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Anotace

Téma: Napétoveé a proudové pomery na venkovnim vedeni pro rdzné harmonické

Tato diplomova prace se zabyva proudovymi a napétovymi poméry na venkovnim
vedeni 22 kV, které je postizeno ucinky vyssich harmonickych proudt a napéti. Prace se téz

zabyva pom¢éry v soustave pii vzniku zkratu u jednoho z odbért.

Klicova slova

Venkovni vedeni, napétové a proudové poméry, vyssi harmonické, nabijeci proud, zkrat,

DYNAST
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Abstract

Theme: Voltage and current condition on the HV transmission lines owing to over harmonics

This thesis deals with the current and voltage ratios on outside power line 22 kV, which
is affected by the effects of overharmonics currents and voltages. Furthermore the thesis deals

with ratios in the system when a short circuit on the power lines.

Keywords

Overhead lines, voltage and currents ratios, over harmonics, charging current, short-circuit,
DYNAST
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Seznam symboli

XL (Q) induktivni reaktance
Xc (Q) kapacitni reaktance
U ILZ | (V,A, Q)| napéti, proud a impedance
Un, In, Zn | (V, A, Q) | napéti, proud a impedance urcité harmonické
Us, Us (V) fazové a sdruzené napéti
PCC bod spole¢ného napajeni
HDO hromadné dalkové ovladani
L (H) induk¢nost
C (F) kapacita
R (Q) elektricky odpor
B (S) susceptance
coS @ ) ucinik
A O] skute¢ny ucinik
P W) ¢inny vykon
Q (VAr) | jalovy vykon
S (VA) | zdénlivy vykon
® (rad/s) | Ghlova rychlost
f (Hz) frekvence
I (km) délka
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1 Uvod

Elektrizacni soustava je rozsahly systém, ktery obsahuje generatory, transformatory a
elektrické sité. Soucasné zahrnuje napiiklad fidici mechaniky, ochrany a méfici pfistroje,
které jsou vyznamnou soucasti elektrizacni soustavy z hlediska bezpecnosti a stability.
Zakladem pro ptrenos elektrické energie je jiz zminéna elektrickd sit, jez se déli na
pienosovou a distribu¢ni soustavu, které prenasi elektrickou energii od zdroje ke spotiebiteli.
Dulezitymi hledisky pfi provozu téchto soustav jsou napétové hladiny, topologie siti, typy
spojeni uzlu vinuti transformatoru se zemi. Nesmime také zapominat na jevy, které se zde
projevuji jako Ferrantiho jev ¢i pfirozeny vykon vedeni.

Vys8i harmonické jsou nedilnou soucéasti moderni elektrické sité, do niz jsou pfipojeny
spotiebice, které se chovaji jako nelinearni, ¢imz ovliviluji parametry pifenasené energie. Tyto
vlivy jsou vSak nezadouci a musi se eliminovat nebo velmi omezit pomoci izolacnich

transforméatort ¢i aktivniho a pasivniho filtru.

Abychom se blize podivali na G¢inky vysSich harmonickych na soustavu je pouZit
vypocetni programu DYNAST, ve kterém zvolenou soustavu namodelujeme a feSime. Poté
vyhodnotime vysledné prib&hy napéti a proudd za provoznich podminek a pii zkratu u

jednoho z odbéri.

10
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2 Elektrizacni soustava

Elektrizacni soustava (dale jen ES) je centralné a jednotné fizeny soubor paralelné
pracujicich elektraren, elektrickych pfenosovych a rozvodnych zafizeni a elektrickych
spotiebicl. Zakladem ES je pfenosova soustava, ktera tvoii jakousi patet a umoziuje pienos
elektrické energie od zdroje ke spotiebiteli pii dodrzeni pozadovanych parametri. Mezi tyto
parametry patii napi. mnozstvi pfenasené energie v daném Case do daného mista spotieby a to
pii zachovani kvality elektrické energie (velikost napéti, frekvence, apod.), stability dodavek
(bezpecnost dopravy elektrické energie i béhem abnormalnich stavi sité) a hospodarnosti
provozu. Krom¢ hlavniho vyrobniho, pienosového a distribu¢niho zafizeni zahrnuje i dalsi

funkce jako je napt. méfeni, fizeni soustavy, regulace, zabezpecovaci systém atd. [1]

N
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Obr. 2-1: Schéma zapojeni elektriza¢ni soustavy [3]

Jak je ze schématu vidét, generatory dodavaji elektrickou energii ptes blokové
transformatory do prenosové soustavy na hladin€ vvn (220 kV, 400 kV). Z té se pak napaji
distribuc¢ni soustava, kterd pracuje na hladinach 110, 35, 22,15, 10, 6, 3, 1 a 0,4 kV. Z této ¢asti

elektrizacni soustavy je pak elektricka energie vyvedena ke kone¢nému spotiebiteli.

11
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2.1 Prenosova soustava

Pfenosova soustava (PS) je vzajemné propojeny soubor vedeni a zafizeni (400 kV, 220
KV, vybrana vedeni 110 kV) slouzici k vyvedeni vykonu velkych, tzv. systémovych
elektraren do uzli, ze kterych je napajena distribu¢ni soustava. Pfenosova soustava dale slouzi
K propojeni do soustav sousednich statd pomoci hrani¢nich vedeni. Hlavni prioritou téchto
soustav je optimalni rozlozeni vykonu v celé oblasti z pohledu finan¢ni naro¢nosti na vyrobu
a prenos. Pro vysokou dominanci pti rozvodu elektrické energie je také nazyvana nadfazenou
soustavou.

Do nadrazené soustavy, ktera je tvofena jako okruzni sit, dale patfi systémy meteni,

ochranné, tidici, zabezpecovaci, informacni a telekomunikaéni technika, atd.

2.2 Rozvodna soustava

Zakladni ulohou rozvodné neboli distribuéni soustavy je pienos vykonu ke
spotiebitelim. Hlavnim zdrojem energie pro tuto soustavy je nadiazena sit’. Dalsi zdroje jsou
spiSe malych vykonl S mistnim charakterem provozu. Pro ptiklad to jsou malé vodni
elektrarny, elektrarny v prumyslovych zéavodech, kogeneracni jednotky. Dale to jsou
nekonvenéni zdroje jako vétrné elektrarny, fotovoltaické zdroje, geotermélni zdroje, biomasa
a dalsi. OvSem vykon téchto netradi¢nich zdroju energie je velmi zavisly na okolnostech, za
kterych pracuji, jako je pocasi a denni doba. Proto je velmi nutné vénovat velkou pozornost
pfi pfipojovani téchto zdrojh k distribucni soustave, kterd by se mohla vlivem zmény pocasi a
narastu vykonu pfetiZzit.

Distribu¢ni soustava se provozuje pii napétich 110 kV (ta ¢ast sité, ktera neni urCena
pro pfenos energie) a vn (35, 22, 10, 6, 3 kV). Z pohledu topologie sité se provozuje jako
paprskova, pribézna ¢i miizova (husté sit¢). AvSak diky konstrukénimu feSeni se daji sité
provozovat jako dvojpaprskové ¢1 okruzni. Vzhledem k této konstrukci je moznost zalohovani

Vv ptipad¢ poruchy.

12
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Obr. 2.2-1: Druhy rozvodu [2]

2.3 Napétové urovné

Elektrizani soustava je tvofena rliznymi napétovymi hladinami, které jsou dany
technicko-ekonomickou rozvahou. Avsak hlavnim parametrem velikosti napétové trovné je
vzdalenost, na kterou je elektricka energie pfenasena. D4 se fici, ze ¢im vyssi je vzdalenost
pfenosu energie, tim vyssi je hladina napéti, kterd se provozuje na prenosové lince. Tato
formulace je dana zavislosti mezi hodnotou napéti a ztratami, kde pii vysokych hladinach
nap¢ti nam klesaji ztraty na vedeni.

Normalizovana tfada stfidavych 3f napéti je zobrazena v Tab. 2.3-1. Normalizovana
stupnice uvadi napéti sdruzena.

Tabulka 2.3-1: Normalizovana fada stiidavych ttifazovych napéti [4]

Nizké napéti (nn) | jmenovité 0,4/0,23 0,50 | 0,69
[kV] max. provozovaci 0,42/0,241 --- | 0,73
Vysoké napéti (vn) | jmenovité 3 6 10 22 35
[kV] max. provozovaci | 3,6 | 7,2 12 25 37
Velmi vysoké jmenovité 110 220 | 400 -—--
napéti (vvn) [KV] | max. provozovaci 123 245 | 420 | ---
Zv1aste vysoké jmenovité 750

napéti (zvn) [KV] | max. provozovaci | 787 (predpoklada se zvyseni na 800)

13
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2.4 Rozdéleni elektrickych siti z hlediska nulového bodu [1]

Riizny zpusob spojeni uzlu vinuti transformatoru se zemi nam dava t¥i zakladni druhy
provozu jednotlivych elektrickych siti:
— Uzel G¢inn¢€ uzemnény — uzel je propojen pfimo se zemi
— Uzel izolovany — uzel neni se zemi propojen
— Uzel netié¢inné€ uzemnény — uzel propojen se zemi pies impedanci (tlumivku
nebo rezistenci)

Zpisob spojeni uzlu vinuti transformatoru se zemi je jednim z hlavnich technicko-
ekonomickych ukazateli. Pfi rozhodovani o zpisobu dimenzovani a chranéni v soustavé
musime posoudit velikost proudu, zatimco néaroky na izolaci klade velikost napéti mezi
vodi¢em a zemi.

Pti soumérném chodu jsou mezi fazemi a mezi fazi a zemi napéti odpovidajici sdruzené
resp. fazové hodnoté napéti prislusné sité. V piipadé soumérné zatéze se proud pies zem
neuzavira. V bezporuchovém provozu a pii symetrickém zatizeni sit¢ se vSechny nize
uvedené soustavy chovaji stejné. Také tomu je i pii 3f zkratu, kdy se vSechny soustavy
chovaji obdobné. OvSem pii nesymetrickych poruchach (1f porucha, 2f porucha, 2f zemni
porucha), nesymetrickém zatiZzeni a vyskytu piepétovych jevll se budou soustavy chovat
odlis$né.

Tab. 2.4-1: Rozdéleni napétovych trovni podle propojeni uzlu se zemi [4]

400 kV zvn

220 kV Soustava uéinné uzemnéna
110 kV

35 kV
22 kV
10 kv
6 kv
0,69 kv
0,5 kv

vvn

Soustava i1zolovana nebo neudéinné zemnéna vn

Soustava izolovana

nn

0,4kV | Soustava G¢inné uzemnéna, vyjimecné izolovana

14
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Zpusob spojeni uzlu ma vliv na:

a)

b)

Velikost proudu pri spojeni jedné faze se zemi

Utinné uzemnéna soustava — pfi bez impedan¢nim (Z,m: = 0) spojeni
zasazen¢ho mista s uzlem transformatoru vznika jednopolovy zkratovy proud o
velikosti desitek [KA].

Izolovana soustava — mezi uzlem transformétoru a mistem poruchy je velmi
velkd impedance = zemni proud se uzavira pouze pres kapacity zdravych fazi vedeni.
Zemni proudy mohou nabyvat hodnot az stovek [A] a jejich velikost bude zaviset na
rozlehlosti sité.

Neucinné uzemnéna soustava — uzel transformatoru je propojen se zemi pies
tlumivku, pak se tato sit’ nazyva kompenzacni a je pouzivana pro venkovni vedeni. Pro
kabelova vedeni se misto tlumivky pouziva rezistence (odpornik). Ob¢ tyto varianty

omezuji velikost poruchového proudu.

