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Abstrakt

V této praci je feSen problém nesymetrické zatéze. Nesymetrické zatéze a k nim
napajeci vedeni je navrhnuto v systému DYNAST. Pomoci simulaci v systému DYNAST je
zkoumano, jak rlizné velikosti nesymetrickych zatézi ovliviuji ztraty napajeci soustavy a
napétové a proudové poméry. Pro srovnani jsou provedeny simulace s vedenim, které

neuvazuje vzajemné parametry a poté s vedenim, které vzdjemné parametry uvazuje.

Klicova slova

Napajeci vedeni, napéti, proud, ztraty, nesymetrickd zatéz



Abstract

In this thesis it is solved the problem of unbalanced load. Unbalanced load and
their supply lines are modelled in the DYNAST system. Using simulation in DYNAST is
examined, how different sizes of unbalanced loads affect the power system losses and
voltage and current ratios. For comparison is performed simulation with power line,
which does not consider the mutual parameters, and then with power line, which

consider mutual parameters.

Key words

Supply lines, voltage, current, power losses, unbalanced load



OBSAH

OBSAH
SEZNAM ZKRATEK ... evttveeeeeeeeeeesssaeeeeseeeseesssssseeeeeeeesaaesssasesseeseesaasssseeseeeeesaassssssseeeeeesanassresseeeessannne 3
U)o YOO 7
1 UVOD DO PROBLEMATIKY ..vvvvvereeeeeeeeisusreeeeeeeeessessssseeeseesessassssssesseeeessmmssssssssseessssmsssssseesessssmmmssessees 8
1.1 SYMETRICKA SOUSTAV ...ueuutiriieeeeeeeeeittteeeeeeeeeeeeasbeeeeseeeeseessssseeeeseeeesaassteeeeeeeessensstsreeseeeesannnses 8
1.2 NESYMETRICKA SOUSTAVA . ..uvveeteeeeeieiittteeeeeeeeeeeeisseeeeteeeesesssseeeeeseeessasssssresseeeessensssrreeseeessennnes 9
1.3 TYPY NESYMETRIE .eeeeeieiiieutttreeeeeeeeeeeettteeeeeeeeeeeeessseeeeeeeeessassssaeeeeeeeeeeasssreeeseesessennsssrenneeeeeeas 10
1.4 VZNIKNESYMETRIE...eeeeeeieuururreeeeeeeseaissssseeeeeeessasissssssseesesssasssssssssesessssnasssssssesessssnssssssseeaans 10
141 PriPOJENT ZATEZE . ettt 11
1.4.2 POIUCNOVE SEAVY ...uuuuueieiiiiiiiiiiti s 11
1.5 DUSLEDKY NESYMETRIE ... uuutuvreeeeeeeeeeiuttsereeeeeessaissssssseeeessssssssssssssssessssasssssseesessmnssssssssseseens 11
1.5.1 PFeNOSOVA SOUSTAVA...uuuuuuuuuiiuuniiiniiiiitiiit s 11
1.5.2  INAUKCNT SEFrOJE wuvuureuuiiieiiiii s 12
1.5.3  SyNChronni GENEIAtOIY .....uuuuueeee s 12
1.5.4  TransfOrmMATONY ...uuuuuueueiee s 13
1.6 MATAMEMATICKY ZAPIS PRO VYCISLENI NESYMETRIE ....vvvetereeesrsiuurrreeeeeessssnsurereeeeeessssnnnsnseeeeeseens 13
1.6.1 Vlivy soumérnych sloZek v elektrizacni SOUStaVe........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceicceeeee e 14
2 VYPOCET PARAMETRU VEDENT . ..vvtteesutreeessiureeeessurteeessuseeessuseesssssseeeesssseeessnsseesssssssnessssssnnesssssneessnns 16
2.1 VEDENI BEZ VZAJEMNYCH PARAMETRU ..eeeeiuvreeeeierieeeesrreressereeessssrensessnssneessnssenessnsssessssssneessns 16
2.1.1 Odpor VEAENI coceeee e 16
2.1.2 IndUKEnoSt VEdeNT....ccceeieieeeeeeceee e 17
2.1.3 Kapacita Vedeni.....cccccoeeeeii i 18
2.1.4 SVOA VEAENI ... 18
2.2 VEDENI SE VZAJEMNYMIPARAMETRY ....uueiiiieeeeeessiiiuuireeeeeessssnssnseeeeeessssnsssssseseessssnssmsesseeessss 19
2.2.1 Vzajemna induKCnoSt .....ccoeeeiiiiiii e 19
2.2.2 Vzajemna kapacita .......ccceeeeiiie i 19
2.3 MODEL VEDENI V PROGRAMU DYNAST ...cutiiiiiieeeiiiiiiiteeeee e s ssiiiieeeeeesssssntbeneeeeessssssnnssnseeaseens 21
2.3.1  SteinMEtZOV ClANEK ...t e e e e e e e e e e eaans 21
3 SIMULACE NESYMETRICKEHO ZATIZEN 1eevvieeviiieeeeeeseiiiiiieeeeeeesssniiiteeeeesssssastrneeeeeesssssnnsssseenessssnnsnnns 23
3.1 VEDENI BEZ VZAJEMNYCH PARAMETRU ...veeeeivrreeeesereeesstreeeessssreeesssseeessnnseessssssseesssnsssnsssssssnnes 23
3.1.1 R-Lzatéz zapojend do hvezdy.........ccooieiiiiiiii 23
3.1.2  ZAatéZ s proudovym zdrojem ......ccooiiiiiiiii e 26
3.1.3 Kontrolni vypocCet ztrat........cccoeiiiiiii 26
3.2 VEDENI SE VZAJEMNYMI PARAMETRY .eeeeeeeiiiuurrreeeeeeeesninnurneeeeeessssnsssssneeeessssssssssssneeeessssnsnsssneees 27
3.2.1 R-—Lzatéz zapojend do hvezdy,.......ccccoeiiiiiiiiii 28
3.2.2  ZAatéZ s proudovym zdrojem ......ccoiiiiiiiii i 30
3.3 POROVNANI ZTRAT NAVEDEN...uuvtvttteteeeeesittieeeeeeesssssurareeeesessssssnsssneeesessssssssssnnneeeessssnssssneees 30
3.3.1 Zménaodporufaze U.....coooiiiiii 31
3.3.2 Zménaindukénostifaze U ... 32
3.3.3 Zachovani velikosti impedance zatéze pti zménach odporu a indukénosti............. 32
3.3.4 ZAatéz s proudovym zdrojem .......cooeiiiiiiiii 33
4 OMEZENT VLIVU NESYMETRICKE ZATEZE .evveeeiieeevtrieeeeessssissesseeeseeeesssssssseeseesssssnssssnneesesssssssssssseeessnn 34
4.1 SCOTTOV TRANSFORMATOR ..ceeeeeieiutrrreeeeeeeeeeeittreeeeeeeeeeeeesssseeeeeeeeseasssssareeeaeeeeaaasssseeeeeeeeaaaanes 34
4.2 SYMETRIZACN] STEINMETZUV OBVOD....eeeteeeesiiiertreeeeeeesessinnsesseesaesssssasssssssessssssssssssssseesessesnsnnes 35
4.2.1 Odvozeni symetrizacniho (Steinmetzova) obvodu ...........eevevviiveiviiiiiieeiiiiiiiviieenans 35
4.3 ELEKTRONICKE OMEZENI NESYMETRIE...cittiiiiiiiitiiieeieeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeee e e e e eeeeeeeeeaaeaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaens 37
4.3.1 Staticky KONAENZATON .......oiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee ettt teeeeeeeeeeeeeseeeeesssesesssssssssssssasseseees 37



o N U 1 o G U 38
4NV = PSR URRPPNS 39
SEZNAM LITERATURY ..ttt eeeeeetttitieeeeeeeeessttnnaseeesssssstanansseaeessssssnnnsaesesssssssnnnseesesssssnnnnaeseeessssssnnnneeens 41
SEZNAM PRILOH. ..eetvttiiieeeeeeeeeittiie e e e eeeeeeatt e e e eeeeeeeestata e eeeessassstannsaeeeessssstnnnssaeesssssstnnnneeeeesssssssnnnneens 43
PRILOHY .eetttttieeeeeeeeeettitiie e e eeeeeetstt e e eeeeeeeesataa e aeeesesasstaaanaeeesesssstannnsaeeesssssssnnnsaeesssssssnnnnnnseeessssssnnnn 44



SEZNAM ZKRATEK
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Cilem prace je navrhnout a namodelovat nékolik nesymetrickych trifazovych zatézi
v systému DYNAST. K zatéZzim navrhnout jednoduché vedeni a simulacemi zjistit, jak rlzné
nesymetrické zatéze ovliviiuji vedeni, z kterého jsou napdjeny. Zejména jak rlizné velikosti
nesymetrickych zatézi ovliviuji ztraty na vedeni. Pro srovnani budou provedeny simulace
s vedenim, které neuvazuje vzdjemné parametry a poté s vedenim, které vzajemné

parametry uvazuje. Vysledky budou zpracovany formou tabulek a graf(.

