasivni zatéZz a néasledné zapojena do mista s velkym
zkratovym vykonem, kde jiz ovlivnéni obvodi vys$simi harmonickymi bude mnohem mensi.
Pokud ale ptipojeni rusivé zatéze do jiz zkonstruovaného podniku nedovoli tak zdsadni zmény

v jeho napéjeci soustave, pak se nabizi vyuziti pasivnich ¢i aktivnich filtrii [2].
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2.2 Vypoctové prostiedi

Pro vypocet napétovych a proudovych pomérti bude vyuzivany software DYNAST
vyvinuty na prazské universit¢ CVUT. Nazev softwaru, slozeny ze slov dynamika a statika,
jiz napovida, ze pomoci tohoto programu bude jednoduché zvladnout modelovani, simulace a
animace fyzikdlnich soustav. Modely soustav lze zaddvat v podobé fyzikélnich schémat
znéazornujicich redlnou konfiguraci. Rovnice pro simulace si DYNAST formuluje sam a navic
je unikdtni tim, Ze podporuje oboustrannou interakci ucitel-student pii feSeni uloh a

vzajemnou spolupraci studentli po internetu [5].

potitac uzivatele potitac - server potita¢ konzultanta

—, —, e
DYMAST DYNAST - DYMAST
hell Server Maonitor
OYMAST DYMAST DM AST
Sohver Solbver Shell
A - e

Obr. 2.3 Konfigurace systému

Jak naznacuje obrazek, DYNAST je systém sestavajici z programi instalovanych na
vzdélenych pocitacich propojenych prostfednictvim internetu nebo lokalni sité. Mlze vSak byt
provozovan i na jediném pocitaci. Uzivatelsky ptatelské pracovni prosttedi DYNAST Shell
slouzi k ptipraveé zadani fesené ulohy, k odeslani tohoto zadani k dalSimu zpracovani mistnim
nebo vzdalenym fesicem DYNAST Solver a k zobrazeni prubéhu vysledkl po jejich ziskani z
feSiCe. Soubor programi DYNAST Server je uren pro obsluhu pocita¢li propojenych
internetem nebo lokalni siti. Soucasti tohoto souboru je DYNAST Monitor, ktery umozZiuje
sledovani uloh zasilanych uzivateli z jejich pocitaci na DYNAST Server. Muze byt rovnéz
vyuzivan k ovétovani spravnosti zadanych uloh i k jejich pfipadnym opravam, a také ke
konzultacim uZivatelli. DYNAST Monitor je velmi uZitecnym vyukovym nastrojem i tehdy,
kdyz uditel sdili se svymi studenty tutéz pocitacovou ucebnu, nebo kdyz vice studentli pracuje

na spolecném projektu [5].

DYNAST si muizete bezplatn€ stahnout z internetu a nainstalovat na svém pocitaci, instala¢ni
soubor, podrobny navod k systému a dalsi zajimavé informace naleznete na adrese:

http://virtual.cvut.cz/dynastcz/
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2.3 Model sité 22kV

T V1 12km PZ | Sx=8MVA

_@_ 1 cosg =087

110/22kv Pz Sx=1MVA
2 cosp=1
V2 20km Spot. | Sx=6MVA

1 cosp =092

W3 15km Spot.| Sy=10MVA
2 cosp =00

Obr. 2.4 1f schéma modelu sité 22kV

Predstavme si nésledujici situaci, znazornénou na Obr. 2.4. Transformator umistény
v elektrické stanici napajeny z distribucni sité 110kV, transformuje napéti na hodnotu 23kV
(23kV z divodu zohlednéni ubytku napéti na vedenich). Na této napétové urovni bude
pfedstavovat zdroj pro pfipojena tfi vedeni V1 az V3, kterd dopravuji elektrickou energii ke
spotiebitelim. Spotiebitele budou tvorit dva primyslové zadvody a dva obecné spotiebice,
jako naptiklad mnozina distribu¢nich transformatorti 22/0,4kV napéjejici malé mésto, vetrejné
osvétleni atd. V primyslovém zavodé¢ 1 bude namodelovana ruSici zatéz a pak bude
zkoumano, jak zde vzniklé vySs$i harmonické ovlivni napétové a proudové poméry ve zbytku
sité. Prumyslovy zavod 2 bude namodelovany s Cist¢ odporovou zatézi, coz v praxi neni
obvyklé, ale na tomto prikladu bude pfipomenuto to, zZe i odporova zatéz mulze odebirat

nesinusovy proud.

Tato sit bude modelovana v prostfedi softwaru DYNAST, bude zde vyuZito
nahradniho schématu venkovniho vedeni z kapitoly 1.3 a samoziejmé k nému souvisejici typy
stozarli a vodice uvedené v kapitole 1.2, pro které byli pocitany pasivni parametry vedeni.
V souvislosti s pouzitim softwaru DYNAST bude jen nutné pocitat v ndhradnich schématech
s velikostmi induk¢nosti a kapacit misto reaktanci, jelikoZ schémata jsou tvofena samotnymi

indukénostmi a kondenzatory.
Specifikace prvkii v modelované siti:

Transformator:

Transformator zde bude modelovany jako idealni zdroj trojfaizového symetrického napéti.
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Vedeni:

Vedeni bude modelovéano dvojbranem ve tvaru m ¢lanku — viz kapitola 1.3 na strané 28.

Rovinné uspofddani vodién Uspofadani vodiéd do trojuhelnika

V1 V2 V3 V1 V2 V3

I [km] 12 20 15 I [kmn] 12 20 15
R[] 2,0316 3,386 2,5395 R[] 2,0316 3,386 2,5395
L, [mH] 10,92 15,2 13,65 L, [mH] 12,732 21,22 15,915
Ly [mH] 9,984 16,64 12,48 Ly, [mnH] 12,672 21,12 15,84
L. [mH] 10,92 15,2 13,65 L. [mH] 12,732 21,22 15,915
C./2 [nF]| 77,58 129,3 96,975 C./2 [nF] 65,7 109,5 82,125
Cu/2 [nF]| 88,44 1474 110,55 Cof2 [nF] 65,7 109,5 82,125
C./2 [nF]| 77.58 129,3 96,975 C/2 [nF] 65,7 109,5 82,125

Tabulka 2.1 Parametry vedeni

Spotiebice:

Spotiebic¢e nahradime v modelu sité sériovym spojenim rezistoru a induktoru. Budeme

uvazovat stejnou velikost ve vSech fazich. Velikost téchto prvka vypocteme podle vztaht:

U U S U V3:U?  U?
I V3-1 V3-U V3.5 _ V3:s S
V3-U

X
R=127" ; X=Z-singp; L=—
cosQ sing 2nf

PZ 1. Sy =8MVA; cosp = 0,87

_UT 220000 228 o, R=z = 60,5-0,87 = 52,6350
TS5 T g-106 g o NT Ao m RSt E a9

X 29,827
- 2nf  2-3,1415-50

X =7 sing =60,5-0,493 = 29,827Q; L = 94,94mH

PZ2: Sy =1MVA; cosp =1

Uz 222
Z=?=T=484Q; R =7 = 4840
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Spot. 1: Sy = 6MVA; cosp = 0,92