Velikost napéti mezi fazovym vodi¢em a zemi p¥i spojeni jedné faze se zemi
Hlavnim rozdilem je velikost napéti zdravych fazi. Zatimco u siti s u€¢inné uzemnénym
uzlu transformatoru maji faze proti zemi napéti fdzové (Us), u siti s izolovanym uzlem

to bude jiz napéti sdruzené (Us).

2.4.1 Sité izolované

V této soustavé neni uzel vinuti transformatoru propojen se zemi (Obr. 2.4.1-1), proto je

napéti uzlu transformatoru proti zemi nulové (Up = 0). OvSem pii jednofazovém zemnim

spojeni (spojeni jedné faze se zemi) vzroste velikost napéti uzlu vici zemi na hodnotu

fazovou, zatimco na zbylych zdravych fazich se zvysi hodnota napéti proti zemi na sdruZenou

hodnotu (Obr. 2.4.1-2). Moznost provozovani izolované sité i pii poruchovém spojeni jedné

faze se zemi je jeji velkou ptednosti. AvSak s pfihlédnutim k tomu, Ze v tomto poruchovém

stavu

nabyva napéti na zdravych fazich hodnoté sdruzené, musi byt i izolovand soustava

dimenzovana na sdruZené napéti zejména izolace vodica.

15
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’UI;

Obr. 2.4.1-2: Izolovana sit’, faze 'a' spojena se zemi [4]

Dalsi nevyhodou soustavy provozované pii této poruse je, Ze mistem spojeni se zemi
protéka proud hlavné kapacitniho charakteru. Jeho velikost je dana rozlohou soustavy t;.
odporem obvodu a kapacitami zdravych fazi celé¢ soustavy vic¢i zemi. Pro zjednoduseni se
odpor zanedbava, ¢imz se proud uvazuje jako Cisté kapacitni (Obr. 2.4.1-3a).
lkap = [I'bo|-cos 30° + [I'¢o|-cos 30°

Za predpokladu soumérnych parametri plati:
Cho = Ceo = Co = [I'n0] = ['co] = lkap = Us--Co-l = V3-Us-Bg
Bo [S] - susceptance celého vedeni

Co[ S/km] - kapacita 1 km vedeni

| - délka vsech pfipojenych vedeni

16
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Itm
a) b)

Obr. 2.4.1-3: Rozlozeni proudu pii poruse [4]

Pokud je zemni proud mens$i nez 10 A (n€kdy i 20 A) a spojeni se zemi bude
nepierusované, tj. oblouk na izolatoru neustale hoii, pak obvykle nevznikaji velké problémy
(ptepéti jen 1xU,). Pokud ovSem nastane ptfipad, Ze oblouk uhasne a znovu se rozhofi
(opakované¢), pak zde mluvime o pferuSovaném zemnim spojeni. To vyvolava 3-4 ndsobek U,
a to je jiz dostate¢né¢ vysoka hodnota na to, aby vyvolala vznik dal§iho zemniho spojeni
Vv jinych fazich. To je jiz nepfipustné a vedeni i urcitd Cast sit¢ se musi vypnout. Proto se
pouziva zhéSeci tlumivka (tzv. Petersenova) zapojend mezi uzel transformatoru a zem jako
obrana proti vzniklym pfepétim a nebezpecnym zemnim proudim. Jak jiz ndzev napovida

jejim tcelem je uhasit oblouk, ktery vznikl z prepéti béhem zemniho spojeni.

2.4.2 Sité neucinné uzemnéné

A. Sit’ s uzlem vinuti spojenym se zemi pies rezistenci
Spojeni se zemi pies rezistenci ma vyznam pro sniZeni velikosti proudu pfi spojeni faze
se zemi. Pouziva se pro rozsahla kabelova vedeni, zeyména v hustych méstskych zastavbach.
B. Sité kompenzované
Uzel je spojen s vinutim transformatoru pies velkou regulovatelnou impedanci. Pro
redukci zemniho proudu je vinuti transformatoru spojeno se zemi pies tzv. zhaSeci tlumivku
(Petersenova tlumivka). Vlivem fazového napéti mezi zemi a uzlem transformatoru je
tlumivka zdrojem induktivniho proudu. Pokud uvazujeme tento proud za Cisté induktivni (bez
odporu), tak pfi stejné velikosti jako proud zemni dochazi k tzv. vykompenzovani zemniho
spojeni (Obr. 2.4.2-1). Aby bylo mozné dosdhnout vykompenzovani pokazdé, musi byt

tlumivka regulovatelna. Dlivodem jeji regulovatelnosti je proménny zemni proud, ktery je dan
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délkou galvanicky spojeného vedeni sité. Tato délka se bude ménit v zavislosti na vypinani /
zapinani jednotlivych vedeni nebo rozsifovani sité.

—p U

Obr. 2.4.2-1: Kompenzovana sit’ [4]

Pokud uvazujeme i ¢inné slozky proudu zemniho spojeni a obvodu tlumivky, protéka
mistem spojeni tzv. zbytkovy proud, ktery je dosti maly a téméf ¢inného charakteru (Obr.
2.4.2-2).

Tiin Zde zminéné piipady jsou uvazovany pro zékladni harmonickou, avSak

se zde mohou objevit i proudy s vyssi harmonickou.

V piipadé: Ipor > 20 A nutnd kompenzace
loor > 10 A doporucuje se kompenzace

loor <10 A s izolovanym uzlem

[éin

Obr. 2.4.2-2: Zbytkovy proud [5]

Jednou z nespornych vyhod kompenzace zemniho proudu je v dimenzovani uzemnéni
stozari pouze na hodnotu zbytkového proudu, coz je ekonomicky vyhodngjsi.
Vykompenzovana sit’ se da stejné jako izolovand provozovat pii zemni poruse az do doby
opravy. Dalsi vyhodou je samozhaSeni ptechodovych poruch a redukce vyskytu
pferuSovanych zemnich spojeni.

Jednou z nevyhod kompenzované sité je stejné jako u izolované sité dimenzovani
izolace vodi¢l na sdruzené napéti. Dalsi z nepfiznivych jevil je moZnost pfepéti a Spatna
identifikace zemnich spojeni. Tu lze ovSem zlepSit pomoci odporniku Ry, ktery se pfipoji

paralelné k tlumivce na 1+3 vtefiny, a hliddme jim ¢innou sloZku zemniho proudu na vyvodu.
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2.4.3 Sité u€inné uzemnéné

Tyto sité maji vSechny nulové body transformétorti spojené piimo se zemi, nebo pies
malou impedanci. V nékterych piipadech se odpojuji nulové body nékterych transformatort,
ale tak, aby sit’ m¢la i nadale charakter G¢inné uzemnéné sité. Toto se provadi u vybranych
transformatora v sitich 110 kV kvili sniZzeni jednofazového zkratového proudu. Napéti uzli
vinuti transformatora setrvava proti zemi prakticky nulové a napéti na zdravych fazich proti
zemi je stale fazové. Z téchto diivodi se vedeni siti dimenzuji pouze na jmenovité napéti, coz
ma ekonomické vyhody. Nicméné pfi spojeni jedné faze se zemi, kde hlavni ulohu hraje
indukénost transformatoru a vedeni (zatimco ¢inny odpor opét zanedbavame — u hladin vvn),
je nutné v co nejkrat§im Case odpojit vedeni, protoZze zemni proud induktivniho charakteru

(zde zkratovy proud) obvykle dosahuje zna¢nych hodnot.

PUc
’__!’Ub | Uce=Ug
~-—~>U,f
CalC .
ujugu; £l
O -\ o T

Obr. 2.4.3-1: Sit’ G¢inné izolovana [4]
Dalsi vyhodné vlastnosti této soustavy jsou snadna identifikace poruchového stavu,
malé provozni prepéti. Nevyhodou jsou velké poruchové proudy a vznik velkych krokovych

napéti.

3 Elektricka vedeni

Elektricka vedeni jsou jednim ze zakladnich prvku elektrizaéni soustavy pro pienos a
rozvod elektrické energie. Volba vedeni zavisi na nékolika aspektech, jako je ekonomie
stavby, napétova hladina na vedeni, dispozice vystavby, vlivy pocCasi a dal§i. Zakladni

rozdé€leni elektrickych vedeni je na kabelové a venkovni vedeni.
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3.1 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni maji vysoké finan¢ni ndklady na pofizeni, proto se vétSinou pouzivaji
tam, kde neni mozné pouzit vedeni venkovni. Zékladni vlastnosti oproti venkovnim vedenim:
e finan¢n¢ nakladna realizace, avSak pfenos energie je efektivnéjsi
e mensi ubytek napéti AU a mensi jalové ztraty AQ
e mensi induk¢nost L a vétsi kapacitu C
e mén¢ poruchova, avsak ptipadné poruchy jsou prechodného charakteru
Podle materiald, ze ktery jsou proudové drahy zhotoveny, se kabely déli na médéné a
hlinikové. Kabely s médénym jadrem se pouzivaji pro fidici obvody nizkého napéti a pro
silové kabely velmi vysokého napéti. Hlinikova jadra se pouZzivaji v silovych obvodech
nizkého a vysokého napéti.
Podle poctu zil, které obsahuji, se kabely d¢€li na jednozilové, trojzilové, Ctyt zilové a
vice zilové.
Kabelova vedeni se nejcastéji pouzivaji v méstskych a primyslovych sitich (vn, nn). Ve

velkych méstech se mizeme setkat i s kabely na napétové hlading 110 kV.

3.2 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni jsou nejrozsifenéj$i moZnosti pifenosu elektrické energie. Jejich zaklad
tvofi holé vodice (draty, lana), stozary a izolatory. Pti navrhu vedeni hledame ekonomické
optimum mezi mechanickymi vlastnostmi vedeni a jeho elektrickymi vlastnostmi. Proto
divodu je velmi dulezitd volba spravnych materiali pro stozary a vlastni vedeni, jak
Z hlediska ekonomického a pevnostniho, tak i s ohledem na terén a klimatické vlivy.

Vyhody venkovniho vedeni proti kabelovému:

¢ nizké investicni naklady

e vyssi indukénost L a nizsi kapacitu C

e na stejné vzdalenosti je pii stejném prafezu vétsi ubytek napéti AU a vétsi
jalové ztraty AQ

e snadnd identifikace poruch

e jsou poruchov¢jsi, ale vétSina poruch ma piechodny charakter
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3.2.1 Model venkovniho vedeni
Venkovni vedeni se modeluje pomoci n-¢lanku, jak je ukdzéno na Obr. 3.2.1 -1

I R XL 2

U1 G2 D —— Bci2 Bc2 —— DG.-"E U2

Obr. 3.2.1-1 n-¢lanek

ka

Podélnou slozku impedance tvoii rezistence R a induktivni reaktance X Pti¢nou slozku
admitance tvofi pfedevs§im kapacitni susceptance Bc a svod G. Jelikoz je svod zanedbatelny

oproti susceptanci, nemusime jej zohlednit ve schématu.