Nesymetrické zatéze a s nimi ruku v ruce jdouci nesymetrické napéti a proudy jsou
zavazinym problémem kvality elektrické energie. Ovliviiuji poméry na vedeni, ztraty na
vedeni a také jsou negativné ovliviiovany dalsi zafizeni, které jsou k nesymetrickému
vedeni pfipojeny. V této praci se budu snazit tyto jevy ovérit pomoci simulaci v systému

DYNAST.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY

1.1 SYMETRICKA SOUSTAV

Trifdzova soustava je nazyvana symetrickou, pokud tfifdzové napéti a proudy maji

stejnou amplitudu a jsou navzdjem fazové posunuty o 120° (Obr. 1.1). V symetrické

soustavé je soucet vSech proudli v daném okamziku roven nule.[1]

Pro okamzité hodnoty:

Pro fazory:

uy(t) = V2Uy sin wt [V]

uy (t) = V2Uy sin(wt — 120°)[V]

Uy () = V2Uy, sin(wt + 120°)[V]

UU = UV = UW
U, =U[V]
U, = aU [V]
Uy = a?U [V]

Kde a je operator natoceni, plati:

_ A 1+_\/§

a=e'3 =-c+j
.2

aZ—e—JTn—_l_jﬁ

(1.1 a)
(1.1b)
(1.1¢)

(1.1d)

(1.2 a)
(1.2 b)

(1.2 ¢)

(1.3a)

(1.3 b)

(1.3¢)
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Uy

U\/ uW

Wy Wy Ow

tims [3]

Obr. 1.1: Trifazova soustava

Trifazova soustava se nazyva vyvazena, pokud plati:

Pro fazory:

uy () +up () +uy () =0

UU+UV+UW=0

(1.4)

(1.5)

Soustavy, pro které tyto rovnice neplati, se nazyvaji nevyvazené. Pokud je soustava

symetricka, znamena to, Ze je i vyvazena. Pokud je soustava vyvazena, nemusi byt nutné

symetrickd.[2]

1.2 NESYMETRICKA SOUSTAVA

Pokud neni splnéna alesponi jedna z podminek symetrické soustavy (stejna

amplituda a vzajemny fdzovy posuv 120°) je soustava nazyvana nesymetrickou.

V nesymetrické soustavé nulovym vodiem protékd proud. Pokud nulovy vodi¢ neni

pfipojen nebo je pferusen, dochazi k prepéti nebo podpéti v jednotlivych fazich soustavy

(Obr. 1.2). [1]

uy(t) = V2Uy sin(wt + @) [V]
uy (t) = V2Uy sin(wt + ¢,) [V]
uy (t) = V2Uy, sin(wt + @) [V]

uy () + uy(t) +uy(t) # 0

(1.6 a)
(1.6 b)
(1.6¢c)

(1.6 d)
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Uy Uy

Uy

Obr. 1.2: Nesymetricka soustava

1.3 TYPY NESYMETRIE

Jak je uvedeno v [3], existuje vice typl nesymetrie. Nékteré jsou uvedeny

v Piloze 1. Nize je popis jednotlivych nesymetrii.
T1 - podpéti v jedné fazi

T2 — podpéti ve dvou fazich

T3 — podpéti ve vSech tiech fazich

T4 — prepéti v jedné fazi

T5 — prepéti ve dvou fazich

T6 — prepéti ve vsech trech fazich

T7 —jiné fazové posunuti jedné faze nez je 120°

T8 —jiné fazové posunuti dvou fazi
1.4 VZNIK NESYMETRIE

Napéti pochazejici ze synchronnich a asynchronnich generator(i jsou z principu
jejich cinnosti symetrickd. Z tohoto divodu elektrarny (pouzivajici k vyrobé elektrické
energie turbogenerdtory, hydrogeneratory a asynchronni generatory) nepfispivaji

k nesymetrii.

Situace je jina u odbératel(l. Trifdzové rozvody dodavaji energii velkému mnozstvi

zakaznikd, mezi nimi je vétsina, ktefi maji jednofdzové nebo dvoufazové odbéry. Provoz

10
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téchto odbérl vnasi do distribucéni sité znacnou nevyvazenost. Nerovhomérné zatizeni
jednotlivych fazi dava za vznik nesymetrickym proudim, které vyvolaji nesymetrickd

napéti v jednotlivych fazich [4].
1.4.1 PRIPOJENI ZATEZE

Na Urovni vysokého a velmi vysokého napéti jsou zatéze vétSinou trifazové
symetrické, ale napfriklad stfidava vlakova trakce nebo obloukové pece jsou zatéze
nesymetrické. Nizkonapétové zatéze jsou prevainé jednofazové, proto je tézké zajistit
symetrii mezi fazemi. U siti, které napaji takové zatéze, jsou odbéry rozdéleny do

jednotlivych fazi trojfazového systému (napfiklad jedna faze na jedno patro domu).[4]
1.4.2 PORUCHOVE STAVY

Dalsim faktorem, ktery zpUsobuje nesymetrii systému, jsou neobvyklé stavy. Takové
stavy jsou napfriklad zkrat mezi fazi a zemi, mezi fazemi, preruseni vodi¢e anebo zemni
spojeni (u siti provozovanych s izolovanym nebo neucinné uzemnénym uzlem) [4]. Pfi
téchto poruchach reaguji ochrany a sit vypnou, jen u zemniho spojeni je mozno sit dale
provozovat do vyhledani poruchy. Pfi dokonalém zemnim spojeni klesne napéti postizené
faze na nulu a napéti uzlu transformatoru stoupne na hodnotu zaporného napéti
postizené faze. To znamenad, Ze pfi zemnim spojeni stoupne napéti nepostizenych fazi
proti zemi na sdruZzenou hodnotu.

1.5 DUSLEDKY NESYMETRIE

Dasledky a ovlivnéni funkce zafizeni pfi napdjeni nesymetrickym pribéhem proudu
a napéti se u kazdého zafizeni muze lisit. NiZze jsou popsany hlavni problémy danych
zafizeni.

1.5.1 PRENOSOVA SOUSTAVA

Pfi nesymetrii neteCou ve fazich stejné proudy, toto muizZe vést az k nevyuziti
prenosové kapacity vedeni, protoZze jedna faze mlze dosahovat teplotniho limitu, zatimco
v ostatnich dvou fazich mize protékat nizsi proud. Ztohoto dlvodu bude i pfeneseny

vykon nizsi. Ddle nesymetrie ma vliv na kvalitu dodavané energie. Dochazi v nékterych

fazich k prepéti nebo podpéti. [6]

11
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1.5.2 INDUKCNi STROJE

Pfrivedeni nesymetrického napéti do asynchronniho motoru s kotvou nakratko ma
za nasledek vytvoreni zpétného napéti. Zpétné napéti vytvori ve vzduchové mezere tok,
ktery se otaci opaénym smérem, nez je smér otaceni motoru. To ma za ndsledek vznik
proudd ve vinuti [7]. Tyto proudy zpUsobuji otepleni a tim padem zkracuji Zivotnost
motoru. Obr. 1.3 ukazuje ¢asovy vyvoj sdruzenych napéti, proud momentu a rychlosti pfi
praci motoru pod nesymetrickym napétim (v tomto pfipadé se jednd o 2% podpéti
v jedné fazi). Je vidét, jak je moment motoru zvinén [3]. Moment asynchronniho motoru
pfi napajeni nesymetrickym napétim bude snizen. V pfipadé velké nesymetrie by moment
stroje nemusel stacit pro dané pouziti. Navic dochazi k vibracim stroje, coZz zpUsobuje
rychlejsi opotiebeni mechanickych ¢asti napf. lozisek [7].

1.2
0.8
0.4
0.0
-0 .4
-0.8
-1.2 4

Voltage {pu)

1.2
oo
.4
[ Kn}
=0 .4
-8
-12

Current {pu)

1.z

1.0
La0-
06
0.4
0z
[}

Toriue (pu)

1.2 4
1.0
0.8
0.6
0.4
oz
00
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Obr. 1.3: Casovy vyvoj napéti mezi fazemi, prouddi, momentu a rychlosti, je-li je indukéni motor
napajen nesymetrickym napétim. Prevzato z [3]

1.5.3 SYNCHRONNI GENERATORY

PFi nesymetrickém zatiZeni existuji ve vinuti statoru kromé proud( souslednych i
proudy zpétné slozkové soustavy. Tyto proudy zpétné soustavy zpUsobi vznik
magnetického pole, které se otaci stejnou rychlosti ale v opacném smyslu neZz magnetické
pole rotoru. To znamen3, Ze se Vv{ci rotoru toci dvojnasobnou Uhlovou rychlosti. Vzniklé
magnetické pole indukuje v rotoru stroje proudy, které maji dvojndasobny kmitocet nez

ma elektrizacni soustava.
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Vznik zpétného magnetického pole a indukce proud(, které maji dvojnasobny
kmitocet, ma nepfiznivé Ucinky na synchronni generator. Mezi né patfi pfedevsim brzdny
toCivy moment, vibrace, zvySeny hluk a nadmérné oteplovani. Z uvedenych nepftiznivych

ucinkl se nejvice projevuje nadmérné oteplovani stroje, zejména rotoru [8].
1.5.4 TRANSFORMATORY

Trifazové transformatory jsou netocivé elektrické stroje, proto se budou chovat
stejné pro souslednou i zpétnou slozku. Pro netocivou slozku se budou chovat jinak, bude

zaleZet na typu spojeni a na konstrukci magnetického obvodu — plastovy, jadrovy typ.