Uz 222
Z=—= - = 80,667Q0; R =Z"-cosp =80,667-092 = 74,2140

X 31,621

X =7 sinp = 7 - 2=31,6210; L= = =1 H
sing = 80,667 - 0,39 31,6 ; 2nf ~ 2-3.1415-50 00,65m
Spot. 2: Sy = 10MVA; cosp = 0,9
Uz 22?2
Z=?=E=48,4.Q; R=Z'COS(p=48,4'O,9=43,56Q
X 21,097
X =7-sinp =48,4-0,436 = 21,097Q; L = 67,15mH

" 2nf  2-3,1415-50

Nelinearni spotiebic:

Nelinearni spotfebi¢ namodelujeme tim zplsobem, ze k obecné pasivni zatézi
pfipojime proudové zdroje, které budou generovat vyssi harmonické. Pokud vSak bude
potfeba modelovat konkrétni nelinearni spotfebi€, je nutné ziskat pro tento spotiebi¢ jeho
spektralni analyzu. Nazorn¢ zde bude ptfedveden postup pro trojfazovy Sesti-pulzni
usmérnovaci mustek:

100

B g o
el el il

[
il

%wvelikost zdkladni hamonické

] II 1 n I
g R HEN AT

o ENE N E]

Rad harmonické

Obr. 2.5 Spektrum harmonickych trojfazového Sesti-pulzniho usmérriovace

Ze spektra daného spotiebice zjistime jaky procentualni podil, n-tého fadu harmonické vici
prvni harmonické, musime nadefinovat proudovému zdroji v jedné fazi. V druhé fazi bude
velikost amplitud stejnd, jen budou signaly posunuty o -2n/3 a v tfeti fazi budou posunuty o
+2n/3. Velikost amplitudy prvni harmonické pfitom musime odhadnout z predpoklddaného

ptikonu zafizeni.
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R1 52635 L1 9494m
+

R2 52635 L2 9484m

4 ‘ ‘ ‘
R3 52635 L3 gagam J_

;

1170215 SIN(500pi"time}+11°0.115* SIN(700pI"time }+11°0.08"SIN(1100pItime)+11°0.06"SIN(1300pi"time)+11°0.0045" SIN(1700pi"time) +11°0.04" SIN(1900pi"time) +11°0.03"SIN(2300pi"time]+11°0.01"SIN(2500pi"time)
11°0.215*SIN(500pi*time-2pif3)+11°0,115*SIN(700pi*time-2pi/3)+1140.08* SIN{1100pi*time-2pi/3)+ 110,06 “SIN(1300pittime-2pir3)+11*0.0045* SIN( 1700pi*time- 2pi/3)+11°0.04*SIN(1900pi*time-2pi/3 )+ 11+0.03*SIN(2300pi*time-2pi/3 ) +110.01*SIN(2500pi*time-2pi/3)
11+0.215*SIN(500pi time-+2pif3)+11*D.115°SIN(700pi*time+2pi/3)+11°0.08* SIN(1100pi*time+2pi/3) +110.06* SIN(1300pi* time: 2pi/3}+11°0.0045*SIN(1700pi*time +2pi/3) +11°0.04*SIN(1900pitime+2pi/3)+11°0.03* SIN(2300pi*time+2pi/3)+11°0.01*SIN(2500pi time+ 2pi/3)

Obr. 2.6 Model nelinearni zatéze pro 6ti-pulzni usmérriovac definovany v prostfedi DYNAST

Petersonova tlumivka:

Jelikoz se transformatory napéjejici venkovni vedeni 22kV provozuji s nepiimo
uzemnénym uzlem a to pies zhéaseci, neboli Petersonovu tlumivku, nesmi ani v modelu sité
chybét. Jeji funkci je kompenzace kapacitniho poruchového proudu pii vzniklém zemnim

spojeni. Velikost induk¢nosti tak ur¢ime ze vztahu:

Uy 1
IKAP:IL - 3Uf(l)Cpl:m = L:m

Velikost kapacity celé sit¢ 3 - C, -1 vSak plati pfi pfedpokladu soumérného vedeni. Pfi
uvazovani nesoumérného vedeni musime pocitat s velikostmi kapacit pro kazdou fazi zvlast,
jelikoz nemaji stejnou velikost: C, - I + Cp, - | + Cp, - 1. Jelikoz modelujeme celou sit’ s tim, ze
vedeni V1 az V3 jsou tvofena stejnymi vodici a stozary, pak lze brat v uvahu celkovou délku

vedeni 12+20+15 = 47km.
Csiray = Ca" L+ Cp 1+ Cp - 1 =1293-47 + 14,74+ 47 + 12,93 - 47 = 1908,2nF
pro rovinné uspotfaddani vodicl na stozérech a pro uspotfadani do trojuhelnika plati:

Csirgpy = Ca L+ Cp - L+ Cp+ 1 = 10,95 47 + 10,95 - 47 + 10,95 - 47 = 1543,95nF

Nyni tedy miizeme vy¢islit indukénost tlumivky pro uspofddani vodi¢id vroviné (a) a

v trojuhelniku (b):
Loy = ! = . = 531H
Y Csirgqy - w?  1908,2-107°-(2-3,1415-50)2
1 1
Ly, = 6,56H

)™ Csirgpy @?  1543,95-1079 (23,1415 - 50)2
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2.4 Napétové a proudové poméry pro ruzné harmonické

Un*SIN(100pi*time)
11 R11f1 2.03186 L11f1 10.92m 2111 RZ1f1 52.635 LZ1f1_94.94m
bt e A b b a ) 5
| + &+
R112 2.0316 L1112 9.984m 21f2 RZ1f2 52635 LZ1f2_94 94m)|
Un*SIN(100pi*time-2pil3) — ~ ? :'_{‘\(‘\

SV 9112 = + *
U R11B 20316 L1113 1092m 21f3 RZ1f3 62635  LZ1f3_94.94m
1
+ G
Un*SIN(100pi*ime+2pi/3) orr) el ety c21n| c21r czuj

718

-t e —
Rz1 484
77.58n| 88.44n| 77.58n 77.58n| 88 44n| 77.58n|
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=

R

R121 3.386 L1211 182m gon  REMTAZI L2 100.85m

+ + 4
R1212 3.386 L1212 16.64m poap  REMZAZ4 L2 10055m

= + +
R1213 3.388 L1213 18.2m g2z RZ2374.214  LZ23 100.85m

: LYY ; ;i

c12f| ci2r| cizf| c22n1| c22m2 czmﬂ

e b ——
129.3n| 147.4n| 129.3n 129.3n) 147.4n| 129.3n

R13f1_2.5385 L13f1_ 13.65m 231 RZ3f1 43.56 LZ3f1_B7.15m
[ by
=T +

R13f2 25395 L13f2 12.48m RZ3f2 43 56
I+ | T23f2

+ + +

R13f3 25385 L13f3 13.65m RZ3f3 43.56
P T23I‘3
| SR | +

C13f1| C13f2| C13f3 c2311 CZE caar.