Tab. 3.2.1-1: Previadajici parametry vedeni v ruznych napétovych hladindch

nn Rk

vn Rk, Xk
110 kV | Rk Xk Bk
220 kV | Rk Bk
400 kV | Rk Bk

Odpor: Ry =2 (—) R=Rg-l (Q

Induktivni reaktance: Ly = 0,0046 - log ** + 0,05 (%) X, =21 f Ly (Q)

Susceptance: Cx =—5-107° (L) Be=w-Cg-1l (S)

3.3 Ferrantiho jev

Tento jev vznikd pfedevS§im u dlouhych vedeni (vvn, zvn), ktera jsou provozovana
nezatizena (naprazdno) ¢i s velmi malou zatézi. Vedenim prochazi ryze kapacitni (nabijeci)

proud, ktery vytvaii na induk¢ni reaktanci a na ¢inném odporu ubytky napéti zpisobujici, ze
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napéti na konci vedeni je vy$si nez napéti na zacatku vedeni (provozni prepéti). V extrémnich
ptipadech miize napéti na konci vedeni dosdhnout dvojnasobku napéti na zac¢atku vedeni.

Ferrantiho jev je zpisoben dil¢imi kapacitami mezi vodi¢i a dil¢imi kapacitami mezi
vodi¢i a zemi, kterymi protéka kapacitni (nabijeci) proud umérny napéti a celkové kapacité
vedeni.

Vzhledem k délce vedeni pouzijeme T-Clanek Obr. 3.3-1 pro urceni velikosti piepéti.

A7 =0
Ry -1 Y, ol Re -1 Xyl
I 2 2 2 2 L=0
o—p—] ] YUY 1 P g g W S
L. — ' . — '
Ze ol Y i.=1 Zo ol
U, Uy
2 _— -l-k !f 2 2t
cos @, U cos ¢
by
Yy
L f

Obr. 3.3-1 T-clanek

ProtoZe pfi chodu naprazdno neni na konci vedeni pfipojen Zadny odbér, je I, = 0. Proto
muzeme zanedbat pravou c¢ast podélné impedance, na které nedochézi k ibytku napéti AU =
0. Tudiz napéti Uy je pfimo na pificné admitanci a kapacitni proud I¢ = l;. Z téchto divodu

1ze ptivodni T-¢lanek zjednodusit, jak je ukazano na Obr. 3.3-2.

Al
Ry -1 X!
L =5 5 L=0
o—— 1] AAA »
e —y
"v—
Z - lLFL
(. 2 Yool == U,
Y ¥
/

Obr. 3.3-2 Zjednoduseny T-clanek
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Féazorovy diagram pii chodu naprézdno:

Obr. 3.3-3 Fazorovy diagram chodu naprdazdno

Z tazorového diagramu je patrné, ze priblizné plati: AU = 0,5-Xg -1 I,
AUp = 0,55 U - [2 - 107%(kV kV,km)
Obvykle nas v§ak zajimaji hodnoty sdruzené: AUg = 0,55 Ug * 12 - 107%(kV,kV,km)

Jak je z ptedeslych vztaht vidét je AU zavislé na vzdalenosti a to kvadraticky.

Nabijeci proud
Pti vysokych hladindch napéti se siln€ projevuje kapacita pirenosového vedeni. Tato

kapacita pak vyvolava velké nabijeci proudy a vykony, které ovliviiuji ptenos elektrické

energie.
Nabijeci proud 3f vedeni: I =Ug - w-Cp-l (A)
Nabijeci vykon celého trojfazového vedeni: Q=3-Up- I =3 Us- 1. (VAr)

3.3.1 Priklad vypoctu

UvaZujeme venkovni vedeni o délce 1 = 200 km. Pro modelovani v programu

DYNAST pouzijeme Obr. 3.3-2, tedy polovi¢ni T-¢lanek.

23



Diplomova prace Bc. Martin Pero 2013

Eq 10 100m
+
e 200100n
400Kk*sqrt(2)/sqrt(3)*sin(TIME*314) —
— —
Obr. 3.3.1-1 Model vedeni 400 kV
Graficky:
10%
0.40-
V3
0.35 U, =326,6-— =400kV
0.30- a— 1 V2
0.25- ‘/ \
, / g VB
0.20 i/ U, =333,8 = 408,82 kV
/ V2

0.15- / \
0.10- / \
0.05-

0.00 \

-0.05- ‘ ‘ | ‘ | 1072
138 140 142 144 146 148 150 152
time [s]

AU =U,;-U; = 8,82 kV

HV1 W VK
Obr. 3.3.1-2 Pribéh napeti Uy a U,

10
0.25+

020- / <
1 / \ I, = 5 145 A
0104

005

ol \
ol U

T T T T T ]
154 156 158 160 162 164 166 168
time [s]

W 1.c1

Obr. 3.3.1-3 Prubeh nabijectho proudu Ic
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Vypoctem:
AUg = 0,55+ Ug - [?-107% =0,55-400-200%-10"° = 8,8 kV

400000
Ic=Up-w-Cp-l= i .2-7-50-10-107°-200 = 145,1 4

Q=3 "Up-I =3 U1, =+/3-400000 - 145,1 = 58,04 MVAr

_ e [Lon
ZV—\/C:— = 223,6 O

Us®  Us® _ 400000?
3-Zy Z, 2236

= 7156 MW

3.4 VInova impedance a pfirozeny vykon vedeni

Prirozeny vykon
Vychazime-li z Ferrantiho jevu a na konci vedeni budeme postupné zvySovat hodnotu
odbéru od nuly, tak v uréitém okamziku dojde ke stavu, kdy napéti na konci vedeni bude
shodné jako na zacatku. V tento okamzik se vedenim pfenasi tzv. pfirozeny vykon vedeni Py
a na konci vedeni je pfipojena zatéz, ktera ma shodnou velikost impedance s tzv. vinovou

impedanci vedeni Zy.

Pokud po vedeni pfendSime prave prirozeny vykon, tak pro nas nastava nejptiznivejsi
stav. Protoze pfi tomto pfenosu dochdzi k minimalnim ztraitdm na vedeni, které jsou
zpiisobeny pouze c¢innymi odpory. Energie elektrostatického a magnetického pole se
vzajemné vyrusi, jelikoz pole plisobi proti sobé. Z tohoto vyplyva, Ze pokud budeme mit
idedlni vedeni (R=0), bude napéti na zacatku vedeni shodné s napétim na konci vedeni
(P =Pp). Obr. 3.4-1

Pokud budeme pienasSet vykon P < P;, bude napéti na konci vyssi, nez na zaCatku.

Pokud budeme ptenaset vykon P > Py, bude napéti na konci nizsi, nez na zacatku. Obr. 3.4-1
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FiAS P
N U:'.'
P= P‘pf
— 1
Obr. 3.4-1 Prirozeny vykon
Vypocet piirozen¢ho vykonu:
Ur Ug? Ug\> 1 Ug?  Ug?
P.=3Up-1] =3'U'—=3'—=3'<—) =1, -2
7 ne Yz, T Ly V3/ Zy T 3-Zy  Zy

VInova impedance

Pfi odvozeni vztahu pro vlnovou impedanci Zy pro idealni vedeni budeme vychézet

z rovnosti magnetické a elektrostatické energie:

1 1
—.C-Ut:==-1-]

2CUF 2

(UF>2_L

1) ¢

2 _ L

ZV_C

— L _ |kl _ Lk
Zy = c cK-z_\/c: (€)

Jak lze z ptedchoziho vztahu vidét vinova impedance nezavisi na délce vedeni, ale na

konstrukei, ktera ovliviiuje parametry Lx a Ck resp. ds a e,

VInova impedance vétSinou nabyva hodnot 270 az 400 Q pro venkovni vedeni a 35 az
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40 Q pro kabelova vedeni. Z toho vyplyva, ze ptirozeny vykon kabelovych vedeni je pfiblizné

desetkrat vyssi, nez u venkovniho vedeni.

Vypocet piikladu pfirozeného vykonu a vinové impedance byl uveden v kapitole 3.3.1.

4 VyssSi harmonické

V dnesni moderni dobé jsou ptfedevsim do distribu¢nich siti pfipojovany spotiebice,
které obsahuji n¢jaké elektronické soucastky. Piestoze jsou spotiebice zapojeny do napajeciho
vedeni, které ma sinusové napéti, odebiraji ze sité nesinusovy proud. Takovéto spotiebice,
které pfi sinusovém pribéhu napajeni odebiraji ze sit€¢ nesinusovy proud a tim vnasi do sité
vys$§i harmonické, se vSeobecné oznacuji jako nelinedrni spotiebice.

Proud, ktery je odebiran nelinearnimi spotiebi¢i, lze nahradit jako kazdou jinou
periodickou nesinusovou funkci. A to souctem sinusovych slozek popft. stejnosmérné slozky,
které maji odliSnou uroven amplitudy a jejichz frekvence je celodiselnym nasobkem

frekvence nesinusové funkce tzv. Fourieriiv rozvoj funkce:

i(t) = Z i (8) = Z V2 I, - sin(hot + 0)) = Z VZ -1, - el hot+on)
h=0 h=0 h=0

kde: loce) = Io ....stejnosmérna slozka proudu
Ii................zakladni harmonicka (®; = ®, f; = 50 (Hz))
proh>2
Ipeooiiianan... harmonicka slozka (w; = h-o, f; = h-50 (Hz))

Jak je z predeslych rovnic patrné, zakladni harmonickou je ozna¢ovana takova sinusova
slozka, kterd ma stejnou frekvenci s nesinusovou slozkou tedy 50 Hz. Dalsi funkce, které jsou
celociselnym nasobkem zakladni harmonické, se nazyvaji vyssi harmonické nebo harmonické
fddu h. Dal§imi harmonickymi jsou mezilehlé harmonické ¢i interharmonické, jejichz
kmitocet neni celistvym nasobkem frekvence sité. Mezilehlé harmonické jsou zpisobeny

vlivem kolisani odbéru nelinearnich spotiebic.
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4.1 Model vyssich harmonickych

Podle praktickych zkuSenosti a teoretickych rozborii 1ze nelinearni spotifebice
namodelovat jako zdroje proudu vys$ich harmonickych (ly), které jsou obsaZzeny ve spektru
odebiraného proudu. Harmonicky proud tece od zdroje rusiciho zatizeni smérem do sité (obr.
4.1-1). Tyto proudy ovliviiuji impedanci sité, kde vyvolavaji ubytky napéti dané nalezitému

fadu harmonické:

Up = Zsp " I
a) b)
Rs wlLs pcc Tt Rs hwLs PCC In
v Rz Rm it Rz
<> VeCs == 1heCs ——
wlz wlm hwlLz

pasivni ruici pasivii rusici
zatéz zatez zatéz zatez

Obr. 4.1-1 Nahradni schéma sité pro: a) zakladni harmonickou a b) harmonickou rddu h [6]

Tyto jednotlivé harmonické ubytky napéti se superponuji na zakladni pribéh napéti.
Vysledkem je deformace napdjeciho (sitového) napéti v bod€ spole¢ného napajeni PCC
(Point of Common Coupling). Toto deformované napajeci napéti se prenasi i na dalsi
pfipojena zafizeni, kterd vSak mohou byt citlivdA na pribéh napéti a tim ovlivnit jejich

funkénost.

deformovany pribéh napéti

Hvr BV EVEve

Obr. 4.1-2 Prubeh deformovaného napéti
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Uroveti napéti harmonickych v siti je sumou harmonickych proudi od viech odbérateli
a zavisi na:
» Zy - impedanci sité pro urc¢itou harmonickou
» amplitud¢ a fazi I, ktery je dodavan od kazdého odbératele
» poctu zafizeni zapojenych do sité

> nadenni dobé

Posuzovani obsahu vysSich harmonickych v dané siti se hodnoti dvéma zpisoby:
a) individualné - stanovuji se pomérna harmonicka napéti obsazena v napajecim napé&ti
Un Un
Up = — nekdy up =—
Uy Un

kde Un je jmenovité napéti

Tab. 4.1 Urovné jednotlivych harmonickych napéti [6]