Vznika tzv. jednosmérnd magnetizace, je to situace, kdy mame ve vsech sloupcich
transformatoru stejnd magnetickd napéti. Tyto napéti vybudi magneticky tok, ktery se
musi uzavirat mimo vlastni magneticky obvod. Uzavird se nadobou transformatoru a
stahovaci konstrukci, kde zpUsobuje ztraty, které jsou nebezpecné hlavné kvali mistnim
prehratim. Tento problém se tyka jadrovych typl transformator(. U plastovych

transformatoru se tento tok uzavre plastém. [9]

Nesymetrie zpUsobuje vétsi ztraty v transformatorech, z dlvodu zmény Sirky
hysterezni smycky. Ztraty v Zeleze jsou Umérné praveé Sifce hysterezni smycky, proto dojde

k jejich zvy3Seni. [6]
1.6 MATAMEMATICKY ZAPIS PRO VYCISLENi NESYMETRIE

Pro vycisleni nesymetrie napéti nebo proudu se pouzivd tzv. Stokvis-Fortescue
teorém. Kazdy nesymetricky tfifazovy systém muiZe byt rozloZen na tfi symetrické
systémy, sousledny, zpétny a nulovy (Obr. 1.4). Sousledny systém ma fdzory posunuté o
120° proti sméru hodinovych ruci¢ek. Fazory zpétného systému jsou posunuty o 120° po
sméru hodinovych rucicek. V pfipadé nulového systému neni Zadnda rotace mezi fazory.
Prevod fazovych veli¢in nesoumérné soustavy na soumérné slozky a naopak se provadi

nasledovné [5]:
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Obr. 1.4: Rozklad trifazového nesymetrického systému na symetrické slozky. Prevzato z [5]
Kde 1a, lp, Ic jsou fazové proudy. I*, I, I° jsou sousledné, zpétné a netotivé
symetrické systémy. Tyto vztahy plati i pro napéti.
Tyto symetrické systémy nejsou jen teoretické, ale maji redlny vyznam. Sousledna

sloZzka je vytvarena synchronnimi a asynchronnimi generatory, zatimco zpétna a nulova

slozka se objevi v misté nesymetrie. Kazda z nich mlZe byt samostatné mérena.

1.6.1 VLIVY SOUMERNYCH SLOZEK V ELEKTRIZACNi SOUSTAVE

Zpétna slozka proudl muazZe zplsobovat prehfivani rotorli synchronnich
generatord, zvinéni u usmérfiovacl nebo vznik brzdného momentu u motoru.

Nulova slozka proudd zplsobuje nadmérné ztraty v neutrdlnich vodicich. Dale
zpUsobuje tzv. jednosmérnou magnetizaci jadra transformatoru, pfi niz se magneticky tok
uzavird pres nadobu transformatoru a zplGsobuje v ni ztraty vifivymi proudy a jeji otepleni.
V nesymetrickych elektrickych systémech ztraty rostou a prenosova kapacita klesa. [5]

Pro posouzeni stupné nesymetrie trifazové soustavy se zavadi Cinitel nesymetrie.

Je definovan jako pomér zpétné slozky k sousledné sloZce.

I-

p= I (1.7)

Pro symetrickou soustavu p = 0.
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Pro posouzeni stupné nevyvazenosti se zavadi Cinitel nevyvazenosti. Je definovan

jako pomér nulové slozky k sousledné slozce.

IO
= (1.8)

U vyvazené soustavy je n = 0.

Pfi normalnim chodu pfenosové soustavy je pozadovano, aby hodnota téchto

Cinitel neprekrocila nékolik procent [2].
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2 VYPOCET PARAMETRU VEDENI

2.1 VEDENI BEZ VZAJEMNYCH PARAMETRU

Uvazuji vedeni o napéti 22 kV a délce 10 km. Vodite jsou 120 mm? AlFe 6. Zvolil

jsem prihradovy stozar 22 kV, jak je uvedeno na strané 12 v [13]. Pro zjednoduseni

uvazuji, ze vodice jsou od sebe stejné vzdaleny, a Ze maji stejnou vzdalenost od zemé.

Vedeni je dokonale transponovéno, proto neuvazuji vliv vzdjemné indukcnosti. Dale také

neuvazuji vzajemné kapacity mezi vodici.

S [mmz] U, [kV] R pri 209C [Q] L. [mH] C, [nF] | [km]
120 22 2,3 11,8 98 10
Tabulka 2.1: Vypoctené a volené parametry vedeni
2.1.1 ODPOR VEDENi
Hodnoty pro vypocet odporu jsem Cerpal z [12].
Matematicky prafez lana: 143,48 mm?
Prifez duge Fe: 20,91 mm?
Prafez plaété Al: 122,57 mm?
Polomér Zelezné casti lana:
S 20,91
Tep = /ﬂ - / = 2,5799 mm (2.1)
T T
Polomér hlinikové ¢asti lana:
S 122,57
T4 = /i’ = / = 6,246 mm (2.2)
T T
Stejnosmérny odpor Zelezné a hlinikové ¢asti lana:
(2.3)

l
Rss:p'§ ['Q]

1000
Rppss = 0,130 -

7001 = 621 0/km

Ry.. = 0,02941 1000
Alss — 122,57

= 0,239 2/km
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Odpory hliniku a Zeleza jsou k sobé paralelné, proto celkovy stejnosmérny odpor

lana je dan:
R _ RFESS - RAlSS _ 6,21 " 0,239
" Rpess + Raiss 6,21+ 0,239

Dle [14] je celkovy odpor lana na kilometr pfi uvazovani skinefektu:

=0,230143 0 (2.4)

R, = Rk [2/km] (2.5)

k=1+0,375-10"12
rAlR

_(TAz - TFe)fr _

=1+0,375-10712

(6,246 —2,5799)50° (20
| 6,246:0,230143 |

= 1,000000006098
Dosazenim rovnice 2.4 a 2.6 do rovnice 2.5 ziskame odpor vedeni na jeden

kilometr délky, pfi uvazovani skinefektu.

R, = 0,230143-1,000000006098 = 0,230 2/km

2.1.2 INDUKCNOST VEDENI

Vypocet stfedni vzdalenosti:

agy =1,12+22=23m (2.7 a)
ayw =+/222+0,32=22m (2.7 b)
ayw = 1,12+ 2,32 =2,5m (2.7 ¢)
as = i/auv “ayw " ayw [m] (2.8)

as = 3/2,3-2,2-2,5=2,3m

Polomér vodice:

d 15,65
r=—= = 7,825 mm (2.9)
2 2
(d voleno z [12])
Vypocet efektivniho poloméru:
r,=k-r=0,809-7,825=6,33mm (2.10)
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(Konstanta k volena z tabulky [12])
as
Lo =0,46- logr—[mH/km] (2.12)
e

Dosazenim rovnic 2.8 a 2.10 do rovnice 2.11 ziskdme indukénost vedeni na jeden

kilometr délky.

2300
L =0,46-log 633

= 1,18 mH/km

2.1.3 KAPACITA VEDENI
Vypocet stfedni zavésné vysky:

h‘S = 31/ hU ) hV ) hW [m] (212)

hs = ?\’/10,69 -11,79-12,89 = 11,76 m

S respektovanim vlivu zemé je provozni kapacita podle [12]:

0,0242
Cox = [nF/km]

k
zog<2'h5- as > (2.13)

r o J4-hs+a

Dosazenim rovnic 2.8 a 2.12 do rovnice 2.13, ziskdme kapacitu vedeni na jeden

kilometr délky.

0,0242
Coe =7 (2 1176 23 = 9B nk/km
°9\0,007825 V& 11,76 + 2,3

2.1.4 SvOD VEDENI

Svod (Cinnd slozka pricné admitance) se Casto zanedbdva kvlli své velikosti a také
proto, Ze ma velké rozmezi hodnot, ve kterych se mlze za provozu pohybovat. Pfi
presnych vypocétech se samozfejmé uvazuje, ale pak je nutné provést vypocet s
moznymi krajnimi hodnotami svodu kvili posouzeni, jak moc jsou vysledné hodnoty jeho

velikosti omezeny [12]. Z tohoto divodu jsem svod také zanedbal.
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2.2 VEDENI SE VZAJEMNYMI PARAMETRY

V této kapitole jsou vypocitany vzdjemné parametry mezi vodi¢i a to vzajemna

indukénost a vzajemnad kapacita. Odpor, indukénost a kapacitu vedeni uvazuji stejnou jako

v predeslé kapitole. Svod zanedbdvam.