e e
96.975n(110.55n (96 975n| 96.975n|110.55n/96. 9753

262°0.215°SIN(500pi*time)+292°0.115*SIN(700pi*lime)+292*0.08*SIN(1100pi*time)+292*0.06*SIN(1300pi*time}+292°0.045* SIN(1 700pi* time )+ 292°0.04* SIN(1900pi*lime)+282*0.03*SIN(2300pi*ime)+282*0.01* SIN(2500pi*time)
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Obr. 2.7 Model sité z Obr. 2.4 vytvofeny v softwaru DYNAST

Ptfi modelovani rozsédhlejsi sit€¢ je doporucovano pribézné kontrolovat spravnost
dosazenych vysledki, napt. kontrolou velikosti odebiraného proudu zatézi. Vhodné je také
definovat ruSivou zatéz az na konec, aby bylo mozné otestovat modelovanou sit’" na

primyslové frekvenci S0Hz. Nesmi byt zapominano, ze syst¢ém DYNAST zobrazuje pribéhy
fazového napéti, pro piipadny odedet hodnoty je tedy nutné velikost amplitudy vydélit v/2 pro

ziskani efektivni hodnoty a nasledné vynasobit v/3 pro ziskani sdruzené hodnoty napéti.

3 Priklad 1

ol /) I I I I
s A s /v I
i | | | |
. / / / /
) E— 5 5 5 5
i Y | | | L

047 T T T T T T 1 10°
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
| | time [s]

W IR11f1

Obr. 2.8 Proud ve fazi 1 odebirany rusivou zatézi v pramyslovém zavodé 1

Nyni zkontrolujme, jak ovlivnil nelinedrni spotfebi¢ napétové poméry v celé siti. Pribéhy

napéti budou ndzorn¢ vloZeny do schematického obvodu sité¢ v misté jeho méfeni.
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Obr. 2.9 Prubéhy fazového napéti ve fazi 1 v mérenych mistech sité

Na vyse uvedeném obrazku je patrné, ze pritbéh napéti pred primyslovym zavodem 1
je zdeformovany. JelikoZ je na toto napéti pfipojen 1 PZ2, bude samozifejmé provoz
elektrickych zatizeni v tomto objektu ovlivnén. Spotiebic 1 a 2 jiz ale napaji sinusové napéti a
kromé ptechodového déje v prvni periodé€ nelze z prubehti napéti nic vycist z hlediska vyssich
harmonickych slozek. Zde je patrné, Ze na tom bude mit svilj podil nevhodné zvoleny zdroj
nap¢ti. JelikoZ je zdroj namodelovany jako ideédlni, nemiiZze byt ocekavan zadny ubytek napéti
na jeho impedanci a jek je patrné z Obr. 2.7, nemuze byt ani zkoumano, jaky vliv bude mit
zneCisténa sit’ vyS$imi harmonickymi slozkami na distribu¢ni sit’ 110kV. K vyfeSeni téchto
nedostatkl je nutné vytvofit hodnotnéj$i model transformatoru, jelikoz vSak naplni této prace
neni modelovani prvkl elektrizaéni soustavy, nebude uz zde popsan podrobny popis tohoto
modelu, nicméné bude v pfiloze uveden zdrojovy text systému DYNAST, ze kterého Ize
postup vycist. Bude vyuzito modelu transformatoru, ktery zohlednuje jak ubytek napéti na
jeho impedanci, tak i syceni magnetického obvodu a byl vytvofeny podle vykladu pana Doc.
Ing. Karla Nohéace, Ph.D. v ramci pfedmétu Prechodové déje v elektrizacnich soustavach
(KEE/PJS). Parametry transformatoru 110/22kV byli brany: Syr = 50MVA; uge, =
10%; igo, = 1%; APx = 250kW; APy = 50kW; Uy = 22kV.

38



0.4+
0.3+
0.2+
0.1+
0.0+
-0.14
-0.2+
-0.3+

047

Napétové a proudové pomery na venkovnim vedeni pro riizné harmonické 2012

O.0Z4ZNININZ'NZ)  N1N/(NZ'NZ)™ 5385m
L o LA 1538 o - Ram 2036 e T i1 Ratf1 52635 La101_g4.00m Jis
v
9.984m 52,636
Ei2ft e R3MM2_ 20316 L3112 5112 Ré1f2 L4112_94.94m
e Eitft i + A A
U SIN(100pi*time) Ni*VDFI NZVDFN argReI 2030 Lt 10.82m Il Ra13"25% L4113 gq.0am
4
Rat 484
0.0242'NI'NINZ'NZ)  N1*N1/(NZ'N2)"1 5385
(N2"Nz2) it r m 122 1.5385m ] ——— R
L1 o R2f2 == = —_— = L] e
cii|c1ie  |c1ini czir | c2i | c21i ad
77560 |88.44n | 77.580 Trsen |eaadn |77sen  —{+__}
-— - -_— - R 3%
E1f2 £z
Um*SIN{100pi*time- 2pii3) NZ'VD.Fi2 R32A1 3386  L32M 18.2m o o, R4ZM 74214 L421_100.65m
hd +
R32M2 3386  L32M2_16.84m
0,0242'NI*NI/NZ'NZ)  N1*N1/(NZ'N2)*1 5385m ¥
L23 1.5385m +
RIG R o R213
ot RA3 3388 L3203 18.2m ge RA2(3 74214 L4203
it
Ei1f3
113 . s I _IL S I _\J_
Um*SIN(100pi*time-+2pir3) NIVDFI3
ciait |ciaz | cie; cof |czr |can
12030 |147.4n |1293n 12930 [147.4n |129.30
L1
5.31
R3GM 25305 L3AM 13.86mg oy R4311 4356 L431_67.15m
+] +
RA3M2 25305 L3312 12.48m s R43R2 43 56
&
R3w 65m ?53',5 R433 43,56
Y - _AJ_

cian | o |cian coat [car |coan
96.975n | 110.85n |86.97n 269750 | 110.550 |96.975n
0.202*0.215*SIN(500pi*time)+0.202°0.115*SIN(700pi* time }+0.292°0.08* SIN{1 100pi*time)+0,262°0.06°SIN{ 1300pi*time)+0.262*0.045* SIN(1700pi*time +0.202°0 04 *SIN{1900pi*time  +0.202°0.03* $IN(2300pi* tme }+0.202°0.01*SIN(2500piime)
0.262'0.215"SIN(500pi"time-2py3)+0.262°0. 115 SIN(TODpIt 3)+0.262°0.08*SIN(1 100pi*time-2pi3}+0.292°0.06"SIN{1 300pi*time-2pi/3)+0.282°0.045°SIN(1700pi"lime- 2pi/3)+.282°0 04" SIN{ 1800p " ime- 2pi/3)+0.282°0.03" SIN(2300p"time- Zpir3)+0.262°0.01"SIN(2500pi"time-pi'3)
02620 215°SIN(500pi*ime2pi3}+0 292°0.115°SIN(T00pi“ime 2pi}+0.292°0 08SIN(1 100 pif3)+0.202°0 06" SIN(1300pi piF3)+0.262°0.045°SIN(1700pi"time +2pif3)+0.202°0.04° SIN( 1900pi" 202°0.03°SIN(2300pi 202°0.01°SIN(2500pi"time+2pi3)