Liché harmonické — nenasobky 3 Liché harmonické — nasobky 3 Sudé harmonické

fad harmonické harmonické fad harmonické harmonickeé fad harmonické harmonickeé
h napé&ti (%) h napéti (%) h napé&ti (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2

19, 23, 25 1,5

b) souhrnné — urcuje se celkovy Cinitel zkresleni napéti (Total Harmonic Distortion)

THD
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4.2 Zdroje vyssSich harmonickych

Zdroje vyssich harmonickych jsou vSechny nelinearni spotfebice, které jsou zapojeny
do nap4jeci sité. Jsou to predevsim:

Zariizeni na bazi vykonové elektroniky (usmérnovace, stfidace, ménice frekvence, atd.)
generuji liché fady harmonickych (5., 7., 11., 13., atd.) proudt. Pro polovodi¢ové ménice 1ze
pro odhad spektra proudd pouzit tzv. amplitudovy zakon:

I
I, ==
h=h

Zdkbadnl harmonickas 100%

% valikbos zdklodni homeondché
whadind hermecrnch é

%% valkoad z¢

o i 5 E ¥ Yo [1] 13 = ! L d L P
Ridd haemanicks

P
1 " 5 ! ] 11 13 5 07 w3 PR ' o b
g

Hid hormonik

Obr. 4.2-1 Spektrum harmonickych typického Sesti a dvandcti pulsniho miistku [7]

Jak je vidét, z pfedchozich spekter pro Sesti a dvanacti pulzni mustek, dochéazi pfi
zvyseni poctu pulsi k celkové redukci harmonického proudu. Pokud zapojime dvé paralelni
12-ti pulzni jednotky tj. 24 pulzl, dostdvame témef 100% zakladni harmonickou slozku
proudu. Tento typ zapojeni se pozivd pouze v piipadé absolutni nutnosti redukce

harmonického zkresleni, jelikoz je zde vyS$i pofizovaci cena oproti béZznym mistkim.

Obloukové a stiedofrekvencni elektrické pece jsou zdroji vysSich a mezilehlych
harmonickych diky nelinearité elektrického oblouku, jehoz odpor se méni s jeho délkou.
Jelikoz zmény jsou rychlé a ndhodné, je velice slozité najit odpovidajici spektrum vysSich

harmonickych.

Piesycené indukcnosti vnéseji nelinearitu do napdjeci sit€¢. Kde magnetizacni proud

obsahuje i 3. harmonickou.
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Spinané napdjeci zdroje (SMPS) jsou Vv dne$ni dobé velice rozsifené a pouzivaji se
skoro vsude. Jejich zdkladnim principem je nabijeni kondenzatoru pomoci piimo fizeného
usmérnovace, ktery napaji zatéz stejnosmérnym proudem.

([0

I ‘ | | I ol
I 3 5 7 ] L

11 13 5 17

o I )
L) L o

% velikost zdkkadni hormonické

L
L=

Rad harmonické

Obr. 4.2-2 Spektrum harmonickych standardniho PC [7]

Elektronickd zarizeni (mikrovinné trouby, uspornd svitidla s elektronickym
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Obr. 4.2-3 Spektrum harmonickych typického kompaktniho svitidla [7]
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4.3 Uginky vyssich harmonickych

Vyskyt vysSich harmonickych napéti a proudii v elektrizacni soustave je pro nas velice
nezadouct, jelikoZ jeho pfitomnost mize ovliviiovat pfipojena zafizeni odbératelli ¢i dokonce
ovlivnit provoz rozvodné sité, do které je ptfiveden. Velikost a dosah rusivych jevi je zavisly
na vykonu zdroje, obsahu a velikosti vysSich harmonickych, parametrech napdjeci sit¢ a
frekvenci. Cinné odpory maji ptiznivy uéinek, na omezeni piepéti tim, Ze absorbuji energii

vysSich harmonickych.
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Nejpodstatnéjsi vlivy vyssich harmonickych v elektrizacni soustave jsou:
1) Vznik pridavnych ztrat v siti
Vznikem piidavny ztrat dochazi ke zhorSeni ucinnosti pfenosu elektrické energie a tim

k omezeni vyuzitelnosti zafizeni. Vysledna efektivni hodnota proudu v siti se vlivem

vyssich harmonickych zvySuje na hodnotu I,z = Io-+/I? + I + [2+...+I2. Tim jsme
nuceni dimenzovat zafizeni na vys$i zdanlivy vykon, ¢imz klesd jejich vyuzitelnost a

zhorSuje se ucinik napdjeci sité.
. P
Pro 1. harmonickou: S; =P + Q% , cos@p, = 5_1
1

S obsahem harmonickych: S = /P? 4+ Q% 4+ D?

Kde P=P +P,+-P, P, =+/3-U;- ;" cos @,

Q=0,+Q;+0Qp Q:=V3-U;"I;-sing;

D... deformacni vykon vznikly harmonickymi
z ¢ehoz plyne, Ze skutecny Uc¢inik bude nabyvat odlisnych hodnot:
Py

P
A=§ ¢5—1=cos<p1

Obr. 4.3-1 Vztah mezi cinnym, jalovym, deformacnim a zdanlivym vykonem [9]

Déle se ptidavné ztraty podili na oteplovani samotnych spotiebili 1 spotiebicu

V pfenosové siti. Tyto ztraty harmonickymi proudy lze vyjadtit jako:
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AP,-:EI,%-Rh
h=2

kde In jsou harmonické proudy a Ry je odpor prvku v siti pro pfislusnou harmonickou.
Vlivem pritomnosti vySSich harmonickych v napéjeci siti dochdzi k tepelnému

pietézovani (zpusobeno zvySenou velikosti prichoziho proudu) a zvySeni dielektrického

namahani izolace, ¢imz dochazi ke zkracovani zivotnosti zafizeni napi. transformatory,

kondenzatory, motory.

2) Ovliviiovani ¢innosti HDO (Hromadné Dalkové Ovladani)
Pfi rezonanénich jevech v siti, které jsou zplisobeny zménou impedance, dochézi k tzv.

odsavani signalu HDO.

3) Chybna funkce ochran

Problém nastava u distan¢éni ochrany, kterd pro svou funkci vyhodnocuje impedanci
sit¢ podle vzorce Z = % . Avsak pfi vyskytu vyssich harmonickych dochazi ke zvySeni
hodnoty méteného proudu I, coz ochrana mylné vyhodnoti jako poruchu. Proto se v dnesni
dobé dava pred distancni ochranu filtr, ktery zaruci, Ze ochrana bude pocitat jen zakladni

harmonickou napéti a proudu.
4) Negativni vliv harmonickych proudi na zhaseni oblouku p¥i zemnim spojeni

Pii samozhaSeni zemniho spojeni by vlivem vys$Sich harmonickych mohlo dochéazet
k opakovanému zapalovani oblouku. Toto opakovani pieskoku by zpisobilo az
nekolikanasobek prepéti, které by se Sifilo do sité. Proto se do obvodu zapojuji tlumivky,
které by mély zarucit, Ze se pii uhasnuti oblouku uz znovu nezapali. Bohuzel i zde je
funkce tlumivek vlivem vysSich harmonickych trochu omezena.
5) Poruchy funkce elektronickych a ridicich prvki nebo systému

6) Chyby pri méfeni energie

7) RuSivé vlivy na komunikaéni zaFizeni
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8) Skinefekt

Stiidavy proud ma tendenci protékat okrajovou casti vodi¢e. Tento jev je znam jako
skinefekt, ktery je zavisly na kmito¢tu protékajicitho proudu. Pokud se projevuje pouze
zékladni harmonicka je mozno jej zanedbat, protoze pii frekvenci 50 Hz mé jen velmi
maly vliv. OvSem pokud kmitocet je nad 350 Hz, tj. 7. harmonicka a vySe, stava se
skinefekt vyznamny a je nutno ho zahrnout pii dimenzovani, protoze zptsobuje piidavné

ztraty a otepleni vodice.

9) Vliv na transformator

Vlivem harmonickych prouda rostou ztraty vifivymi proudy, které jsou obvykle 10 %
ztrat za plného zatizeni, rostou s kvadratem ftadu harmonickych. Z toho plyne, ze
transformétory namahané harmonickymi proudy budou mit vyssi provozni teplotu a tim
krat$i Zivotnost.

U vinuti zapojeného do trojuhelnika je 3. harmonicka ve fazi a proto se v tomto vinuti

¢ast uzavira a jiz se tolik nesiii do napdjeci sité. Disledkem toho je transforméator vice

zatizen a dochazi k zvyseni provozni teploty.

10) Vliv na indukéni motory
Podobné¢ jako u transformatori zde dochazi k néartstu ztrat vifivymi proudy zplsobeny
napétovym zkreslenim. Pfidavné ztraty vznikaji vlivem generovani harmonickych poli ve
statoru, z nichz kazdé ma ritiznou rychlost a jiny smér otaceni. Proudy indukované do
rotoru pii vysSich harmonickych dale zvySuji ztraty, a proto je nutné s nimi pocitat pii

navrhu dimenzovani chlazeni motoru.

11) PietiZeni stifedniho vodice

V trojfazové soustaveé jsou fazova napéti, pii stejném zatizeni fazi, vzajemné posunuta
o 120° a vyrovnavaci proud ve stiednim vodi¢i je nulovy. Pokud je zatizeni ve fazich
rozdilné (nevyvazené), protéka stiednim vodi¢em proud, ktery je vysledkem vektorového
souctu fazovych proudii. Tento proud je mensi nez proud ve fazi. Z tohoto divodu se
v minulosti pouzivali vodie s niz$im prafezem. OvSem pokud je trojfazova soustava
zatizena nelinedrnima zafizenimi, dochdzi ve stfednim vodici ke scitani harmonickych

proudd 3. harmonické a jejich nasobkt Obr. 4.3-2. V dusledku s¢itani harmonickych
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proudll dochdzi k pretéZovani stfedniho vodi¢e az 210 % hodnoty fazového proudu ve
sttednim vodici. Nasledkem toho, se v lokacich s vétSim poctem nelinearnich zafizeni,
dimenzuji stfedni vodi¢e na dvojndsobek fazové hodnoty proudu. Proud protékajici

sttednim vodi¢em dale zpiisobuje deformaci symetrie napéti.

L1

L2

L3

Obr. 4.3-2 Priibéh tieti harmonické ve stiednim vodici [7]

12) Zména impedance sité

Vnitini impedance soustavy V mist¢ PCC urcuje miru deformace napéti zptisobenou
vlivem zpétného piisobeni nelinearnich spotfebicli na sit. Impedance sité se vSak miize
meénit, protoze reaktance indukcnosti (X =w-L) a kondenzatori (Xc=1/®w-C) je silné
frekvencné zavisla. Za téchto piedpokladii se bude impedance ménit s fadem harmonické.
Zatimco pii zakladni harmonické ma impedance sité vétsSinou induktivni charakter, mohou
pfi urcitych harmonickych frekvencich nabyvat i1 kapacitniho charakteru. Vzhledem
k faktu, ze sit’ obsahuje prvky induktivniho i kapacitniho charakteru, mtize zde dochazet
K tzv. rezonanénim jevim. Dochazi-li k rezonanci na frekvenci ur¢ité harmonické, mize

dojit ke znacné deformaci napétové kiivky a pretéZovani prvki sit€ coz neni zddouci.
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a) Sériovd rezonance
Tato rezonance vznikd napiiklad mezi reaktanci transformdtoru a kapacitou

kondenzatorové baterie urcené ke kompenzaci. Z pohledu napdjeci sité tvoii tyto prvky

. Iz v 7 I4 . r . 1
sériovy rezonanéni obvod, ktery rezonuje za podminky:  wy, * Lg = s
W
_ v f _Q . f 5.« : .
kde wp Ly =—"u; -— a wy - C = =+ =—. Z téchto rovnic vyplyva vztah pro
St fso U? fso

Y : , S v ..
rezonan¢ni frekvenci tohoto obvodu: f, = f50 Q—Z Pti této frekvenci je reaktance obou
c'Ug

prvkl témét nulova.

hwlz

Obr. 4.3-3 Nahradni schéma pri sériové rezonanci

Zatéz lze vtomto piipadé zanedbat, protoze pii prichodu vySSich harmonickych
reaktance X,z stoupne a reaktance Xc klesne. Vlivem téchto zmén reaktanci potece proud

jen pres kapacitu.