S [mmz] U, [kV] R pri 20°C [Q] L [mH] C, [nF] | [km]
120 22 2,3 11,8 98 10
Luv [mH] Luw [mH] Luw [mH] Cyv [nF] Cuw [nF] Cvw [nF]
1,09 1,1 1,08 1,7774 1,8735 1,7334
Tabulka 2.2: Vypoctené a volené parametry vedeni
2.2.1 VZAJEMNA INDUKCNOST
Vzajemnou indukénost jsem vypocetl podle [12]:
0,795 -100
Lyvi = 0,46 log JP: (2.14 a)
ayy
0,795-100
Lywk = 0,46 log Pz (2.14b)
Ayw
0,795-100
Lywr = 0,46 log Pz (2.14¢)
ayw
79,550
Lyyr = 0,46 logT = 1,09 mH/km
79,550
Lywr = 0,46 logT =1,1mH/km
79,550
Lywr = 0,46 log s - 1,08 mH/km
2.2.2 VZAJEMNA KAPACITA
Vzajemnou kapacitu jsem vypocetl podle [10]
Vypocet potencidlovych soudinitel:
2h
log=—Y
=_- T (2.15a)
Syu 0,0242 [km/uF]
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log % (2.15 b)
Syy = 0, 0242 [km/uF] ’
lo Zh—W
Sww =5 o745 Lkm/uF] (215¢)
\/—2
_log 4hUZZV+ = (2.15 d)
Syv 0,0242 [km/uF]
\/4huhw + aUW
S = —— 5l [l (245¢)
2
_ log \/4hVZ?,/W+ S (2.15 f)
Syw 0,0242 [km/uF]
log §507825
Syy = —o0zaz - 142,0051 km/uF
log G507525
Syy = 002z - 143,763 km/uF
log G507525
Sww = 0,0T 145,36 km/uF
\/4 10,69 - 11,79 + 2,32
Syy = 70 225 — 40,984 km/uF

\/4 10,69 - 12,89 + 2,22
2,2

Ouw = 0,0242

= 42,567 km/uF

\/4 11,79 - 12,89 + 2,52
2,5

Ovw = 0,0242

= 41,1651km/uF

Vypocet determinantu, viz matice v [10]:
D_l = 5UU5VV5WW + 2(S‘UV(S‘UW(SVW - 612]W6VV - ( )
2.16

—8¢wBuyy — Oy Sww[—]
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D~' =142,0051- 143,763 - 145,36 + 2 - 40,984 -
- 42,567 - 41,1651 — 42,567% - 143,763 —
—41,1651%-142,0051 — 40,9842 - 145,36 =

=4,227-1077

Vzdjemné kapacity na kilometr délky:

Cyvk = D™* (Suy Sww — Syw Syw)[UF /km] (2.17 a)
Cowr = D™ (Syw Syv — Suy Syw) [UF /km] (2.17 b)
Cywr = D™* (Syu Syw — Suy Suw) [WF /kem] (217 ¢)
Cuvie = 4,227 - 1077 (40,984 - 145,36 — 42,57 -

- 41,165) = 1,7774 nF /km
Cowe = 4,227 1077 (42,567 - 143,76 — 40,984 -

- 41,165) = 1,8735 nF/km
Cowr = 4227 - 1077 (142,01 - 41,165 — 40,984 -

-42,567) = 1,7334 nF /km

2.3 MODEL VEDENI V PROGRAMU DYNAST

Pro zjednodusené vedeni i pro vedeni, které respektuje vzadjemné parametry a
vzdalenost kazdé faze od zemé i mezi fazemi jsem v programu DYNAST sestavil model.

Model je sestaven jako Steinmetziv ¢lanek.
2.3.1 STEINMETZUOV CLANEK

Jedna se o spojeni ¢lankl M a T. Samotna ndhrada vedeni M nebo T ¢lankem jsou
dva krajni pfipady téhoz fyzikalniho stavu, jejich spojenim se tedy nejvice pfiblizime
fyzikdlni skutecnosti. Takze Steinmetzlv ¢lanek dava presnéjsi vysledky nez N ¢lanek nebo

T ¢lanek a lze ho pouzit i pro vétsi délky vedeni [10].
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Z. | 7.
PN VNS (L
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= 2 =
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Obr. 2.1: Steinmetzlv ¢lanek. Prevzato z [18]
Pro vedeni bez vzajemnych parametr(:
Impedance na kilometr:
Z, =Ry + X, =Ry +j(2n50Ly) [2] (2.16)

Z, =023 +0,371 = 0,439e/578°0)

Celkova impedance vedeni:
Z=1Z7Z,-1[0] (2.17)
Z = 0,439¢/57%° - 10 = 4,39¢/57% =

= 2,343,710

Admitance na kilometr:

Y =GC+jXe=G—] ! [S] (2.18)
2n50C;,
Y, =0—j324806 = —324806e/°°°S
Celkova admitance vedeni:

Y=Y, l[S] (2.19)

Y = —324806e /9" - 10 = —3248060e/9°° =

= —j3248060S
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3 SIMULACE NESYMETRICKEHO ZATiZENi

V simulac¢nim systému DYNAST jsem provedl nékolik simulaci pro rlizné typy a

hodnoty zatiZzeni vedeni.
3.1 VEDENI BEZ VZAJEMNYCH PARAMETRU

Uvazuji dokonale transponované vedeni, kde se neprojevi vzajemna indukcnost, a
proto neuvadim v tabulkach a grafech hodnoty napéti a proud( ostatnich fazi, jsou porad

stejné a to:

Uy [V] Dy [°] v [A] Dy [°] Py [kW]
12374,37 121,95 123,53 125,55 35,081
Uw [V] DQyw [°] lw [A] D [*] Pw [kW]
12374,37 241,98 123,53 245,58 35,081

Tabulka 3.1: Pfehled fazovych hodnot a ztrat fazé Vaw

R1 L1 R2 L4 ? U R7 L7

1.15 5.9m 115 5.9m 100 0.02
c1 — ] — ]

4
—l_ 16.3n T 65.3n

N1

JJ— Cé — c5
Vef=12701 —|— 16.3n T 65.3n

Obr. 3.1: Vedeni bez vzajemnych parametri

3.1.1 R-LZATEZ ZAPOJENA DO HVEZDY

Zvolil jsem si zatéZ zapojenou do hvézdy s uzemnénym stfedem. Velikost zatéze

jsemsizvolilR=100QalL=0,02 H.
Impedance jedné vétve zatéze:
Z=R+jwL[2] (3.2)
Z =100+ 6,283185Q0 =

=100,1971977 - e/35953°()
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Zatéz jsem vzdy ménil v jedné fazi vedeni a to ve fazi U. Nejdfive jsem nechal
konstantni indukénost a ménil jsem odpor zatéze a to po 20% az do +80%. Pro tyto
hodnoty jsem odecetl efektivni hodnoty napéti a proudd, fazovy posun napéti a proudl a

ztraty na vedeni. ZjiSténé hodnoty jsou zpracovany formou tabulky.

R[] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

U,[V] 10876,7 | 11819,2 | 12133,9 | 12285,9 | 12374,3 | 12430,9 | 12473,3 | 12501,6 | 12529,9

Oul°] | 664 4,36 3,13 2,43 1,99 1,66 1,46 1,27 1,14
IL[A] | 519,02 | 291,89 | 201,17 | 153,12 | 123,53 | 103,49 | 89,01 | 78,14 | 69,54
O] | 2412 | 13,28 9,11 6,92 5,58 4,68 4,02 3,52 3,14

P[kW] 689,28 | 266,10 | 163,20 | 124,07 | 105,24 94,78 88,38 84,19 81,29
Tabulka 3.2: Zména R, po 20%,L.= L, =L, =0,02 H, R, =R, =100 Q

Pfi zméndch odporu ve fazi U dochazi ke zméndm velikosti fazového posuvu napéti
a proudd. Cim mensi je zapojen odpor, tim mensi je fazové napéti, ale proud velmi
vzroste. Zvyseny proud vyrazné zvysuje ztraty na vedeni, viz Tabulka 3.2. Nejmensi ztraty
na vedeni jsou pfi zatiZeni nejvétsim odporem, protoZe proud protékajici vedenim je
nejmensi. Fazovy posuv napéti a proudu se méni v zavislosti zastoupeni velikosti odporu a

indukénosti vimpedanci zatéze.