Obr. 2.10 Model sité s upravenym transformatorem

Model sité 22kV
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Obr. 2.11 Prabéhy napéti a proudti ve fazi 1 na konci vedeni V1, V2 a V3
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Obr. 2.12 Nesymetrie napéti na konci V2 zplsobena nesymetrii vedeni a detaily amplitud napéti
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Obr. 2.13 Napétové pomeéry na vedeni V2 pri vzniku zemniho spojeni
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Obr. 2.14 Prabéhy napéti a proudu pres Petersonovu tlumivku pri vzniklém zemnim spojeni
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Obr. 2.156 Pribéhy napéti na modelovaném transformatoru 110/22kV
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Obr. 2.16 Pribéhy primarniho a sekundarniho proudu transformatorem

Vyse uvedené grafy ukazuji napétové a proudové poméry na modelu sité z Obr. 2.10.
Jak je z grafti patrné, tak svislé osy jsou kalibrovany v kV, nebo v kA, podle zobrazované

veli€iny. Na prvnim obrazku Obr. 2.11 jsou zobrazeny prubé&hy napéti a proudii na konci
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kazdého vedeni ve fazi 1. Nelinedrni spotiebi¢ v primyslovém zavodé 1, modelovany jako
Sesti pulzni usmériiovaci mustek, mize predstavovat naptiklad vstupni ¢ast frekvencniho
menice, ktery napdji indukcni pece. Provoz tohoto zafizeni vnasi do celé sité nezadouci
nelinearity. Prib¢hy napéti a prouddi na konci vedeni V2 se jiz pfiblizuji sinusovému tvaru,
ale jak je vidét na Obr. 2.12, tak pfi detailnim pohledu na pribéhy je jesté patrnéd ptitomnost
vysSich harmonickych. Nicméné proti pomérim na vedeni V1 je tento stav mnohem
ptiznivéjsi, hlavni roli zde hraji kapacity vedeni, které piedstavuji pro vyssi harmonické
nejmensi cestu odporu a s narlstajici délkou tedy postupné nariistd Gtlum ve frekvencnim
spektru signdlu. V malé mife pronikaji nelinearity i do sité 110kV, proud transformatorem na
stran¢ niz§itho napéti je jeste pomérné deformovany, ale velkd indukcnost transformatoru
vyhladi skokové zmény proudu a na strané¢ vys$Siho napéti je jiz tvar kiivky odebirané¢ho
proudu pfiznivéjsi. Pripadny vznik zemniho spojeni v takovéto siti zvyrazni vliv vysSSich
harmonickych v nepostizenych fazich, ale jinak se podle vySe zobrazenych vysledkl nijak
nezméni napétové a proudové poméry od klasické situace. Problém muize u rozsahlejsi sité
nastat se zhaSenim zemniho spojeni, protoze Petersonova tlumivka kompenzuje pouze 1.
harmonickou slozku kapacitniho poruchového proudu. Nesymetrie napéti zplsobend

nesymetrii venkovniho vedeni jen lehce odliSuje sit’ se stozary nesouci vodice v jedné roviné

od sité se stozary s trojuhelnikovym rozlozenim vodici.

3  Vypocty pro ruzné stavy zatéze

Na 1uvod této kapitoly bude pfipomenuto, ze pokud je knapdjecimu napéti
znehodnocenému vys$$imi harmonickymi sloZzkami pfipojena Cisté odporové zatéz, odebira

nesinusovy proud, ktery ma stejny prubéeh jako napéjeci napéti.

T V1 12km PZ | sx=9Mva
—@D— 1 cosg =087
110/22kv —| PZ Sx=1MVA
—— ! 2 cosip=1
: : cosg =0,85
cosgp =07
cosq =055

Obr. 3.1 1f schéma modelu sité 22kV s modifikacemi zatéze v PZ2
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Tento stav bude pfipomenut na jiz feSené situaci z pfedchozi kapitoly s tim rozdilem, ze
modelovana Cist¢ odporova zatéz bude zménéna na zatéz o stejné velikosti impedance, vsak
s rozdilnymi poméry ¢inné a jalové slozky a to pro cose=1, 0.85, 0.7 a 0.55. V zavislosti na

téchto pomérech byla sledovana zavislost odebiraného proudu danou zatézi.
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Obr. 3.2 Prubéhy odebiranych proud( zatéZzemi v PZ2 s rozdilnym ucinikem

Z vyse uvedené¢ho obrazku vyplyva, ze ¢im vice jalové slozky zatéz obsahuje, tim
mén¢ harmonickych slozek zahrnuje odebirany proud. Zavér tohoto pokusu je logicky,
protoze induktory, predstavujici jalovou slozku impedance zatéze, jsou frekvenéné zavislé
prvky a s rostoucimi velikostmi indukénosti piedstavuji pro vys$si harmonické vysokou cestu
odporu. Napéti na spolecné ptipojnici pro PZ1 a PZ2 mélo pfitom témét stejny prabeh pii
vSech modifikacich zatéze v PZ2 a to shodny jako proud na Obr. 3.2 pro cosgp=1, samoziejme
v jiném méfitku. Divodem bude fakt, Ze pomér vykont v PZ1/ PZ2 je modelovany 8/1 a
proto se zmény napéti témet neprojevi, protoze Ubytek napéti na vedeni se odviji hlavné od
velikosti proudu neménné zatéze v pramyslovém zavod¢ 1 a napéti na spole¢né ptipojnici je

rovno rozdilu napéti zdroje pravé od ubytku napéti na vedeni.