Es hols Ty
ULn
git’ 5 obsahem
harmonickych = >
) Un In
Ueh

Obr. 4.3-4 Zjednodusené ndahradni schéma pri sériovou rezonanci

Pokud je rezonan¢ni frekvence shodna nebo velmi blizka frekvenci nékteré

harmonické slozky napéti sité, predstavuje sériové spojeni induk¢nosti a kapacity pro tuto
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harmonickou impedanci blizici se k nule. Ztoho vyplyva, ze kondenzatorem prochazi
velky proud piislusné harmonické Iy (tzv. odsdvani vyssi harmonické) a dochézi tak
k pretézovani kondenzatoru. Vlivem pfetizeni dochazi k dodate¢nému otepleni, které mize
kondenzator poskodit ¢i zni¢it. Takovyto stav je nepiijatelny a kondenzator se musi

blokovat. Dalsi rezonanc¢ni frekvence, které bychom se méli vyhnout je frekvence signalu
HDO (216% Hz). Protoze odsavani signalu HDO by vedlo ke snizeni Grovné napéti signalu

a tim ke Spatné funkci.

Zamezeni odsavani vysSich harmonickych ze sit€ se provadi vlozenim ochranné
tlumivky do rezonan¢niho obvodu pied kondenzator Obr. 4.3-5. Zatazenim tlumivky tzv.
rozladime (de-tuning) rezonan¢ni frekvenci a posuneme ji tak, aby nebyla v blizkosti

jednotlivych harmonickych ¢i u frekvence HDO.

Es hals [y
In
i} ochranna
XL ¢ fumivka
o —

Obr. 4.3-5 Zarazeni ochranné tlumivky

Vyhodou ochranné tlumivky je ochrana proti odsavani vyssich harmonickych

a omezeni piechodovych jevil pii spinani jednotlivych kompenzacénich stupniti. Nevyhodou
je sniZzeni celkového kompenzac¢niho vykonu a drazs$i pofizovaci nédklady. Z téchto
nevyhod vyplyva, ze volime mensi tlumivku (nizké rezonancni frekvence), kterd nebude
tolik snizovat kompenzacni vykon a zarovenn bude levnéjsi. Za téchto predpokladii bude
rezonanc¢ni frekvence L a C 189 Hz pii deformacénim Ciniteli 7 %.
Pokud i u chranéné kompenzace dochazi k odsavani signalu
HDO, je mozné ji dovybavit tzv. hradicim ¢lenem, ktery pracuje

na principu paralelni rezonance. Hradici ¢len je naladén tak, aby L ——

pti frekvenci HDO doslo k rezonanci a tim ke zvySeni jeho
impedance na maximum, coz zabrani odsavani frekvence HDO.
Obr. 4.3-6 Hradici c¢len
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b) Paralelni rezonance
Paralelni rezonance nastava mezi reaktanci sité a kapacitou nebo zatézi (kompenzacni

kondenzatory aj.). Z pohledu zatéze rezonance nastane pti rovnosti admitanci induk¢nosti a

: 1
kapacity wy - C = oL
2
kde wp-Lg= r.L a wp - C = Q—g . L 7 t&chto rovnic vyplyva vztah pro
Sk fso U? fso

. : fs v s .
rezonan¢ni frekvenci tohoto obvodu: f,. = f5, - Q—" Pii této frekvenci je reaktance obou
Cc

prvkl témét nekonecna.

RE hU_‘ILE PCC ]:h
T -
i
— ¥ 8¢
rusici
P N b it
Ths hoC —T— Un _h,_
h
Ihs

Obr. 4.3-7 Ndhradni schéma pri paralelni rezonanci

Pokud nastane v obvodu rezonance, dosahuje impedance sit¢ maximalnich hodnot.
Jestlize frekvence harmonického proudu dodavaného ruSici zéatézi bude shodna
s rezonan¢ni frekvenci, mlize podle vztahu U, = Zj, - I, toto napéti dané harmonické
dosahuje velmi vysokych hodnot a tim vyrazné deformovat napéti v misté ptipojeni PCC.
Tato deformace napéti se dale pfenaSi na ostatni pfipojend zafizeni. Jak je zfejmé
z obrazku Obr. 4.3-7, kondenzatorem protéka vétsi proud Inc nez je proud dodavany zatézi
Ih, coZz je zplsobeno paralelni rezonanci. Vlivem zvySeného proudu je kondenzétor
pretéZovan.

Prvni moZnosti omezeni proudu ptes kondenzator je pfidani ochranné tlumivky. Kdy
pti dodrzeni podminky f| ¢ < frsici zareze Nedochazi k paralelni rezonanci s reaktanci sité a tim
dochazi k redukci proudu tekouciho pres kondenzator.

Druhou moznosti je pfidani pasivniho filtru do obvodu Obr. 4.3-8, ktery umozni, pro
uréitou harmonickou, prichod vétSiny proudu pies sebe. Tim ochrdni kompenzacni
kondenzator pfed nadmérnym priichodem proudu. Pasivni filtr pracuje na principu sériové

rezonance. Pti rezonanci dochazi ke sniZzeni impedance témét k nule, ¢imz se PF chova
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jako zkrat a vétSina proudu z rusivé zatéze se uzavie pies n¢;j.

Es hwls

o

_{

Obr. 4.3-8 Zarazeni pasivniho filtru do obvodu

4.4 Opatreni eliminujici vy§Si harmonické

Vys$i harmonické v siti zpuisobuji fadu problémi, proto je nutné je omezit i
eliminovat. Jelikoz harmonické zkresleni napéti pochazi od odbérateli pripojenych do
napdjeci sité, musi samotni odbératelé zajistit, aby uroven zkresleni, které zpisobuji
provozem zafizeni, nepiesahovala hodnotu dovoleného ruseni v dané siti. Za timto ucelem

mame nékolik metod:

1) Spravna volba projektu
a. Pfipojime rusici zafizeni do mista s velkym zkratovym vykonem Sy‘‘ (nizka
impedance sit¢). Tim omezime deformaci napéti zptisobenou pronikajicimi
harmonickymi proudy.
b. Oddélime rusivou a pasivni zatéz pomoci dvou transformatort. Jeden napaji
rusivou zatéz a druhy napdji pasivni zatéz.
c. Vyuzijeme znalosti, do jaké slozkové soustavy (1, 2, 0) vySs$i harmonické

piispivaji. Obecné lze zapsat vztah pro urceni slozkové soustavy takto:

. — . p—Jj'h120 — . ,+jh120
Ih. IBh_IAh e/ ,ICh—IAh et/

Kde h oznacuje ¥ad harmonické
Z tohoto obecného vztahu lze vypocitat, do jaké sloZkoveé soustavy piispivaji

jednotlivé vyssi harmonické.
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Napiiklad:

Il: IA=IA,IB=IA'e_j120,IC=IA'e+j120

Zde vidime, ze zakladni harmonicka pfispiva k sousledné slozce.

. _ — —jo — +j0
Is: Iz = Iaz, Ipz = Ipz €777, Iz = Iy3 - ™/
Jak zde miizeme vidét, 3. harmonicka prispiva do netocivé slozkové soustavy.
Is: Ius = Ins, Ips = Ips - € 7120, Igs = Iy5 - e*/2%0
U 5. harmonické lze vidét, ze faze B a C jsou prohozené. Z toho lze vyvodit, ze

tato harmonicka ptispiva ke zpétné slozce

Pro dalsi liché harmonické se tyto kombinace stale opakuji.

(I7—sousledna slozka, lg—netociva slozka, l1;—zpétna slozka)

a)

Obr. 4.4-1 Posloupnosti prispevki jednotlivych harmonickych do slozkovych soustav[9]

2) Izolaéni transformatory
Pokud mame transformator zapojeny D/Yn, dochdzi v ném k pfirozené filtraci
3. harmonické, kterd se v ném uzavird a tim se eliminuje. Nevyhodou vSak je

pfetéZovani primarniho vinuti vlivem filtrace.
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3) Pasivni filtry

Pasivni filtry rezonuji na frekvenci, kterd je shodna s frekvenci vybrané
harmonické. Pro tuto harmonickou ma filtr témét nulovou impedanci a ptedstavuje pro
n¢j zkrat, jimz harmonicky proud prochdzi zruSici zatéze. Tim se ve vétsi miie
eliminuje prinik rusivych proudd do sité. Malou nevyhodou vsak je, ze ptes filtr
prochazi i proudy generované jinymi ruSicimi zafizenimi, které jsou pfipojené do
stejné sit€. Tim muze dochazet k nadmérnému proudovému pietézovani filtru.

Pfi rezonancni frekvenci f = f, ma filtr Cist€¢ odporovy charakter, pro f < f;
pfevazuje kapacitni reaktance a pro f > f; prevazuje induktivni reaktance. Filtr tedy
slouzi i k potlaceni rezonancnich jevu pii frekvenci f > f;, pokud f < f; ma filtr

kapacitni charakter a mize dojit k paralelni rezonanci s reaktanci sité. (Obr. 4.4-3 )

sit’

rusici L ZF:R+j(w'Lﬁ)
zafizeri
filtr C
f_ 1
R “2nVILC
Obr. 4.4-2 Zapojeni pasivniho filtru
X
X
XrF
ffEI
Xc f
Xc

Obr. 4.4-3 Priibeh charakteru pasivniho filtru pri zméné frekvence
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Rezonancni filtr odlehCuje sit’ od filtrované harmonické, a také dodava jalovy
vykon pro kompenzaci, protoze pii zakladni harmonické predstavuje kapacitni
charakter zatéze. S tim je tfeba pocitat pfi navrhu kompenzace uciniku.

Pokud budeme chtit odfiltrovat vice konkrétnich harmonickych, je mozno
spojovat filtry paraleln¢, ¢imz ndm vznikne filtraéné kompenzacni zafizeni.

Pokud budeme chtit filtrovat harmonické nad urcity fad harmonické, pouzijeme

hornofrekvencni propust.

4) Aktivni filtry
Na rozdil od pasivnich filtri dokazi aktivni filtry flexibilné reagovat na pribéh
vyssSich harmonickych. K tomuto slouzi fizené stfidace s pulsné Sitkovou modulaci

(PWM), které jsou schopny vytvorit jakykoliv prubéh.