Velikost a fazovy posuv impedance faze U pfi nejvyssi hodnoté odporu, dle

rovnice 3.1:

Zy = 180 + j6,2831850 = 180,1096289 - £/19992°()

vV

rovnice 3.1:
Zy =20+ j6,2831850 = 20,9637405 - /1744059°()

V dal$im kroku jsem nechal ve viech tfech fazich stejny odpor a ve fazi U jsem
ménil induk¢énost a to znovu po 20% do +80%. Pro tyto hodnoty jsem odecetl efektivni
hodnoty napéti a proudl, fazovy posun napéti a proudld a ztraty na vedeni. ZjiSténé

hodnoty jsou zpracovany formou tabulky.
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Ly [H] 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028 0,032 0,036

U,[V] 12395,5 | 12388,5 | 12384,9 | 12381,4 | 12374,3 | 12367,3 | 12367,3 | 12360,2 | 12357,4

Dy [°] 2,05 2,04 2,03 2,00 1,99 1,95 1,95 1,92 1,90
[,[A] 12396 | 123,89 | 123,74 | 123,67 | 123,53 123,39 | 123,04 | 123,04 | 122,79
D [°] 2,78 3,48 4,18 4,88 5,58 6,26 6,97 7,66 8,35

P[kw] 105,50 | 105,46 | 105,40 | 105,33 | 105,24 | 105,18 | 105,06 | 104,95 | 104,83

Tabulka 3.3: Zména L, po 20%, Ly=Lw=0,02 H, R, =R, =Ry, =100 Q
Vtéto simulaci jsem zjistil, Ze pfi zménach indukcénosti takovéto velikosti
nenastdvd zdasadnéjsi zména parametrli kromé fazového posuvu proudu. Hodnota

proudu zlstava témeér konstantni, proto i ztraty na vedeni jsou témér konstantni.

Velikost a fazovy posuv impedance faze U pti nejvyssi hodnoté indukénosti, dle

rovnice 3.1:
Zy =100+ ,11,30973Q = 100,6375178 - eJ6453°()

Velikost a fazovy posuv impedance faze U pfi nejnizs$i hodnoté indukénosti, dle

rovnice 3.1:
Zy =100+;1,256637Q = 100,0079 - el072°Q)

Dale jsem provedl simulace pro zatéz, které jsem soucasné ménil odpor i
indukénost v jedné fazi a to tak, Ze jsem zachoval modul impedance stejny. Pro tyto
hodnoty jsem odecetl efektivni hodnoty napéti a proud(, fazovy posun napéti a proud(i a

ztraty na vedeni. ZjiSténé hodnoty jsou zpracovany formou tabulky.

Z3atéz ve R=6,283185Q R=20 Q R=60 Q R=71,69015572 Q | R=80 Q
fazi U L=0,318309886 H | L=0,3125194 H | L=0,255432099 H | L=0,22281692 H | 1=0,192030273 H
U,[V] 12229,41 12201,13 12169,31 12183,45 12200,42
O -1,16 -0,86 0,19 0,55 0,85
[,[A] 122,05 121,62 121,48 121,59 121,76
D,[°] 85,24 77,63 53,40 44,87 37,86
P[kwW] 104,32 104,16 104,01 104,09 104,20

Tabulka 3.4:Zména L, a R, pti zachovani velikosti Z,. Ry =R, = 100, Ly, = L= 0,02 H
Pri téchto zménach zatéze se nijak vyrazné nezvysuji ztraty na vedeni. Nedochazi
ani k vétsSim zménam efektivnich hodnot napéti a proudu. Z hodnot fazového posunu
proudu je vidét, jak extrémné se méni. Takové zmény fadzového posuvu znamenaji velky

problém napftiklad pti napajeni trifazovych motord.
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3.1.2 ZATEZS PROUDOVYM ZDROJEM

Pro tyto simulace jsem navrhl zatéz, kterd obsahuje v jedné fazi proudovy zdroj.
Parametry proudového zdroje jsem navrhl podle [15]. Proudovy zdroj je zapojen ve fazi U.
Ve fazich Va W je zapojena sériové kombinace odporu a indukénosti o parametrech
R =100 Q, L=0,02 H. Fazovy posun proudu dodavany proudovym zdrojem jsem ménil od

-45° do +45°. Respektoval jsem fazovy posun proudu na vedeni, ktery ¢ini -3,59°.

i g [°]| -48,59 | -43,59 | -33,59 | -23,59 | -13,59 | -3,59 6,41 16,41 | 26,41 | 36,41 | 41,41

U,[V] | 12166 | 12178 | 12208 | 12256 | 12317 | 12389 | 12473 | 12563 | 12657 | 12752 | 12799

®y,[°]| 0,40 0,61 1,04 1,44 1,76 2,03 2,25 2,38 2,44 2,43 2,40

P[kwW] | 105,17 | 105,17 | 105,19 | 105,20 | 105,23 | 105,24 | 105,26 | 105,28 | 105,30 | 105,31 | 105,32
Tabulka 3.5: Zatéz s proudovym zdrojem

Pri této simulaci se efektivni hodnoty napéti méni v rozmezi témér kilovoltu a
fazovy posuv napéti v rozmezi dvou stupnl. Ztraty ve fazi U se témér neméni, to je dano

tim, Ze efektivni hodnota proud ve fazi je pevné nastavena proudovym zdrojem.

3.1.3 KONTROLNi VYPOCET ZTRAT

Pro kontrolu, jestli systém DYNAST pracuje spravné, jsem provedl vypocet ztrat
teoreticky. Vypocet je proveden pro symetrickou zatéz a krajni hodnotu (R=180 Q al =
0,02 H) zatéze pfi zméndach odporu faze U, Tabulka 3.2. Pro zjednoduseni nejsou pfi

vypoctu uvazovany kapacity vedeni.

Symetrickd zatézR=100Qa L =0,02 H

Impedance zatéze dle rovnice 3.1:
Zy =100+ 6,2831850(0 =

100,1971977 - /3:5953°Q

Podélna impedance vedeni faze U podle rovnic 2.16 a 2.17:
ZUvedeni = 0;4393j57'80 10 = 4',3961'57’80

=23+ 3,710
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Celkova impedance:
Z=Z7Zy+ Zyyedeni = 100 + j6,283185 + 2,3 + j3,7
=102,3 +j9.993185 = 102.787e/>
Velikost proudu, ktery tece fazi U:

_ Uysaroje _ 12702

= = = 3.2
Iy Z 107787 123,525 A (3.2)

Ztraty vedeni:

P =3RI2 =3-2,3-123,525% = 105,28 kW (3.3)

Zatéz Ry=1800Q, Ly =0,02 H, ostatni faze R=100Q, L=0,02 H

Celkova impedance podle rovnic 2.16, 2.17 a 3.1:
Z=2y+ Zyyeqeni = 180 + j6,283185 + 2,3 +j3,7
= 182,3 +j9.993185 = 182.61e/3%
Velikost proudu, ktery tece fazi U podle rovnice 3.2:

o 12702
U™ 182.61

69,55 A

Ztraty faze U:
Py, =RI%? =2,3:69,552 = 11,13 kW
Ztraty vedeni:
P=Py;+P,+ Py, =11,13+ 35,081 + 35,081 =
(3.4)
= 81,292 kW

Ztraty vedeni teoretickym vypoétem vychazi témér stejné jako ztraty vypoctené

pomoci hodnot odectenych z DYNASTU. Znamena to, Ze simulace v programu DYNAST

funguji spravné.

3.2 VEDENI SE VZAJEMNYMI PARAMETRY

V této kapitole je uvazovano vedeni se vzajemnymi parametry, proto pfi zméndch

parametrd zatéZe jedné faze jsou uvddény v tabulkdch hodnoty napéti, proudl a ztrat
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vSech fazi. Vedeni se vzdjemnymi parametry namodelované v systému DYNAST je na
Obr. 3.2.

R2 L4 su R?? L2?
1.15 5.9m 117 59m
c1 i - c2 c3 e C16
- T 16.3n —— 65.3n T 16.3n =T 2.96n
N1

100 0.02
Vef=12701.

8
Ik
|

||
oo ||
]
2
1
w0
=
v

T
e e L WJ— A

Obr. 3.2: Vedeni se vzdjemnymi parametry

3.2.1 R-LZATEZZAPOJENA DO HVEZDY,

Zatéz jsem zvolil stejnou jako v kapitole 3.1.1 tedy R = 100 Q a L = 0,02 H. Zatéz

jsem znovu meénil ve fazi U. Nejdfive jsem nechal konstantni indukénost a odpor jsem

znovu ménil po 20% az do +80%.