Tato problematika izce souvisi s chodem asynchronnich motori v siti znecisténé
vy$§imi harmonickymi. U asynchronnich motorti dochdzi se zménou zatizeni i ke zméndm
uciniku a Gcinnosti. Bézné hodnoty Gc¢iniku u motoru béziciho naprazdno jsou kolem 0,3 a
pritom hodnota proudu naprazdno dosahuje i 40% proudu jmenovitého. Pii plném zatizeni se

pak ucinik pohybuje v rozmezi od 0,7 do 0,9 podle typu motoru.
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Obr. 3.3 Prubéh proudu odebiraného asynchronnim motorem pfi nahlém zatizeni z chodu naprazdno

Prabéh proudu asynchronniho motoru z Obr. 3.3 odpovida pokusu z Obr. 3.2, kdy
jmenovity proud obsahuje vétsi podil vySSich harmonickych slozek nez proud naprazdno
z divodu proménného uciniku se zménou zaté¢ze. Model asynchronniho motoru pouzity pro
tento experiment vSak neni zcela slucitelny se skute¢nosti. U chodu naprazdno neni zahrnuto
syceni magnetického obvodu, které by do obvodi vneslo vyraznéj$i 3. harmonickou slozku
v odebiraném proudu, jak je naznaceno v kapitole 2.1 na stran¢ 30 a dal$i chybou je fakt ze
asynchronni motor i pii sinusovém napéti odebird nesinusovy proud, Ize jej tedy povazovat za
nelinearni spotfebi¢ (v malé mife). Tento stav je zpisoben konstrukci motoru, protoze dochazi
ke vzniku vysSich harmonickych magnetického pole z diivodu nesinusového prostorového
rozlozeni magnetomotorickych sil vinuti a tedy nesinusové ¢asové zmény proudu protékané
vinutimi [x]. Nutno podotknout, ze toto vSe plati pro asynchronni stroje pfipojené piimo do
sité, pokud jsou regulovany polovodicovym ménicem, nastavaji Gplné jiné podminky, jelikoz

frekvencni ménice pracuji se stejnosmérnym meziobvodem.

Zdrojem vysSich harmonickych slozek proudd, ¢i napéti pro venkovni sité 22kV
mohou byt i sité 0,4kV s pfipojenymi nelinearnimi spotiebi¢i praveé na hladiné 400V. Tyto
spotiebi¢e maji obvykle ptikon zanedbatelny v poméru piendsen¢ho vykonu sit€¢ 400V, nebo
dokonce 22kV. Problém vsak nastava, pokud je téchto nelinedrnich spotiebicii shromazdéno
velké mnozstvi na jednom misté. Typickymi modernimi spotiebici tohoto druhu jsou spinané

zdroje pocitaci a naptiklad elektronické prediadniky kompaktnich svitidel.
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Oba tyto spotiebife lze jisté nalézt v mnoha domacnostech, vSak z hlediska problematiky
vyssich harmonickych na vedeni 22kV jsou nepodstatné. Problém nastavd u napajeni
serveroven a napf. hotely maji potize s nahradou velkého mnozstvi klasickych zarovek
s wolframovym vlaknem za kompaktni svitidla. Tyto pfipady jsou zde feSeny ve dvou
¢astech. Prvni ¢asti je model sité¢ 400V s danymi spotiebi¢i a vystupem je primdrni proud

transformatoru 22/0,4kV, ktery bude predstavovat zaté¢zovaci proud v siti 22kV.
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Obr. 3.6 Model sité 400V napajejici obecny spotrebi¢ 100kVA a serverovnu 50kVA

V tomto modelu sit¢ 400V byl namodelovan transformator 22/0,4kV s témito parametry:
SNT = 4‘00kVA, Ugop = 4%, io% = 5%, APK = 6kW, APO = 930W, UN = 4‘00V, a jakO

vodi¢ byl uvazovan tii fazovy médény kabel CYKY o prifezu 150mm”.
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Obr. 3.8 Proud odebirany transformatorem 22/0,4kV superponovany na proud ostatni

vSeobecné zatéze v siti 22kV na konci vedeni V1 ve fazi 1

Z nésledné analyzy zobrazenych vysledkt vyplynulo, Ze vliv sit€¢ 400V na sit’ 22kV je
z hlediska vyssich harmonickych zanedbatelny, pfitomnost vyssich harmonickych je patrna
jen na prubéhu proudu na konci vedeni V1, které napdji distribu¢ni transformator 22/0,4kV a
dal$i obecnou zatéz. Ostatni veli¢iny v jinych mistech sit€¢ 22kV byli 1 po detailnim pfiblizeni
sinusové. Aby se nelinearni spotiebice piipojené na 400V projevili i v siti 22kV, musel by byt
venkovnim vedenim piendSen jen piikon distribuéniho transformatoru napajejici tyto
spotiebice. Tato situace je v praxi mozna, ale spiSe ojedin¢le, jako napftiklad ptivodni vedeni
pro malou, Spatné dostupnou vesnic¢ku, kde vedeni 22kV je mélo zatizené, ale pro svou délku
nutné z hlediska ubytku napéti. Pi této predikci je ale velmi nepravdépodobné, ze ve zminéné
vesnici bude umisténa serverovna, nebo velkd budova osvétlena kompaktnimi svitidly. Tato
problematika spiSe zasahuje jednak do sit€¢ 400V a hlavné do méstskych aglomeraci, kde

spolu s relativné velkym pifikonem ostatnich spotiebicii budou panovat opét jiné poméry.
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Pokud se zamyslime jaké lze v technické praxi nalézt nejcastéjsi a nejvetsi nelinedrni
spotiebice v siti s napétovou hladinou 22kV, pak i odpoveéd, ze zadné nejsou, je v poradku,
nebot’ napéti 22kV je pro majoritni vétSinu spotiebicl piili§ veliké. Mezi témito spotiebici a
siti 22kV byl vZdy zanedban alespon jeden transformator (napt. 22/6kV), ktery by napétové a
proudové poméry pro vyssi harmonické nepatrné zmeénil. Nicméné nejveétsimi a nejcastéjSimi
nelinearnimi spotiebiCi piipojené tedy pies transformator do sité 22kV jsou bezpochyby
polovodicové ménice. Nalezli bychom je ve vSech zafizenich na bazi vykonové elektroniky,
jako jsou regulované pohony, elektrické pece, velké UPS jednotky, svafovaci agregaty atd.
Jsou schopny pracovat s vykonem v fddech MW az desitky MW. Velka ¢ast ménicl piitom
pracuje se stejnosmérnym meziobvodem, takze se opét dostavame na jiz feSeny piiklad

s usmernovacem v kapitole 2.4.

Mezi polovodicové ménice patii jisté 1 stiidace, které jsou nutnou vybavou kazdé
fotovoltaické elektrarny. Ty se v poslednich nékolika letech hojné budovali kvili slibenému
zisku za vyrobenou ,,zelenou* energii a tyto elektrarny jsou vétSinou pfipojovany pravé do
sit¢ 22kV. Zminéné stiidace nejen Ze zhorsuji ucinnost celé premény svétla na elektrickou

energii, ale také prispivaji do sit¢ vyssimi harmonickymi slozkami.