. Aktivni filtry zapojené paralelné
Slouzi jako proudovy zdroj harmonickych proudi, které chceme odfiltrovat.
Tyto proudy jsou injektovany v protifazi do sité, kde dochazi k soucétu téchto

proudtl. Vysledny proud se zda jako by zde Zadné neline4rni prvky nepiisobily.

i)  w(Xm() —
rusic
zates

sit’

-Zin(t)

AF

Obr. 4.4-4 Aktivni filtr zapojeny paralelné

Il.  Aktivni filtry zapojené sériové
Ptfedstavuji zdroj napéti, ktery generuje nezddouci harmonicka napéti
Vv protifazi. Tato napéti se odectou od rusivého harmonického sitového napéti,
které se poté pro zatéz chova jako bez zkresleni. Tento zpiisob korekce napéti je

nutny pro citliva zafizeni.
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-Yuh(t)
< AF rusici
zatéz
ul{t+Eun(t) ui(t)

Obr. 4.4-5 Aktivni filtr zapojeny sériové

Aktivni filtr funguje jako izolacni Elen pro vysSi harmonické, zarucuje
oddéleni harmonickych slozek zdroje od zatéze, a tim odstraiiuje nebezpeci
rezonance a chrani tak i eventudln¢ zapojené¢ kompenzaéni kondenzétory a

pasivni filtry. Aktivni filtry je mozno pouzivat v kombinaci s pasivnimi filtry [6]

5 Modelovani sité v programu DYNAST

5.1 Simulaéni systém DYNAST

Je volné dostupny program, vyvinuty na prazské univerzité CVUT, ktery umoziiuje
snadné a efektivni modelovani, simulaci a animaci chovani fyzikalnich soustav. Jeho hlavni
pfednosti je snadné zadavani navrzeného modelu. Uzivatel zde mize komunikovat
s programem pomoci grafickych dialogl, které znazoriuji redlnou konfiguraci soustav, €i
pomoci uloh v textové podobé. Déle je program schopen si sam formulovat potfebné rovnice
pro simulaci ur¢ené soustavy. Vyhodou z hlediska komunikace je oboustranna interakce mezi

ucitelem a studentem pii feSeni tloh ¢i spoluprace studentti po Internetu.

Konfigurace systému

podital uzivalele poiiiad - server poditas konzwlanta
p—_—, p—_—, Ty
DYNAST - OYNAST DYNAST
Shell Server Monitor
DYNAST DM AST DYNAST
Solver Solver Shell
A - .

Obr. 5.1-1 Konfigurace systéemu DYNAST [10]
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Jak naznaCuje obrazek, DYNAST je distribuovany systém sestdvajici z programi
instalovanych na geograficky vzdalenych pocitacich propojenych prostfednictvim Internetu
nebo lokalni sité. Muze vSak byt provozovan i na jediném pocitaci. Uzivatelsky pratelské
pracovni prostiedi DYNAST Shell slouzi k pfipravé zadani feSené ulohy, k odeslani tohoto
zadani ke zpracovani mistnim nebo vzdalenym feSicem DYNAST Solver a k zobrazeni
prub&hu vysledki po jejich obdrzeni z fesice. [10]

Soubor programi DYNAST Server je uréen pro obsluhu pocitacl propojenych
Internetem nebo lokalni siti (napt. ve Skolni u¢ebné). Soucasti tohoto souboru je DYNAST
Monitor, ktery umoznuje sledovani uloh zasilanych uzivateli z jejich pocita¢t na DYNAST
Server. Muize byt rovnéz vyuzivan k oveéfovani spravnosti zadanych uloh i k jejich pfipadnym
opravam, a také ke konzultacim uzivateli. DYNAST Monitor je velmi uzitecnym vyukovym
nastrojem 1 v piipad¢, Ze ucitel sdili se svymi studenty tutéz pocitacovou ucebnu, nebo kdyz

vice studentd pracuje na spole¢ném projektu. [10]

Tento program je voln¢ stazitelny z internetu a lze jej nainstalovat do bézného pocitace.
V zakladni nabidce Lite Solver je mozZnost fesit az 8 Uloh a Student Solver, umoziujici fesit
az 16 uloh. Dal$i podrobnosti o programu, instalaci, ndvodiim a experimentiim lze nalézt na
adrese:

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

5.2 Tvorba modelu soustavy 22 kV

Pti tvorbé modelu slozitych siti je vhodné postupné kontrolovat spravnost jednotlivych
¢asti celku a ruSivou zatéz namodelovat aZ po zkontrolovani spravné funkénosti sité. Timto
zpiisobem Ize snadno vytvofit model bez zbyte¢né ztraty asu pii hledani chyb. Déle je nutné
brat na védomi, ze program DYNAST pracuje s hodnotami fazového napéti. Pokud tedy

zadavame zdroj napéti, tak musi byt zadan takto:

E, = 400k - % kde /2 piedstavuje prevod efektivni hodnoty na amplitudu napéti

V3 piedstavuje prevod sdruzené hodnoty na fazovou hodnotu
napéti

Ovsem pokud odecitame hodnoty napéti z charakteristiky vytvofené v programu, pak
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nesmime zapomenout, zZe ziskdme hodnotu fazovou a velikost jeji amplitudy.

V1

T PZ

110/23 kV V2

DT1

Vs

DTz

Obr. 5.2-1 If blokové schéma sité 22 kV

Jako model soustavy jsem si zvolil sit’, kterou tvoii transformator, snizujici napéti
z distribucni sité¢ 110 kV na hodnotu 23 kV. Hodnota 23 kV je zde zadana zdmérné z diivodu
kompenzace Ubytkil napéti, vznikajicich na vedenich pfi pfenosu energie. Na tuto napétovou
hladinu jsou pfipojeni tfi spotiebitelé ptes venkovni vedeni Vi, V3, V3. Jako spotiebitel je zde
zastoupen prumyslovy zavod (PZ). Ten vykonava funkci rusivé zatéze a dodava do sité vyssi
harmonické, které jsou sledovany a vyhodnocovany. Dale jsou zde dva distribucni
transformatory, které reprezentuji obecné spotiebitele jako transformatory 22/0,4 kV pro
napéjeni malych mést Ci vefejna osvétleni atd.

Takto navrzenou sit’ zaéneme modelovat v programu DYNAST. Nejprve si musime
definovat, popsat a vypocitat jednotlivé bloky, jez jsou zde pouZity pro tvorbu nahradniho
schématu.

Zdroj:

Zdroj je modelovan jako idealni zdroj stiidavého trojfazového symetrického napéti,

ktery dodava napéti 400 kV.

Transformator:

Model bude znazornén jako tii jednofazové jednotky. Pro realistictéjsi funkci
transformdtoru uvédzime 1 vyznam syceni magnetického obvodu. Parametry pouzité

transformatoru jsou:
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prevod Snt (MVA) Uk (%) ip (%) APy (KW) APq (KW)
110/22 kV 25 9,5 2 63 24
Vypocet prvkl pro nahradni schéma:
2
Ry =22k UN" — 00488 > R, =% =002440
SN Sn 2
2
Uk, Un
=————=1,83296Q
T7100 Sy 83296

73 X/

X =+7Z? -R;* =1,8386 - L=72=2,926mH

— low, Snv _ — APy SN _
Yo =10 T 0,00103 s Grg = —/5, U 49,6 us
-1

X, = < Y2 — GFEZ> =0720  L,==2=309H

R1 Ls2
 — YT
0.0244*p*p 2.926m*p*p 0.0244 2.926m
E1 E2
N1*VD.Fi N2*VD.Fi1
Obr. 5.2-2 If model transformatoru 110/22 kV
Vedeni:
Vedeni zde je reprezentovano dvojbranem ve tvaru n-¢lanku.
Parametry vedeni jsou: R =0,236 Q/km, X = 0,35 Q/km, C/2 = 6,5 nF/km
I (km) R (Q) L (mH) C/2 (nF)

Vi 15 3,54 16,5 97,5

V, 20 4,72 22 130

V3 20 4,72 22 130
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Rp11 Lp11
+ + *
3.54 16.5m
— e C4
97.5n 97.5n

Obr. 5.2-3 If model vedeni
Spotiebice:
Spotiebi¢e jsou v modelu reprezentovany sériovym spojenim odporu a civky. Dale
pfedpokladdme, Ze vSechny spotiebice jsou symetrické. Pro zjiSténi velikosti prvka

nahradniho schématu vyhodnotime z téchto rovnic:

Us U s U V3-u? _ U?
/=—=— [ = — — 7= — = - -
I V3 V3U V3 V3'S S

. —_ . Q7 . = { = —X

R =7 cosg; X =7 -sing; L= o = Znf

PZ: Sy =7 MVA; coso = 0,88

U? 220002

7==—= — = 69,14 Q R=17Z" cosp =69,14-0,88 = 60,8 (1
S 7-10
X =7 sing = 69,140,475 = 32,8 Q L—X— X —32’8—1045 H
s AT =0 T T Cw  2nf  2nf >
DTi: SN=5MVA; cosp =0,75
2
Z="= 9680 R=2Z"cosp =72,60
X =7 sing = 64,03 Q L—X— X —32’8—2038 H
=4Sy = 0% o 2nf 2mf M
DT,: Sy =5 MVA; cosp = 0,95
2
Z="=9680 R =2Z"cosp =89,06Q
X =7 -sing = 37,94 Q L—X— X —32'8—12076 H
—4TSIme =S Cw 2nf  2nf Som
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R11 L11
T | T
60.8 104.5m

Obr. 5.2-4 If model spotiebice

Rusiva zatéz (zdroj vysSich harmonickych):

Rusiva zatéz ¢i nelinearni spotiebi¢ se je v programu DYNAST modelovan pifidanim
proudovych zdrojii k pasivnim zatézim. Tyto proudové zdroje generuji vyS$i harmonicke,
které se Sifi po siti. Pro sprdvné nastaveni zdroje, je nutné znat prvky nelinedrni zatéze,
abychom mohli urcit, které harmonické budou generovat. Toto zjistime spektralni analyzou.
Naptiklad pro trojfazovy Sesti-pulsni usmériiovac, ktery uvazujeme pro model, vypada

spektralni analyza takto:

100,
804

&0

=
=

[
s

% velikost zdkladni harmonické

ol I I . | 1 n i
5 7

9 17 7137 15 17 19 21 237 25

1
Rad harmonické

Obr. 5.2-5 Spektrum harmonickych typického Sesti-pulsniho miistku [7]

Jak muzete vidét, provoz tohoto zatizeni vnasi do sité nelinearity. Ze spektralni analyzy
Sesti pulsniho mastku je patrné, Ze odebira proud, kde pievlada 1. harmonicka. Dale obsahuji
5,7,11, 13, 17., 19, 23., 25. harmonickou, které dosahuji maximalné cca 21 % zakladni
harmonické. Velikost amplitudy 1. harmonické odhadneme podle pfedpokladaného piikonu

zatizeni. Velikost amplitudy je ve vSech tfech fazi stejna akorat fazoveé posunuta o 120°.
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Ptiklad 1f zdroje ruseni:

J1=11*0.215*sin(500pi*time)+11*0.115*sin(700pi*time)+11*0.08*sin(1100pi*time)+
11*0.06*sin(1300pi*time)+11*0.045*sin(1700pi*time)+11*0.04*sin(1900pi*time)+

11*0.03*sin(2300pi*time)+11*0.01*sin(2500pi*time)

R11

B0.8
R12

608
R13

608

Obr. 5.2-6 Model nelinedrni zatéze pro Sesti-pulsni miistek

L11

104.5m
Li2

<+>.n

"

104.5m
L13

104.5m

Celkovy model zkoumané sité:

"l Lst Rz Ls2

Tit
L i

o248 2926m

O Os

00244°°p 2826m°p'p

gra

E1
NIVD Fi

a0

Um*siniOmaga* TIME-2pi3)