R[] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

U,[V] 10884,5 | 11823,5 | 12154,5 | 12317,1 | 12397,7 | 12474,8

12517,9 | 12550,4 | 12575,9

U,[VI] 13732,7 | 12970,5 | 12665,0 | 12507,3 | 12411,8 | 12348,2 | 12307,9 | 12268,3 | 12242,8

Ul [V] | 11878,0 | 12048,4 | 12223,0 | 12331,2 | 12402,7 | 12452,9 | 12489,6 | 12517,9 | 12541,2

[,[A] 519,72 292,04 | 201,48 | 153,51 123,89 | 103,81 89,32 78,35 69,79

I,[A] 137,18 129,47 | 126,40 | 124,83 123,89 | 123,24 | 122,79 122,44 | 122,19

lw[A] 117,38 120,28 | 121,99 | 123,06 123,81 | 124,28
Pu[kW] | 622,87 196,13 93,36 54,18 35,29

Pv[kW] 43,29 38,54 36,75 35,84 35,29 34,93 34,70 34,51 34,36
Pw[kW] 31,97 33,25 34,23 34,83 35,24 35,52 35,73 35,90 36,03
P[kwW] 698,14 | 267,92 164,33 124,85 105,82 95,24 88,78 84,54 81,60

Tabulka 3.6: Zména R, po 20%,Lu= Ly = Lw = 0,02 H, Ry = Rw =100 Q

124,65 124,94 | 125,16

24,78 18,35 14,13 11,21

Ztéto simulace, kterd jiz respektuje vzdjemné parametry vedeni je zfejmé, jak
zména zatéze jedné faze ovlivni zbylé dvé faze. Napfiklad pfi odlehceni faze U dochazi ke
zvysSeni napéti ve fazi V a ke snizeni napéti ve fazi W oproti symetrické zatézi. Tyto zmény
napéti ve fazich zapticini zmény fazovych proudd, viz Tabulka 3.6. Kvali ttémto zméndm

proudll se méni i ztraty v jednotlivych fazich.
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Pfi zménach odporu zatéze faze U se samoziejmé méni i fdzovy posuv napéti a

proudd. K nejvétsim zménam dochazi ve fazi U, viz Pfiloha 2.

Poté jsem jako v predchozi kapitole ponechal konstantni odpor a meénil jsem

indukénost ve fazi U také po 20% do +80%.

Lu[H] 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028 0,032 0,036

DOuy[°] 0,36 0,09 0,18 0,18 0,18 0,18 0,36 0,00 -0,18

Ou[°] 120,15 120,15 119,79 120,33 120,24 | 120,15 120,15 120,24 120,15

DOuul’] 240,39 | 240,39 | 240,12 | 240,12 | 240,12 | 239,85 | 239,94 | 240,84 | 240,30

O[] 0,72 1,71 2,34 2,97 3,42 4,41 4,86 5,94 6,48

O[] 123,84 123,84 123,48 123,57 122,94 | 124,38 124,11 123,57 124,20

Owl[’] 243,45 | 243,90 | 243,36 | 243,90 | 244,08 | 243,90 | 238,86 | 243,63 | 243,63
Tabulka 3.7: Zména L, po 20%, L, =Lw=0,02 H, Ry =Ry =R\ =100 Q

Pfi této simulaci jsem gzjistil, Ze pfi zménach indukcénosti ve fazi U v téchto
hodnotach nedochazi k zasadnim zménam velikosti napéti a proudl. Ztraty se zdsadné
nemeéni, protoZe se témér neméni ani proudy v jednotlivych fazich, viz Priloha 3. Pfi této

simulaci dochazi k nejvétsim zménam fazového posuvu proudu ve fazi U, viz Tabulka 3.7.

Dale jsem provedl simulace pro zatéz, které jsem soucasné meénil odpor i
indukénost v jedné fazi a to tak, Ze jsem zachoval modul impedance stejny. Pro tyto
hodnoty jsem odecetl efektivni hodnoty napéti a proud(, fazovy posun napéti a proud(i a

ztraty na vedeni. ZjiSténé hodnoty jsou zpracovany formou tabulky.

Z3atéz ve | R=6,28318531 Q R=20 Q R=60 Q R=71,690156 Q | R=80 Q
fazi U L=0,318309886 H L=0,312519 H | L=0,2554321 H | L=0,2228169 H | L=0,192030273 H
U,[V] 12293,05 12260,52 12235,07 12255,57 12271,13
U,[VI] 12288,81 12343,96 12418,92 12430,23 12437,30
Uu[V] 12940,76 12894,09 12701,76 12639,53 12590,04
[,[A] 122,68 122,33 121,91 121,98 122,33
I,[A] 122,40 123,18 123,74 123,96 123,74
lw[A] 128,91 129,12 126,71 126,15 125,65
PulkW] 34,50 34,39 34,16 34,16 34,30
Pv[kW] 34,59 34,90 35,33 35,40 35,43
Pw[kW] 38,36 38,09 36,96 36,60 36,31
P[kwW] 107,45 107,37 106,45 106,15 106,05

Tabulka 3.8: Zména L, a R, p¥i zachovani velikosti Z,. Ry =Ry =100, L, =Ly = 0,02 H
Pri této simulaci jsem zjistil, Zze pfi malych zménach fazovych napéti dochazi

k vyraznéjsim zménam fazovych proud. Tyto zmény velikosti fazovych proudi zplsobuji
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zmény ztrat na vedeni, které jsou nejvice zfetelné ve fazi W. Dale dochazi k vyznamnym
zménam fazového posuvu proudu ve fazi U, coz je zplsobeno charakterem zatéze v této

fazi, viz Pfiloha 4.
3.2.2 ZATEZS PROUDOVYM ZDROJEM

Proudovy zdroj jsem navrhl stejny jako v kapitole 3.1.2 podle [15]. Proudovy zdroj
je zapojen ve fazi U. Ve fazich V a W je zapojena sériové kombinace odporu a indukénosti
o parametrech R =100 Q, L = 0,02 H. Fazovy posun proudu dodavany proudovym
zdrojem jsem také jako v kapitole 3.1.2 ménil od -45° do +45°. Respektoval jsem fazovy

posun proudu na vedeni, ktery cini -3,59°.

Diyq [] | -48,59 | -43,59 | -33,59 | -23,59 | -13,59 | -3,59 6,41 | 16,41 | 26,41 | 36,41 | 41,41
U V] | 12214 | 12220 | 12246 | 12287 | 12344 | 12413 | 12494 | 12583 | 12678 | 12774 | 12823
U,[V] | 12415 | 12427 | 12441 | 12443 | 12433 | 12410 | 12378 | 12335 | 12282 | 12222 | 12191
U.[V] | 12678 | 12642 | 12574 | 12509 | 12451 | 12403 | 12364 | 12338 | 12323 | 12321 | 12326
I,[A] | 123,91 | 124,03 | 124,17 | 124,17 | 124,1 | 123,89 | 123,53 | 123,11 | 122,61 | 121,98 | 121,69
lw[A] | 126,53 | 126,15 | 125,51 | 124,88 | 124,24 | 123,81 | 123,39 | 123,11 | 123,04 | 122,97 | 122,97
P.[kW] | 35,04 | 35,05 | 35,06 | 3506 | 3507 | 3508 | 3509 | 351 | 3513 | 3518 | 35,2
Pv[kW] | 35,5 | 35,61 | 35,68 | 35,61 | 3552 | 35,32 | 35,19 | 35,05 | 34,86 | 34,92 | 34,96
Pw[kW]| 36,82 | 36,61 | 36,22 | 35,84 | 35,552 | 35,24 | 35,02 | 34,87 | 34,79 | 34,78 | 34,8

P [kw] | 107,37 | 107,28 | 106,95 | 106,51 | 106,11 | 105,64 | 105,3 | 105,02 | 104,77 | 104,88 | 104,96
Tabulka 3.9: Zatéz s proudovym zdrojem

K nejvétsim zménam efektivnich hodnot napéti dochazi ve fazi U a to o zhruba 600
V. K nejvétsSim zménam efektivni hodnoty proudu dochazi ve fazi W, kde se tim padem i

nejvice méni ztraty. Fazovy posuv napéti a proudl se témér neméni, viz Pfiloha 5.
3.3 POROVNANI ZTRAT NA VEDENI{

Grafickou formou jsem porovnal ztraty na vedeni, které bylo zatizeno rlznymi
zatézemi. Vidy jsem porovnal, jak zatéz ovliviiovala ztraty na vedeni, které respektovalo
vzajemné parametry mezi fazemi svedenim, u kterého jsem vzdjemné parametry

neuvazoval.
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3.3.1 ZMENA ODPORU FAZE U

== \/edeni respektujici vzajemné parametry Vedeni bez vzajemnych parametrd

800,00
700,00 e
600,00 \
500,00 \
P [kW] 400,00
300,00
200,00
100,00 B

0,00 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Ru [Q]

Graf 3.1: Ztraty na vedeni pfi zméné odporu ve fazi U po 20%

Pfi nizkych hodnotach odporu tece vedenim zvyseny proud, ktery zpUsobuje
ztraty. Ztraty na vedeni jsou vyraznéjSi u vedeni, které uvaZuje vzajemné parametry,
protoze zvyseny proud naindukuje do ostatnich dvou fazi napéti. Toto naindukované
napéti vyvold proudy. To znamend, Ze se zvysi proudy i v ostatnich fazich, coz vede
k vys$Sim ztratdm. U vedeni bez vzajemnych parametrd jsou ztraty mensi. To je dano pravé
tim, Ze nedochazi k indukovani napéti mezi fazemi a tim padem k ovlivnéni ztrat zbylych

dvou fazi. Tento zavér je vice zfejmy pfi porovnani tabulek 3.2 a 3.6.
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3.3.2 ZMENA INDUKCNOSTI FAZEU

== \Vedeni respektujici vzajemné parametry Vedeni bez vzajemnych parametra

106,20
106,00
105,80
105,60
P [kW] 105,40
105,20
105,00
104,80

104,60 T T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Lu [H]

Graf 3.2: Ztraty na vedeni pfi zméné odporu ve fazi U po 20%

Podobné jako v kapitole 3.3.1 jsou ztraty vyssi u vedeni, které respektuje vzajemné
parametry. Z Grafu 3.2 je tento rozdil mezi vedenimi vice zfejmy. Je vidét, Ze pfi vyssi

indukénosti, tzn. vyssi impedanci zatéze, jsou ztraty mensi.