100,

I o o
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)
e

% velikost zakladni harmonické

04 - - - - -

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25
Rad harmonické

Obr. 3.9 Spektrum harmonickych proudu dodavaného do

sité stfidacem z FVE

Na vySe uvedeném obrazku je spektrum dodavaného proudu z meénice fotovoltaické
elektrarny, spektrum bylo ziskdno na webovych strankach nejmenovaného vyrobce ménicu,
ktery povazuje své vyrobky za kvalitni. Oproti spektru napt. spinanych zdroji pocitacu je
tento stav mnohem ptiznivéjsi, ale pfi predstave, ze nejveétsi fotovoltaicka elektrarna na izemi
Ceské republiky ma podle webu Wikipedie, vykon 38,2MW, je i toto spektrum dostacujici

pro silné ruSeni, obzvlast’ v blizkém okoli pfipojeni elektrarny do vetejné site.
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FVE |Sn =5MVA

Obr. 3.10 Schéma sité s pripojenou FVE, v PZ1 modelovana ruSici zatéz
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Obr. 3.11 Prabéhy napéti pred a po pfipojeni FVE k vedeni V3

Po pfipojeni FVE o vykonu SMVA k modelované siti se zménili napétové a proudové
pomeéry v celé siti, nejvyraznéji vSak v misté piipojeni. Kfivka napéti je vyrazné deformovana
i na konci vedeni V2 oproti stavu pted pfipojenim. Proud odebirany obecnymi zatézemi
z hlediska vyssich harmonickych je opét zavisly na podilu jalové slozky impedance dané
zatéZe. Z tohoto modelu neni vidét dalsi nevyhoda FVE a to kolisdni napéti v zavislosti na
intenzité osvétleni fotovoltaickych panell, je vSak nutné brat tuto situaci jako modelovanou,
ve skutecnosti by provozovatel sit¢ 22kV mozna ani neumoznil pfipojeni dvou takto rusicich
spotiebic¢ii do této relativné malé sit€¢ bez pouziti pasivnich ¢i aktivnich filtri. Nicméné pii
tomto stavu je patné jak je Petersonova tlumivka zatizena vlivem existence vysSich

harmonickych slozek. Tato problematika izce souvisi 1 s pfetéZovanim stiedniho vodice ve 3f

obvodech siti 0,4kV, protoze jestlize se pfi stejném zatizeni fazi proud zakladni harmonické
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ve stifednim vodici neobjevi, nelze to bohuzel fici o proudech harmonickych, kde proudy 3.
harmonické a jejich nasobkl se naopak ve sttednim vodici séitaji.
— ] . ,—J3120°
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3. harmonické a jejich nasobky tak ptispivaji k netocivé slozce proudu [2].
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Obr. 3.12 Prabéh napéti a proudu na Petersonové tlumivce

4 Zhodnoceni dosazenych vysledku

Hodnoty pasivnich parametri vedeni pro matematicky model vysli podle teoretickych

pfedpokladli. Spocitana byla varianta jak pro

Vodite v Vodite v
v s ; ‘y sy wr 1o Parametr
stozary nesouci vodie v rovinném uspofadani, jedné roving | trojuhelniku
tak i pro uspofadani vodi¢t do trojihelnika. U R_[0/km] 0,1633 0,1693

; . . , < , 0,91 1,061
prvni varianty byla brana v tvahu mezifazova L, [mH/km]

. : o § , Ly _[mH/km] 0,832 1,056
rozte¢ 50cm, coZ odpovidd nové budovanym L [mH/km] 0.91 1,061
stozariim, diivejsi typy stozarh méli roztece o C, [nF/km] 12,93 10,95
néco vétsi, takze by pii vypoltech pasivnich | G [nF/km] 14,74 10,95

C. [nF/km] 12,93 10,95

parametri  vysli vEétsi indukcénosti a mensi
kapacity. U  stozar  nesoucich  vodice Tab. 4.1 Souhrn pasivnich parametri

v trojuhelniku stoji za povSimnuti, Ze i pfes to, Ze  venkovniho vedeni 22kV s lany AlFe 185/31
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se nejednd o trojuhelnik rovnostranny, ale pouze rovnoramenny (mezifazové roztece 160cm,
152,6 a 152,6cm), jsou hodnoty induk¢nosti témér stejné a velikosti kapacit se 1iSili az na
Sestém desetinném misté. Nutno dodat Ze pro vypocet byli uvazovany symetrické aktivni

parametry.

Pti modelovani nelinearnich spotfebicli za pomoci jejich spektralni analyzy je do
modelll vnesena chyba, zptisobena tim, Ze z dané¢ho spektra nelze odecist konkrétni zapis pro
dany nesinusovy prib¢h. Pokud by naptiklad spektrum obsahovalo kromé zakladni
harmonické také 30% 3. harmonické slozky, pak je mozny dvoji zapis srozdilnym

vysledkem:
100 * SIN(100pi = time) + 30 = SIN(100pi * time)
100 * SIN(100pi * time) — 30 * SIN(100pi * time)

Spektrum obsahujici 10 harmonickych, pak miiZzeme zapsat mnoha riznymi kombinacemi
jednotlivych slozek. Vysledny modelovany prubéh se tedy muze liSit od skute¢ného, nicméné
vSechny harmonické slozky odpovidaji spektru svou cetnosti, proto mizeme tuto chybu

povazovat jen za ,.kosmetickou* a neni tedy néjak fatalni.

Vsechny modelované situace potvrdili teoretické predpoklady, pfipojeni nelinearniho
spotiebice, bez opatfeni eliminujicich Sifeni vysSich harmonickych dal do napdjeci sité,
pfindsi provozovateli mnoho nezadoucich problémi. Obecné lze fici, Ze ptenos elektrické
energie v takovéto siti je nakladngjsi, nebot’ vznikaji pfidavné ztraty, navic jsou ovliviiovana
vSechna zafizeni do této sité¢ pfipojena. Nejvice znevyhodnéné jsou ty spotiebice, které jsou
napétové a proudové pomery, nebot’ zde hraji diilezitou roli kapacity vedeni, které se vice ¢i
mén¢ podileji na ttlumu harmonickych slozek, v zavislosti na celkové délce vedeni. Vyssimi
harmonickymi jsou vice zatiZena nejen samotna vedeni, ale napf. i transformatory a Petersova
tlumivka. Pfi pfipadném zemnim spojeni pak mize byt problém se zhaSenim oblouku, protoze
tlumivka kompenzuje pouze 1. harmonickou poruchového kapacitniho proudu. NejéetnéjSimi
nelinearnimi spotfebi¢i jsou polovodicové meénicCe, které jsou soucasti mnoha zafizeni a
predstavuji tedy mozny, relativné¢ velky piikon rusivého charakteru. Bez instalace filtrt
vysSich harmonickych, alespoil u vétSich nebo siln€ rusicich spottebict by se pak mohly
dostavat nelinearity i do vyS$$i napét'ové hladiny ¢imz by se uz tak velké problémy jeste

znésobili.

50



Napétové a proudové poméry na venkovnim vedeni pro riizné harmonické 2012

Pouzita literatura

[1]

[5]

Jitina MERTLOVA, doc. Ing. CSc., Ing. Pavla HETTMANKOVA, Ph.D. a Ing. Tomas
TAJTL. Teorie prenosu a rozvodu elektrické energie. 1. vydani. Plzen: TYPOS -
Digital Print, spol. s r.o., Plzen, 2004, s. 189. ISBN 80-7043-307-8.