110 215sin(S00pH

Rp11 Lot 2151 RI1 o & g
E Z
T e e e
e s
R T
Rpid _ Lpid 95 12 [oH)
E ;
e e
——1 ) i o6
9750 9750 87 B & 7.5 87 5n
e A
e A
Rp23 LpZ3 f?SJI R23 L23
2 ?
e E&U e (|:§: %D b E}'!)—‘-— (5] C1é
= AT SN 3
.
89.08 120.76m
9553 R32 L33
e o
b ‘HUE-L_ €17 %‘g
S 3
5in(2300pi"time)11°0.01"sin(2500pime )

+11%0.08"sin{ 1100pi*lme 2pif3)+11°0.06"sin{ 1300pi*ime-Zpi3]» 11°0.D48"sin{ 17

Obr. 5.2-7 Model site 22 kV v programu DYNAST
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5.3 Napét'ové a proudové pomery v siti 22 kV

V této kapitole se podivame, jak ovlivni nelinearni spotfebi¢ (zdroj proudu vyssich
harmonickych) napétové a proudové pomeéry V namodelované soustavé. Nejprve se vsak

podivame na proudovou charakteristiku nelinearni zatéze:

NN Vi I/ \|
) y

-0.08 10°
T T T

T
10
| | time [s]

Obr. 5.3-1 Proudova charakteristika nelinearni zatéze

108 11 z1f 10° W T 10° M V.11t
0.10 20 f /._\ 30
0.05 10 20
\ \ 0 ?h AT
0.00 0 \ 7 7 . "'UH\ / \j‘\
-0.05 -10 10 A A
oy
-0.10 10-3 20 \\w‘/ \w-/ 10.3 20 V\mwf" 10_3
|
0 T T T T T T T 1 I T T T T T T T 1 I T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
time [s] time [s] time [s]
1223 1283 W vosit
" |ﬂmw //"\\
/\/M\\\ TN AT N
10] e KA A
// \ 20 T T T T T T T T \10
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
\ [\’ V\ time [s]
o
h A \1 A 1283 W V.3sif
| g, N\
-10+ bh\u\ rﬂ/ \\/\ ///J 10 “‘n 1\‘ / \
0
157 iy W b N
ol N oINS TN
) T T T T T T \10 -20 10_3
10 15 20 25 30 35 40 ] T T T T T T T 1
| time [s] 0o 5 10 15t_ 20 25 30 35 40
M V.181f ime [s]

Obr. 5.3-2 Napétové charakteristiky soustavy a detail napéti v odbéru s nelinedrni zatezi
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Obr. 5.3-3 Spektralni analyza napéti soustavy

Z0Obr. 5.3-2 lze vidét, ze napéti pifed primyslovym zavodem je zdeformované
dasledkem nelinearni zatéze. Tato deformace napéti se dale Siti po siti, kde miize ovliviiovat
pfipojené pfistroje. V naSem piipad¢ je vliv vysSich harmonickych patrny hlavné u napéti
pted primyslovym zdvodem, avSak i zde, pfevlada vyrazné 1. harmonickd nad ostatnimi, jak
je patrné z frekvencni analyzy na Obr. 5.3-3 . Dale se tato deformace S§ifi po siti snizovana
parametry vedeni. Napéti na DTq, DT, a za transformatorem se blizi k Cisté€ sinusovému
pribéhu (zakmitani na zacatku pribéhu je zplsobeno piechodovym déjem pii zapnuti
soustavy). Tento vliv vedeni je pro nas ptiznivy. Pfed transformatorem na hlading¢ 110 kV je

prabéh napéti jiz témét Cisté sinusovy, kdy vyssi harmonické byly omezeny parametry vedeni,

transformdatoru a zkratovym vykonem sité 110 kV.

10° W T 10°
20+ , 0.0+
15
o 0.08-
N 0.06-
0 }
5 0.04-
.
15 " A 0.02-
-20- -
108 Wl z11 0.0
010+
0,02+
0.05-]
-0.04-
0.00 T -0.06-]
.0.05- -0.08+
3
3 -010d
0,10 e ¢ DA —— — \ °
o 5 1 15 20 25 30 35 40 o s s e E e Bw
time [s]
THE W Zif

Obr. 5.3-4 Napeti transformatoru
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10% 17 1.Rp11 10° M I.Rp21 10° M 1.Rp31
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0.05- |7 ) ’ \ 0.05 \ / \
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7 wrAS e B AR T
ol S AN/ A LI\ \
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0.3 | T T T T T T T |10_3 0.2 [ T T T T T T T \1073 0.2 10-3
T T T T T T T 1
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Obr. 5.3-5 Proudy tekouci vedenim a proudy odebirané spotiebici

Jak je patrné z charakteristik, deformace proudu je nejvétsi u pramyslového zavodu, kde
je nelinearni zatéz. Tento proud s obsahem vyssich harmonickych se tlumi diky induk¢énostem
vedeni a Kk dal$im spotiebicim se dostava téméf sinusovy. Proud, ktery vstupuje do
transformatoru na stran¢ niz§iho napéti, obsahuje jesté vyssi harmonické. Proud na strané

v

vys§iho napéti je diky velké induk¢nosti transformatoru vyhlazengjsi a tim i pfiznivéjsi.

o
[+cR=}

- /”" / / /\ :
e D e R e D e =\
\\\4 \\ 7 \\\4 \ 7 \\\/
o L

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

W IR1 W IR2

Obr. 5.3-6 Proudy na vstupu a vystupu z transformdatoru

Dal$im vyznamnym zdrojem deformaci napéti a proudu miZze byt pfipojeni

fotovoltaické elektrarny do site.
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5.4 Vliv nelinearniho spotiebi€e na hladiné 0,4 kV na sit’
22 kV

Zdrojem vyssich harmonickych slozek proudd a napéti do venkovni sité¢ 22 kV nemusi
byt pouze nelinedrni spotiebi¢ zapojeny pifimo na hladinu 22 kV, ale mohou to byt i
deformace napéti a proudu ze sit€ 400 V, které se pienesou pies transformator. Jednotlivé
spotiebic¢e na této hladiné maji pouze zlomek prenaseného vykonu sité 400 V, ale pokud se
tyto spotiebi¢e koncentruji ve vét§Sim mnozstvi na stejném misté, pak zde mize dochazet
K problémum. Pro ptiklad to jsou vétsi koncentrace spinanych zdroju pocitacl v serverovnach
a ve firmach svelkym poctem pocitacii. Déale to mohou byt elektronické ptediadniky
kompaktnich svitidel napt. v hotelich, kde diive byly obycejné wolframové zarovky. Tento
priklad sit¢ 400V s elektronickym ptedfadnikem jako nelinedrni zatézi si zde uvedeme.
Spektrum harmonickych typického kompaktniho svitila viz. Obr. 4.2-3 .

Model sité je sestaven ze zdroje napéti 22 kV, transformatorem 22/0,4 kV s parametry:
Snt = 400 kVA, Uky =4, gy, = 5, APk = 6 kW, APy = 0,93 kW, U, =400 V. Jako vedeni zde je
pouzit kabel CYKY 3x95 mm?, ktery pfivede proud ke tiem odb&rim. Prvni odbér o

S1 = 150 kVA je modelovan jako nelinearni zatéz, druhy a tieti odbér bude obecny kazdy o

vykonu S, 3 = 50 kVA, pficemz odbér €. 2 je jen ve velmi malé vzdalenosti od zdroje ruseni.

N Jz J3
R1 Ls1 Ls2 Rp11 R11 L1
?T“ — T 151f
+ (LI +
000pp 207w 2074 014 0.93 1.62m
E1 £2 g o bkl = .
N1“YD Fi N2'VD.Fil :_m
014 0.93 1.62m
Rp13 R13 L13
| s f;
014 093 1.62m
Rp21 oasyf  R2 L21
. 0.007 2616 484m
20.7up%p Rp22 ooz K22 Lz2
a
0.007 2816 4.84m
. Rp23 o R23 La23
Um'sinOmega"TIME-2pi'3) NIVDFi3  NZVDFi3 2831 7
0.007 2816 4.84m
Rp31 R31 L31
— i351T
* T E—
014 2818 4.84m
Rp32 R32 L3z
[ bl F 4
014 2816 4.84m
Rp33 pasyr R33 L33
— 1 I
014 2816 4.84m

11°0.75"Sin{300pi"time}+ 1°0.5"Sin(500pi*time)+11°D.42"Sin{700pi*time}+11°0.41Sin{S00pi"lime}+ 1°0.27"sin( 1 100pi*time}+11°0.25"sin{ 1300pi*time +11°0. 18"sin{ 1500pi"time)+1*0.1"sin(1500pi"time)
11°0.75*6in(300pi“time+ 20i/3}#11°0 5*Sin{500pi"lime-+2pi/3)+11°0.42"in{ 700pI“lime + 2pil3}+11°0.41°6in (00DPI*ime+2pi/3)+11°0. 27 *6in{1 100pI*time-+2pisa)+11°0.26°8in{1300pi*lime + 2pi/3}+ 1°0.18°8in{ 1600pi*ime + 20i/31+11°0.1*6in{ 1500p time +2pif3)
1140.75*Sin{300pi“tims-2pii3) 110, 5*5in{500pi*time-2pi/3)+1*0.42*sin(700pi"tme- 2pi/3}+11°0.41*Sin(B00pi*time-2pii3)+110.27"sin{ 1 100pI time-2pir3)+11°0.25*5in(1300pi*time-2pi3)+11°0. 18*sin(1500pI time- 2pU3)+1°0.1*sin(1500piime-2pi/3)

Obr. 5.4-1 Model site 400 V' s kompaktnimi svitidly jako zdrojem vyssich harmonickych
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Obr. 5.4-2 Napetové pomery v soustave 400 V
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Obr. 5.4-3 Spektralni analyza napéti
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Obr. 5.4-4 Primarni a sekunddrni proud transformatorem 22/0,4 kV
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Jak lze z predchozich charakteristik vidét, vliv sit¢ 400 V, ktery je zdrojem vysSich
harmonickych, na hladinu 22 kV je téméf zanedbatelny. Vliv nelinedrni zatéze je omezen
pfevazné na vedeni, které napdji nelinedrni zatéz. Na tomto vedeni dochéazi k drobné
deformaci priabéhu napéti a k deformaci proudu. Proud s obsahem vys$sich harmonickych se
prenasi pres transformator jen v omezené mite vlivem prechodu do vyssi napétové hladiny. U
ostatnich odbért se da témét zanedbat. VIiv deformace napéti se piendsi prevazné na odbér
¢. 2, ktery je ve vzdalenosti 100 m od odbéru €. 1 a tim i odpor vedeni je nizky. Na odbéru
¢. 3 se tato deformace napéti témét neprojevi.

Jak je ziejmé, GCinek vysSich harmonickych na hladinu 22 kV by byl patrny jen
Vv piipadé, Ze by transformator napajel pouze zdroj nelinearit. Pokud jsou pfipojena do
soustavy k nelinearnimu spotiebi¢i dal$i vedeni a odbérova mista, tak se zde vliv vyssich
harmonickych omezi. Z toho plyne, ze velikost vysSich harmonickych v soustavé zavisi na

jeji rozsahlosti.