3.3.3 ZACHOVANI VELIKOSTI IMPEDANCE ZATEZE PRI ZMENACH ODPORU A INDUKCNOSTI

== \/edeni respektujici vzajemné parametry Vedeni bez vzajemnych parametri
108,00
107,50 >~—
107,00 RN
106,50 N\
106,00 \‘E—

P [kW]

105,50

105,00

104,50

104,00

103,50 T T T T T ]
0 1 2 3 4 5 6

Ru [Q]

Graf 3.3: Zména Lu a Ru pfi zachovani velikosti Zu

Body na ose x v Grafu 3.3 odpovidaji sloupciim Tabulky 3.8. To znamen3, Ze bod
jedna je sloupec, ve kterém jsou hodnoty R = 6,28318531 ), L = 0,318309886 H a bod 5

odpovida hodnotam R = 80 Q, L = 0,192030273 H. Pfi této simulaci se celkové ztraty na
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vedeni vyrazné neméni, jen dosahuji o néco vyssich hodnot pfi vétsi indukénosti a mensim

odporu. Vyraznéji se méni ztraty v jednotlivych fazich vedeni, viz Tabulka 3.8.

3.3.4 ZATEZS PROUDOVYM ZDROJEM

==\ edeni respektujici vzajemné parametry Vedeni bez vzajemnych parametr(

107,50

107,00

106,50

P [kw] 106,00

105,50 -

105,00 \\,./0"

104,50 r T T T T T T T T T 1
-60,00 -50,00 -40,00 -30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Oizd [°]

Graf 3.4: Zatéz s proudovym zdrojem

Pfi této simulace se podle ocekdvani ztraty na vedeni, které neuvazuje vzajemné
parametry, vyrazné nemeéni. Zajimavy je prlbéh ztrat u vedeni, které respektuje vzajemné
parametry. PFi zachovani amplitudy proudového zdroje, dochazi k nejvétSim ztratam pfi

zaporném fazovém posuvu.
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4 OMEZENI VLIVO NESYMETRICKE ZATEZE

Pro snizeni vlivu nesymetrie muze byt provedeno nékolik opatfeni s riznym stupném
technické naroc¢nosti. Prvné je dlleZité rozlozeni zatézi takovym zpUsobem, aby se systém
stal vice symetricky. To znamend, Ze se musime snaZit jednofdzové zatéze zapojit

rovnomérné mezi vSechny tfi faze trojfazového systému. [4]
4.1 ScOTTUV TRANSFORMATOR

Jak je uvedeno v [11], Scottlv transformator je pfimo navrien pro pouZiti
v nesymetrickych soustavach. Ma za ukol tyto nesymetrie kompenzovat. Vyroba Scottova

transformatoru je velmi ekonomicky naro¢na.

Scottliv transformator byl navrzen, aby transformoval tfifazovou soustavu na
dvoufazovou soustavu a naopak. Obr. 4.1 ukazuje zapojeni Scottova transformatoru, kde
R, S, T jsou faze napajeci sité. Vstupni vinuti jsou dvé souhlasné civky oznacené jako A a B.
Vinuti civky B ma vyvedeny stred, ktery tvori nulovy uzel. Vinuti civky A je pripojeno
k jedné fazi napajeci soustavy a jeji druhy konec je spojeny s nulovym uzlem. Zacatek a
konec civky B je pripojen na zbylé dvé faze napajeci soustavy. Kvili vykonovym pomérim
je nutné spravé nastavit pomér zavitl jednotlivych civek. Z fazorového diagramu na
Obr. 4.1 vyplyva, Ze vinuti A musi mit (\/§/2)N1 zavit(. Pocet zavitd vinuti A tvofri vysku
rovnostranného trojuhelnika, ktery ma délku strany odpovidajici velikosti vinuti B. Vinuti
B md N; zdvitl, z toho plyne, Ze velikost B/2 bude mit N;/2 zavitl. Vrcholy naseho
pomysiného trojuhelnika muiZeme pfipojit k jednotlivym fazim napajeci soustavy.
Budeme-li odebirat na vystupu ze Scottova transformdtoru vykony, na které je navrzen,
tak se napétova nesymetrie neprojevi. Primarni strana Scottova transformatoru se pak

z hlediska napajeci soustavy chova jako symetricka zatéz.

Na sekunddrni strané transformatoru se pouziji vinuti se stejnym poctem zavitl n,.
Pfevod tohoto transformatoru, ktery je vlastné slozen ze dvou jednofazovych

transformator(, bude:

V3N,
Us_ "2 (4.1)
U, 2n,
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Ug N;
=1 4.2
U, (4.2)

110£V- 50H=z - 3F
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Obr. 4.1: Scottlv transformator. Pievzato z [11].

4.2 SYMETRIZACNi STEINMETZUV OBVOD

Jednofdzovy spotrebi¢ Ize pfipojit k siti pomoci Steinmetzova obvodu a tim lze
dosdhnout, Ze se tento spotfebi¢ vzhledem ksiti chova jako trojfazovy soumérny
spotrebi¢. Predpokladejme, Ze jednofdzovy spotrebi¢ je odpor R, pak symetrizacni
(Steinmetzlv) obvod Ize sestavit pomoci civky a kondenzatoru, které jsou spolu se
spotfebicem spojeny do trojuhelnika nebo do hvézdy. U symetrizacniho obvodu je nutno

dbat na sled fazi, to znamena, Ze nelze zaménit civku s kondenzatorem.[2]
4.2.1 ODVOZENi SYMETRIZACNIHO (STEINMETZOVA) OBVODU

Vétvové proudy jsou znaceny ly, Iy a lw. Fazové proudy symetrizacniho obvodu
jsou lyy, lvw a lwu. Musime stanovit parametry civky a indukcnosti tak, aby proudy v siti
tvorili trojfazovou soumérnou soustavu a aby kazdy ztéchto proudd byl ve fazi

s prislusnym fazovym napétim sité. [2]

Trojfazova sit je napétové soumérnd pro fazova napéti plati rovnice 1.1, pro

sdruZena napéti plati:
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Uy =Uy—Uy =Uy—a®Uy =Uy (1-a?)

(4.3a)
= \/§UU ' ej30°
UVW - UV - UW - aZUU - aUU
(4.3 b)
= Uy (a? —a) =3Uy - /7%
Uyy =Uy —Uy =aly —Uy=Uy(a—1)
(4.3¢)
= \/§UU ) ej150°
Proudy ve vétvich symetriza¢niho obvodu:
Uyy
1 = — 443
w = (4.43)
Uywy
Iyy = 4.4
wu ol (4.4¢)
Proudy ve vedeni podle prvniho Kirchhoffova zakona jsou:
IU=IUV_IWU (453)
IV:IVW_IUV (45 b)
IW:IWU_IVW (45C)

Z rovnic 4.5 vyjadfime proudy ve vedeni jako funkci odpovidajiciho fazového

napéti:

1 . 1 .
I, =+V3|= j30° _ _— ]150°] U, =
u=V3 [R “ oLt u

(4.6 a)
_VB[(Y3_ 1), (1 3\,
=2 \® "wr) U\ wr)| Y
1 ...
IV=\/§[wC—EeJ3°]UU=
ey ) (4.6 b)
:7[<?—Q)C>+](\/§(DC—E)‘|UU
1 .
Iy, =3 [Eewo + wCel =180 ] U, = (4.6 )
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=§[(£+w€) + jV3(wC — wL|Uy

Aby kazdd dvojce napéti a proudd byla ve fazi, musi byt imaginarni slozka

rovnic 4.6 rovna nule:

1 R
__£=0_,L=\/§_ (4.7)
wL w
1 1
V3wC—==0-C = 4.8
R \/§wR (4.8)

4.3 ELEKTRONICKE OMEZENi NESYMETRIE

Jsou to zafizeni na bazi vykonové elektroniky, které spadaji do zafizeni
oznacovanych jako FACTS (Flexible AC Transmission System). Obecné jsou to zafizeni,

které zlepsuji kvalitu elektrické energie.[16]