Miloslava TESAROVA, doc. Ing. Ph.D., Predndsky z predmétu Primyslova
energetika ( KEE/PE ).

Koncepce venkovnich siti VN: Piloha &. 5. CEZ Distribuce [online]. [cit. 2012-05-

03]. Dostupné z: http://www.cezdistribuce.cz/edee/content/file-

other/distribuce/technicke-informace/priloha-5.doc

Zdenék FEJT, doc. Ing. CSc. a Ing. Jaroslav CERMAK, CSc. Elektroenergetika. 3.
vydani. Ostrava: Moravskeé tiskatské zavody, n. p., provoz 21, Novinarska 7, Ostrava,

1989, s. 359. ISBN 80-01-00060-5

Softwarovy systtm DYNAST. [online]. [cit. 2012-04-04]. Dostupné z:

http://virtual.cvut.cz/dynastcz/

Kopirované obrazky:

Obr. 1.1 Jitina MERTLOVA, doc. Ing. CSc., Ing. Pavla HEJTMANKOVA, Ph.D. a Ing.

Tomas TAJTL. Teorie pFenosu a rozvodu elektrické energie. 1. vydani. Plzen: TYPOS
- Digital Print, spol. s r.0., Plzeni, 2004, s. 189. ISBN 80-7043-307-8.

Obr. 1.3, Obr. 1.4, Obr. 1.7, Obr. 1.8

Zden&k FEIT, doc. Ing. CSc. a Ing. Jaroslav CERMAK, CSc. Elektroenergetika. 3.
vydani. Ostrava: Moravské tiskatské zavody, n. p., provoz 21, Novinaiska 7, Ostrava,

1989, s. 359. ISBN 80-01-00060-5

Obr. 2.3 Softwarovy systétm DYNAST. J[online]. [cit. 2012-04-04]. Dostupné z:

http://virtual.cvut.cz/dynastcz/

Obr. 2.5, Obr. 3.4, Obr. 3.5

Harmonické: Kvalita elektrické energie. MedPortal: Elektrické vedeni [online]. 2007
[cit. 2012-04-24]. Dostupné z: http://www.medportal.cz/elektricke-vedeni/kvalita-

elektricke-energie/harmonicke

51



Napétové a proudové poméry na venkovnim vedeni pro riizné harmonické 2012

Obr. 3.9 Meénice firmy Control Techniques pro fotovoltaické elektrarny. [online]. [cit. 2012-05-
02]. Dostupné z: http://www.controltechniques.cz/pdf/KonferenceELPO09.pdf

Seznam priloh

Piiloha 1 — Konzole pro dievény sloup — rovinné usporadani vodicii
Piiloha 2 — Konzole odbo¢na pro dievény sloup — uspotadani vodict do trojahelnika
Priiloha 3 — Konzole typu patat pro dievéné sloupy

Piiloha 4 — Model sité 22kV vytvoteny v systému Dynast

52



Napétové a proudové poméry na venkovnim vedeni pro riizné harmonické 2012

Priloha 1 - Konzole 1ZVE-D-6-] a IZVE-D-6-A pro dievéné sloupy vyrabéné firmou

Energetika Servis s.r.o. (http://www.energetika-servis.cz/tp.html)
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Piiloha 2 - Konzole ODBOCNA-DS-PRIMA pro dievéné sloupy vyrabéné firmou

Energetika Servis s.r.o. (http://www.energetika-servis.cz/tp.html)
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Piiloha 3 - Konzole PARAT-DS-N-J pro dievéné sloupy vyrabéné firmou Energetika

Servis s.r.o. (http://www.energetika-servis.cz/tp.html)
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Page: 1 Example: P5

Model sité 22kV

Purpose

Model sité 22kV

Description

Model sité 22kV s Rovinné uspofadani vodich

Solution

System Parameters

N, = 110000

N, = 23000

U, = 110/sqrt(3)*sqrt(2)
Opoga = 1007

U,=0.1

Model

DOZAZNITHUNDNZ)  WITHUNZ2) 5385m iohe e
™ & . RIf ZOME L3 -~ Rttt 55 Lt gagam 3
+ +
2 iz 98BI
a R3M2 20816 3w .
" 10.92m
DOMPNININDTR)  MITNUNZNZ).5305m B B i
Ritz L2 —] [
22 ﬂﬂ cii cnn cn ooz | oo
TTSEN | 8B40 77580 |gaAdn | 77.58n
Eifz
UmrSIN(100p lime-2pU3) NIVD.FI2 R 3365 LI 1BIm g oo RA2H1 T4244  L4ZH_100.65m
+ +
RI2MZ 3386 L3 1664m - Réziz TA244
O022NINIUNDHZ)  NININZNE).5505m 7]
L2f3 15385m .
Rif3 Lifa o R2f3
. R 3385 1323 182m per Ra2I3 74214
EF——CV\
Eitfa Eixf
F —— i P
Um"SIN{ 100 limer2py3) NI"VDFI3 NZVDFI3
cun coe | oo czzt |czn
v | A el b
L1
531
RAIM 2535 L3 1965M g o RA3T 4358 L43A_67.15m
it +
Ra2MZ 26385 LI 1248m sat2 RA3R 4385
+ L
RIND 26395 L3S _13.65m osm R43D 4355

+ “

=L =l AJ_
cmn cizrz |ciafs czan cza  |co3
959750 110550 |S6.9750 96.975n | 110.550 | 96.575n

nzz 0,2 SIN(S00pi time )+ 22 0. 1'$rN‘7|)Dp| 1M D.22°D OO SIN(1100pi time) 0 22°0 06 SIN{1300pi bme)+0.22°0.05"SIN{1700pi"time}+0.22°0.05"SIN{ 19005t ma 0,720, D" SINGZ300p e}
"0.2°SIN{5000 & 22°0.1"SIN(T0Cpi 1 22°0.08°SING 100D lime 1 2pif3)+0,22°0.05" SIN{ 1 30001 fmie + 2pi13)+ £ 2270.05"SIN{ 1 700pi"time +2pi3)40.22°0.05°SIN(1900pi D30 2270 035 1) e+ 25E13)
022702 S!Nlﬁﬂlbﬂw‘&z;m)‘czz 0.1 SIN(700pitime-2pi/3)+0.22 %0, 06”5 IN{1 100pi time-2pi3 1+ 0.22°0.06"SIN(1300pI time-2pli3)+0. snua SING TOOpE time-2pil3)+0 22°0.0 It 1 2pli3)+0.2270 INI; B time-2pi3)

Data

*: Model sithl 22kv
*SYSTEM;
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sysvar FI1, FI2, FI3;

N1=110000;

N2=23000;

Rm=N2*N2/3.09;