5.5 Proudové a napét'ové pomeéry pfri 2f a 3f zkratu

Napétové a proudové pomeéry pii zkratu v soustavé namodelujeme pro stejné
uspofadani a konfiguraci prvka jako v kapitole 5.3 pro napétovou hladinu 22 kV. Zkrat
vytvotime u odbéru ¢. 2 pomoci dvou dokonalych spinacti, které budou nastaveny na sepnuti
v Case 0,04 s pro model dvoufazového zkratu a 0,08 s pro model trojfazového soumérného
zkratu. Tim docilime vizudlniho porovnéani stavii pfi normalnim provozu, dvoufazovém a
tiifazovém zkratu v jedné charakteristice. Toto uspofadani je pro nas vyhodné z hlediska

prehledné vizualni ukazky téchto tii stavi a jejich zhodnoceni.

? 251f R21 L21
\ S1 726 203.8m
time=>0.04 R22 L22
?282f [
4
72.6 203.8m
8'2 R23 L23
?283]‘ l_ time>0.08
: 4 —

72.6 203.8m
Obr. 5.5-1 Model 2f a 3f zkratu vytvoreného dokonalymi spinaci
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5.5.1 Napét'ové poméry
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Obr. 5.5-2 Napétové pomery v soustave 22 kV za provozu a pri 2f a 3f zkratu

Jak je vidét z prvni charakteristiky napéti na hladiné 110 kV se viibec nezméni, jelikoz
mame modelovany dokonaly tvrdy zdroj. Napéti za transformatorem na strané 22 kV se mirné
zmeéni v disledku vyskytu poruchy. Pti dvoufazovém zkratu dochazi na poSkozenych fazich
ke snizeni napéti zatimco tteti neposkozena faze si drzi ptivodni napéti. U trojfazového zkratu
dochazi ke snizeni napéti ve vSech tfech fazich stejnomérné jelikoz je symetricky na rozdil od
dvoufazového. To samé Ize fici o odbérech 1 a 3. Charakteristika u odbéru €. 2 ukazuje, Ze pfi
dvoufdzovém zkratu dochézi ke sniZzeni fadzového napéti téméf na polovinu pivodni hodnoty a
také ke sjednoceni fazového posunu na obou poskozenych fazich. Tieti faze je opét beze

zmén. Pfi trojfazovém zkratu klesne napéti ve vSech fazich na nulu.
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5.5.2 Proudové pomeéry
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Obr. 5.5-3 Proudové pomery v soustave 22 kV za provozu a pri 2f a 3f zkratu

Jak je vidét z proudovych charakteristik u odbéru 1 a 3 nedochéazi k témet zadné zméné
proudovych pomérii. To naznacuje, ze tyto odbéry nejsou poruchou zasazeny a zkratovy
proud tece vedenim V3 rovnou pies transformator. To je vidét na charakteristikach pted a za
transformatorem kdy proud pii 2f zkratu dosahuje u dvou poruSenych fazi trojnasobku
pivodni hodnoty. U trojfazového 3,5 nasobku provozniho proudu ve vSech fazich. Nejhorsi
stav nastdva na vedeni u odbéru 2, kdy pti 2f zkratu dosahuje hodnota zkratového proudu
porusenych fazi témet 9,3 ndsobku proudu predchoziho. AvSak nejhorsi je trojfazovy zkrat, u

kterého dosahuje poruchovy proud az 10,8 nasobku hodnoty pied poruchou.
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6 Zaver

V prvni ¢asti této diplomové prace jsem popsal elektriza¢ni soustavu, z niz jsem se
zamé&fil pfedevS§im na elektriza¢ni sit’. Tu jsem poté analyzoval podle jejiho ucelu v pienosu
elektrické energie (pienosova, distribucni), provozovanych hladin napéti (vvn, vn, nn) a
rozdéleni z hlediska uzemnéni uzlu sité (uzemnéna, izolovana, neti¢inn¢ uzemnéna). Dale
jsem se zaméfil na popis elektrického vedeni a jevi, které na ném mohou nastat. Patii sem
napiiklad Ferrantiho jev, pfi némz dochdzi ke zvySeni napéti na konci vedeni oproti napéti na
zacatku nebo pienos pfirozeného vykonu po, pii kterém dochazi k nulovym ztratdm na
vedeni.

Zasadni Casti této prace jsou vySsi harmonické, které se v dneSni moderni dobé¢ stale
Castji vyskytuji v elektrickych soustavach zasluhou nelinearnich spottebici, které odebiraji
pii sinusovém pribéhu napajeni nesinusovy proud. Hlavni zdroje vysSich harmonickych jsou
elektronické soucastky, elektrické pece ¢i spinané napdjeci zdroje. OvSem tyto vyssi
harmonické ptinaseji nezddouci problémy. Lze fici, Ze provoz siti s obsahem vysSich
harmonickych je ndkladnéjsi, jelikoz zde dochazi ke zvySeni piidavnych ztrat a ovlivnéni
zafizeni, kterd jsou pfipojena do site, jako jsou transformatory ¢i elektrické motory. Nejvice
jsou vsak ovlivnény spottebice, které jsou piipojeny v blizkosti nelinearni zatéze, jelikoz zde
nedochazi k Gtlumu vy$sich harmonickych parametry vedeni. Proto je nutné tyto harmonické
slozky utlumit ¢i eliminovat pomoci filtrli nebo izola¢nich transformatort.

Posledni ¢ast této prace je zamétena na vytvoreni funkéniho modelu elektrické soustavy
na hladiné 22 kV se zdrojem vys$Sich harmonickych, na kterém jsem provedl simulaci a
zjiStoval vliv vyssich harmonickych na proudové a napétové poméry v soustaveé. Poté jsem
na tomto modelu vytvofil dvoufazovy a trojfazovy zkrat u jednoho z odbéru a sledoval, jak se

zméni proudové a napétové pomery v soustave.
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8 Priloha

Model sité 22 kV

Purpose
Model sité 22 kV
Description

Model sité se zdrojem vysSich harmonickych

Solution

System parameters

Omega=100xn

N1=110000

N2 =23000

Lh=309

P =110/23

Um=110K. sgrt (2) / sqrt (3)
11=180

Data

*: Model site 22kV
*SYSTEM;

sysvar Fil,Fi2,Fi3;

Omega=100pi;
N1=110000;

N2=23000;

Lh=3.09;

p=110/23;
Rm=N2*N2/Lh;
um=110k*sqrt(2)/sqrt(3);

MGODPOR1=Rm*EXP(ABS(Fil));

0=Fil-(N1*1.E1+N2*1.E2)/MGODPOR];

MGODPOR2=Rm*EXP(ABS(Fi2));
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0=Fi2-(N1*1.E3+N2*|.E4)/MGODPOR2;
MGODPOR3=Rm*EXP(ABS(Fi3));
0=Fi3-(N1*1.E5+N2*|.E6)/MGODPOR3;

R1 Z1f-1 = 0.0244*p*p;
Lsl 1-2 = 2.926m*p*p;
R2 3-4 =0.0244;

Ls2 4-T1f = 2.926m;

C1 T1f = 97.5n;

C2 T2f = 97.5n;

R3 Z2f-10 = 0.0244*p*p;
E12 = N1*VD.Fil;

E2 3 = N2*VD.Fi1,;
Rm21=MGODPOR1,;
Rm22=MGODPOR?2;
Rm23=MGODPORS3;

Ul > E Z1f = Um*sin(Omega*TIME);

U2 > E Z2f = Um*sin(Omega*TIME+2pi/3);

E3 6 = N1*VD.Fi2;
E4 7 = N2*VD.Fi2;

U3 > E Z3f = Um*sin(Omega*TIME-2pi/3);

E5 8 = N1*VD.Fi3;

E6 9 = N2*VD.Fi3;

R5 Z3f-11 = 0.0244*p*p;
R4 7-12 = 0.0244;

R6 9-13 = 0.0244;

Ls4 12-T2f = 2.926m,;
Ls6 13-T3f = 2.926m;
Ls3 10-6 = 2.926m*p*p;
Ls5 11-8 = 2.926m*p*p;
C3T3f=97.5n;

C4 1S1f = 97.5n;

C5 1S2f = 97.5n;

C6 1S3f = 97.5n;
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11=180;

J1 1S1f = 11*0.215*sin(500pi*time)+11*0.115*sin(700pi*time)+11*0.08*sin(1100pi*time)+
11*0.06*sin(1300pi*time)+ 11*0.045*sin(1700pi*time)+11*0.04*sin(1900pi*time)+
I11* 0.03*sin(2300pi*time)+11*0.01*sin(2500pi*time);

J2 1S2f = 11*0.215*sin(500pi*time+2pi/3)+11*0.115*sin(700pi*time+2pi/3)+
11*0.08*sin(1100pi*time+2pi/3)+11*0.06*sin(1300pi*time+2pi/3)+
11*0.045*sin(1700pi*time+2pi/3)+11*0.04*sin(1900pi*time+2pi/3)+
11*0.03*sin(2300pi*time+2pi/3)*0.01*sin(2500pi*time+2pi/3);

J3 1S3f = 11*0.215*sin(500pi*time-2pi/3)+11*0.115*sin( 700pi*time-2pi/3)+
11*0.08*sin(1100pi*time-2pi/3)+11*0.06* sin(1300pi*time-2pi/3)+
11*0.045*sin(1700pi* time-2pi/3)+ 11*0.04*sin(1900pi*time-2pi/3)+
11*0.03* sin(2300pi* time-2pi/3)*0.01*sin(2500pi*time-2pi/3);

Lpll 5-1S1f = 16.5m;
Rpll T1f-5 = 3.54;
Rpl2 T2f-14 = 3.54;
Rp13 T3f-15 = 3.54;
Lpl2 14-1S2f = 16.5m;
Lp13 15-1S3f = 16.5m;
Rp31 T1f-19 = 4.72;
Rp32 T2f-20 = 4.72;
Rp33 T3f-21 =4.72;
R11 1S1f-16 = 60.8;
R12 1S2f-17 = 60.8;
Lp31 19-3S1f = 22m;
Lp32 20-3S2f = 22m,;
Lp33 21-3S3f = 22m;
L1318 = 104.5m;

C7 T1f = 130n;

C8 T2f = 130n;

C9 T3f =130n;

C10 2S1f =130n;
C11 2S2f = 130n;
C12 2S3f =130n;
L1116 = 104.5m;
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L12 17 = 104.5m;

R13 153f-18 = 60.8;

R21 251f-22 = 72.6;

R22 252f-23 = 72.6;

R23 253f-24 = 72.6;

L21 22 = 203.8m;

L22 23 = 203.8m;

L23 24 = 203.8m;

L32 25 = 120.76m;

L31 26 = 120.76m;

L33 27 = 120.76m;

R31 351f-26 = 89.06;

R32 352f-25 = 89.06;

R33 353f-27 = 89.06;

C13 T1f = 130n;

C14 T2f = 130n;

C15 T3f = 130n;

C16 3S1f = 130n;

C17 3S2f = 130n;

C18 3S3f = 130n;

Rp21 T1f-28 = 4.72;

Rp22 T2f-29 = 4.72;

Rp23 T3f-30 = 4.72;

Lp21 28-2S1f = 22m;

Lp22 29-2S2f = 22m;

Lp23 30-2S3f = 22m;

*TR;

TR 00.12;

PRINT(2000) Z1f, Z2f, Z3f, T1f, T2f, T3f, V.1S1f, V.1S2f,
V.1S3f, V.2S1f, V.252f, V.2S3f, V.3S1f, V.3S2f, V.3S3f,
I.R1, I.R3, L.R5, L.R2, L.R4, L.R6, I.Rp11, I.Rp12,
I.Rp13, I.Rp21, 1.Rp22, 1.Rp23, I.Rp31, 1.Rp32, I.Rp33;

RUN;

*END;
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