Téchto zafizeni existuje cela fada, nékteré se pouZivaji i dnes nékteré nikoliv. Vybral
jsem dva priklady, které se v soucasné dobé pouZivaji a jednoduse jsem popsal princip

jejich funkce.
4.3.1 STATICKY KONDENZATOR

STATCON (Static Condenser) je slozen ztrifazového napétového stridace,
kondenzatoru a indukénosti. Napéti na kondenzatoru stfidace je udrZzovano na velikosti,
kterd je vy$si ne? amplituda sitového napéti. Rizeni tranzistord ménice pulzné $itkovou
modulaci je provadéno tak, aby méni¢ dodaval do sité pozadovany proud (kapacitni,
induktivni). Hlavnimi dkoly STATCON jsou kompenzace jalového vykonu, odstranéni flikru,

filtrace harmonickych a symetrizace proudu.[16]
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Obr. 4.2: Zapojeni STATCON. Ptevzato z [16]

4.3.2 UPFC

UPFC (Unified Power Flow Controller) pracuje na principu vstfikovani vektoru

napéti v sérii s fazi sité. Timto zplsobem méni fazovy posuv a velikost napéti a nabizi tak

kontrolu nad jalovym a ¢innym vykonem tekoucim pres linku. Zlepsuje stabilitu sité.[17]
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Obr. 4.3: Zapojeni UPFC [17]
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Hlavnim Ukolem této bakalafské prace bylo zobrazeni a porovnani ztrat na vedeni
pfi nesymetrické zatézi. Parametry vedeni, na kterém jsem vlivy nesymetrie simuloval,
jsem vypocital podle [10], [12]. Pro toto vedeni jsem navrhl v systému DYNAST model. Pro
porovnani jsem provedl simulace na vedeni bez vzdjemnych parametr( (vzdjemnych
indukénosti a vzajemnych kapacit) a na vedeni, které vzdjemné parametry respektovalo.
Zatéze téchto vedeni jsem volil R-L zapojené do hvézdy a vidy jsem ve fazi U ménil
parametry zatéze. Nejdfive jsem pti konstantni indukénosti ménil odpor faze U a to po
20% do + 80% od symetrického stavu. Poté jsem nastavil konstantni odpor a ménil jsem
indukénost znovu po 20% do + 80%. Dale jsem proved| simulace pro konstantni velikost
impedance pfi zméndach odporu i indukénosti. DalSi zatéZz jsem navrhl s proudovym
zdrojem podle [15]. U proudového zdroje jsem napevno nastavil amplitudu proudu, ktera
odpovidala amplitudam ostatnich fazi. Fazovy posuv jsem nejdfive nastavil na -3.59°, coz

odpovidalo symetrickému zatiZzeni. Fazovy posuv jsem ménil od -45° do +45°.

V simulacich, kde jsem ménil odpor zatéze, jsem zjistil, Ze pfi snizeni odporu zatéze
(odlehceni zatéze) dojde k zvyseni proudu fazi a ten vyvold vétsi ztraty na vedeni. Pri
zménach odporu zatéZze se méni fazové napéti, fazové proudy a jejich fazové posuvy,
zajimavé je jak se méni fazové napéti a fazovy proud zatéze ve vsech trech fazich pfi

simulacich s vedenim, které respektuje vzajemné parametry, viz Tabulka 3.6.

PFfi zménach indukénosti jsem zjistil, Ze nedochazi k zasadnéjsim zménam velikosti
proudd a tim padem se vyrazné neméni ani ztraty na vedeni. Nejvétsi zmény pomérud na
vedeni jsou u fazového posuvu proudu faze U a to jak u vedeni se vzajemnymi parametry

tak i u vedeni bez vzajemnych parametra.

Pti simulacich se zachovanim velikosti impedance zatéze (sou¢asna zména odporu
a indukcnosti) jsem zjistil, Ze velmi zalezZi, jestli vedeni respektuje vzajemné parametry i
nikoliv. U vedeni bez vzajemnych parametrl dochazi k vyraznym zménam fazového
posuvu proudu faze U, ale ztraty se pfili§ neméni. U vedeni, které respektuje vzajemné
parametry, pfi malych zméndch fazovych napéti dochazi k velkym zméndm fazovych
proudd. Tyto zmény fazovych proudl zpUsobuji zmény ztrat v jednotlivych fazich vedeni,

které jsou nejvice zfetelné ve fazi W, viz Tabulka 3.8.
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Pfi simulacich zatéze s proudovym zdrojem se ztraty vice méni u vedeni se
vzajemnymi parametry. Nejvice se ménily ztraty a tedy i proud ve fazi W. U vedeni, které

nerespektuje vzajemné parametry, se ztraty témér neméni.
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SEZNAM PRILOH

SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Zakladni typy nesymetrie

Priloha 2: Zména R, po 20%, L,= L, =Ly=0,02H,R,=R,=100Q

Priloha 3: Zména L, po 20%, L, =L, =0,02 H, R, =R, =Ry =100 Q

Priloha 4: Zména L, a R, pti zachovani velikosti Z,, R, =R, = 100, L, = L, = 0,02 H

Pfiloha 5: Zatéz s proudovym zdrojem
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Nesymetrie

Fazory Casovy priibéh
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Priloha 1: Zakladni typy nesymetrie
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PRiLOHY

R.[€] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
DOyl 4,5 2,52 1,35 0,18 0,18 -0,18 -0,54 -0,72 -0,9
Ou[°] 120,2 119,16 | 119,16 | 120,69 | 120,24 | 120,15 120,51 | 119,88 | 120,06
DOuul’] 234,36 | 237,51 | 239,22 | 239,58 | 240,12 | 239,94 | 240,48 | 240,48 | 240,48
O[°] 21,87 11,07 8,1 5,58 3,42 2,97 1,71 2,16 0,9
O[] 123,39 122,94 | 124,11 122,94 | 122,94 | 124,02 | 122,58 | 123,21 123,3
O[] 237,42 241,2 242,64 | 242,82 | 244,08 | 244,17 | 244,08 243,9 243,9

Priloha 2: Zména R, po 20%,L, = Ly =Lw=0,02 H, R, =Ry =100 Q
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PRiLOHY

L.[H] 0,004 0,008 0,012 0,016 0,02 0,024 0,028 0,032 0,036
U,V] | 12432,4 | 12426,7 | 12421,7 | 12416,8 | 12397,7 | 12406,2 | 12401,9 | 12397,7 | 12393,5
u,[VI] 12426,7 | 12406,9 | 12409,0 | 12410,4 | 12411,8 | 12413,3 | 12414,7 | 12416,1 | 12416,8
U.[V] | 12389,2 | 12392,0 | 12395,6 | 12399,1 | 12402,7 | 12405,5 | 12409,7 | 12412,6 | 12416,8
[,[A] 124,31 124,24 | 124,10 | 124,03 123,89 | 123,67 | 123,53 123,39 | 123,18
I,[A] 123,81 123,81 | 123,81 | 123,89 | 123,89 | 123,89 | 123,91 | 123,92 | 123,96
lw[A] 123,67 | 123,67 | 123,74 | 123,74 | 123,81 | 123,81 | 123,89 | 123,89 | 123,96
Pu[kW] 35,55 35,50 35,44 35,37 35,29 35,20 35,10 34,99 34,88
Pv[kW] 35,26 35,28 35,29 35,28 35,29 35,30 35,31 35,32 35,32
Pw[kW] | 35,16 35,18 35,20 35,22 35,24 35,26 35,28 35,29 35,32
P[kW] 105,97 | 105,96 | 105,92 | 105,87 | 105,82 | 105,76 | 105,69 | 105,60 | 105,51

Priloha 3: Zména L, po 20%, L, =Lw=0,02H, Ry =R, =Rw =100 Q
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PRiLOHY

Zatéive |R=6,28318531 |R=20 R=60 R=71,69015572 | R=80

faziU | L=0,318309886 |L=0,312519337 |L=0,255432099 |L=0,22281692 | L=0,192030273
Ouul’] -3,06 2,34 -1,98 -1,53 -1,08
Oul’] 122,13 122,49 121,50 121,05 121,41
Duul’] 239,94 239,58 239,67 240,21 239,40
O] 82,98 75,51 51,12 42,75 36,09
O[] 126,09 125,64 125,64 124,83 124,56
O[] 242,91 243,36 243,45 242,46 243,00

Ptiloha 4: Zména L, a R, pfi zachovani velikosti Z,. R, =R, =100, L, =L, = 0,02 H
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PRiLOHY

q)izdr[o]

-48,59

-43,59

-33,59 | -23,59

-13,59

-3,59

6,41

16,41

26,41

36,41

41,41

(DUu[o]

-1,53

-1,44

-0,9 -0,72

-0,18

0,18

0,27

0,36

0,72

0,54

0,45

(DUV[O]

121,5

119,7

121,05 | 120,6

120,6

120,15

119,88

119,7

118,98

118,89

119,34

q)Uw[o]

239,13

239,22

239,58 | 239,85

240,12

239,94

240,3

240,66

241,11

241,56

241,29

q)Iv[o]

125,82

125,19

125,1 | 124,56

124,2

123,84

123,39

123,48

122,94

122,76

122,76

q)Iw[o]

243,27

243,18

243,36 | 243,18

243,27

243,72

244,44

243,63

244,53

244,98

245,16

Ptiloha 5: Zatéz s proudovym zdrojem
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