MGODPOR /TAB/ 0,Rm, lu,Rm, 5u,100%*Rm;

Um=110/sqrt (3) *sqrt (2);
omega=100pi;

Uk = 0.1;
MGODPOR2f1=Rm*EXP (ABS (FI1%*1e6)
0 = FI1-(N1*I.Ei1f14N2*T Ei2fl
MGODPOR2f2=Rm*EXP (ABS (FI2*1e6)
0 = FI2- (N1*I.Ei1£2+N2*I.Ei2£f2
MGODPOR2f3=Rm*EXP (ABS (FI3*1e6)
0 = FI3-(N1*I.Eilf3+N2*I.Ei2f3
C11£f1 4f1 = 77.58n;

C21f1 51f1 = 77.58n;

R3ILEL1 4-4f1 = 2.031s6;

R41f1 51f1-5 52.635;

L31f1 4-51f1 = 10.92m;

L41f1 5 = 94.94m;

C12f1 4f1 = 129.3n;

C22f1 52f1 = 129.3n;

R32f1 6-4f1 = 3.386;

R42f1 52f1-7 = 74.214;

L32f1 6-52f1 = 18.2m;

L42f1 7 = 100.65m;

C13f1 4£f1 = 96.975n;

C23f1 53f1 = $6.975n;

R33f1 8-4f1 = 2.5395;

R43f1 53f1-9 = 43.56;

L33f1 8-53f1 = 13.65m;

L43£f1 ¢ = 67.15m;

R31f2 10-4f2 = 2.0316;

L31£2 10-51f2 = 9,984m;

R31£3 11-4£3 = 2.0316;

L31£3 11-51£3 = 10.%2m;

C11f2 4f2 = 88.44n;

Cl1£3 4£3 = 77.58n;

R41£f2 51£2-12 = 52.635;

L41£2 12 = 94,9%4w;

R41£3 51£3-13 = 52.635;

L41£f3 13 = 94.94m;

C21f£2 51f2 = 88.44n;

C21f3 51f3 = 77.58n;

R32f2 14-4f2 = 3.386;

L32f2 14-52f2 = 16.64m;

R32f3 15-4f3 = 3.386;

L32f3 15-52£3 = 18.2m;

C12f2 4f2 = 147.4n;

C12£3 4£f3 = 129.3n;

L42f2 16 = 100.65m;

R42f2 52f2-16 = 74.214;

L42£3 17 = 100.65m;

R42£3 52f3-17 = 74.214;

C22f2 52f2 = 147.4n;

)i

) /MGODBOR2£1;
)i
) /MGODPOR2£2;
)
)

/MGODPOR2£3 ;

n
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C22f£3 52£3 = 129.3n;

L33f2 18-53f2 = 12.48m;

R33f2 18-4f2 = 2.5395;

L33f3 19-53f3 = 13.65m;

R33f3 19-4f3 = 2.5395;

R43f2 53£2-20 = 43.56;

143f2 20 = 67.15m;

R43f3 53f3-21 = 43 .56;

L43f3 21 = 67.15m;

C13f2 4f2 = 110.55n;

C13£3 4f3 = 96,975n;

C23f2 53f2 = 110.55n;

C23f3 53f3 = 96.975n;

E1fl 1f1 = Um*SIN(100pi*time);

R1f1l 1f1-1 = 0.0242*N1#*N1/(N2*N2) ;

L1f1 1-2f1 = NI*N1/(N2¥N2)*1.5385m;

L2f1 3£f1-2 = 1.5385m;

R2f1 2-4f1 = 0.0242;

Eilfl 2f1 = N1*VD.FI1;

Ei2fl 3f1-3 = N2*VD.FI1;

E1f2 1£2 = Um*SIN(lOOpi*time—Zpi/B);

R1£f2 1£2-22 = 0.0242*N1#*N1/(N2*N2);

L1f2 22-2f2 = N1*N1/(N2*N2)*1.5385m;

L2f2 3£2-23 = 1.5385m;

R2f2 23-4f2 = 0.0242;

Eilf2 2f2 = N1*VD.FI2;

Ei2f2 3£2-3 = N2*VD.FI2;

E1f3 1f3 = Um*STN(100pi*time+2pi/3);

R1£3 1f3-24 = 0.0242*N1*N1/(N2*N2);

L1f3 24-2f3 = N1*N1/(N2*N2)*1.5385m;

L2f3 3f3-25 = 1.5385m;

R2f3 25-4£3 = 0.0242;

Ei1f3 2f3 = N1#VD.FI3;

Ei2f3 3f3-3 = N2*VD.FI3;

L1 3 = 5.31;

J1f1 51f1 = 0.22%0.2*5IN(500pi*time)+0.22%0.1*¥SIN(700pi*
time}+0.22*0.0B*SIN(llUOPi*time)+O.22*0.0G*SIN(lBOOpi*
time)+U.22*0.05*8IN(17009i*timﬁ}+0.22*0.05*SIN(1900pi*
time)+0.22%0.03*%3IN(2300pi*time);

J1f3 51f3 = 0.22%0.2*SIN(500pi*time-2pi/3)+0.22%0. 1*SIN(
TOopi*timepri/B)+O.22*0.OB*SIN(1100pi*tim872pi/3)+0.22*
0.0G*SIN(lBOOpi*time—Zpi/3)+0.22*0.05*81N(1700pi*
time—2pi/3)+0.22*0.0S*SIN(1900pi*time—2pi/3)+0.22*0.GB*
SIN(2300pi*time-2pi/3);

J1f2 51f2 = 0,22%0.2*SIN(500pi*time+2pi/3)+0.22%0.1*SIN(
700pi*time+2pi/3)+0.22*0.DS*SIN(llOOpi*time+2pi/3)+0,22*
0.06*SIN(1300pi*time+2pi/3)+0.22%0.05*SIN(1700pi*time+
2pi/3)+0.22%0.05*SIN(1900pi*time+2pi/3) +0.22%0. 03*SIN{
2300pi*time+2pi/3);

Rzl 51f1 = 484;

Rz2 51f2 = 484;

Rz3 51f3 = 484;

*TR;

TR 0 0.2;

PRINT(3001) I.L1, V.2f2, V.3f2, V.1f2, V.1f1, V.2f1, V.3f1, V.13,

V.23, V.3£3, V.4f1, V.4f2, V.4f3, V.53f1, V.52f1,
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V.51f1, v.51f2, Vv.52f2, V.53f2, V.52f3, V.53£3, V.51f3,
I.R1f1, I.R1f2, I.R1f3, I.R2f3, I.R2f2, I.R2f1l, I.R41f3,
I1.R41f2, T.R41f1, I.R31f2, I.R31f3, I.R31f1, I.R32f1,
T.R42f1, I.R32f£2, I.R32f3, I.R42f2, I.R42f3, I.R43f2,
I.R43f3, I.R43f1, T.R33f1, I.R33£f2, I.R33f3;

RUN;

*END;
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