Podklady pre cvi¢enia z predmetu Elektrické zdroje a sustavy (AOM15EZS)

2. CviCenie
Charakteristiky nadradenej sustavy

Charakter nadradenej sustavy ma vyznam pri sledovani Sirenia sa vy$sich harmonickych ruseni.
Pod charakterom sustavy si mdzeme predstavit amplitidovd frekvenénud charakteristiku videnej
impedancie v mieste pripojenia. Miesto pripojenia sa v odbornej literatire oznacuje ndzvom Point of
Common Coupling a oznaduje sa skratkou PCC. V praxi sa mbézeme stretnut s viacerymi druhmi
charakteristik:

e Sjet induktivneho charakteru — najjednoduchsia moznost nahrady, videna impedancia
pre 50 Hz zodpovedad reaktanciam, uréenym so Stitkov zariadeni. Nasledne sa vykona
vypocet indukénosti.

e Siet induktivneho charakteru s uvazovanim ¢inného odporu — oproti predoslej variante
sa uvazuje s pomerom Xsox,/R.

e Siet s paralelnou rezonanciu spdsobenou parazitnymi kapacitami kablovych vedeni.

e Siet s paralelnymi rezonanciami s prvkami v sustave.
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Obr.1: Modelové schémy pre skumanie charakteristik nadradenej sustavy réznych druhov

Obrazky 2 a 3 ukazuju amplitudové frekvencné charakteristiky nadradenej sustavy pre zapojenia na
obrdzku 1. PouZzité parametre su zhrnuté v tabulke 1.
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Tab. 1: PouZité ndhradné parametre pre ukdzky charakteristik nadradenej sustavy
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Obr. 2: Porovnanie charakteristik nadradenej sustavy
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Obr. 3: Porovnanie charakteristik nadradenej sustavy - detail

VysSie harmonické v zloZzkovych sustavach

Na vyssie harmonické rusenia je potrebné nahliadat aj z hladiska zlozkovych sustav, najma
z hladiska Sirenia sa netocivej zlozky. Z predoslych kurzov vieme, Ze netocivl zlozku je mozné obmedzit
zapojenim vinuti transformatoru do trojuholnika, alebo eliminovat pomocou transformatoru s vinutim
zapojenym do lomenej hviezdy. Skimanim jednotlivych vysSich harmonickych dospejeme
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k zaujimavym zaverom. Zacneme definiciou transformacnej matice (1), ktora pretransformuje
trojfazovy systém do zlozkovych sustav.
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Dalej si zadefinujeme fazory napati (2) az (4), ktoré obsahuji aj harmonickd zlozku h-teho radu
s amplitidou 20 % zakladnej harmonickej. Ukdzka pre 3. harmonicku je na obrazku 4.

ﬁa = J(314t) | () ) (314ht) )
31 j z % * Z
0, = o) B14t+3m) 1 0.2¢/ (314hxt+h3m) 3)
— ; _2 . I
0. = o) (B14t=3m) 1 0.2¢/ (314hxt—h3m) @)
0.5
=
2 00 — Fazaa
% — Fazab
-0.5 — Fazac
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t[s]
Obr. 4: UkdzZka priebehov napditi zatazenych 3. harmonickou

Zadefinujme si pre dalSie vypocty transformaciu z trojfazového systému do zlozkovych sustav podla

(5).
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U, predstavuje netocivu zlozku, U, predstavuje stslednt zlozku a U, predstavuje spatnt zlozku. V tejto
chvili by sme mohlo analyzovat priebehy napati narusenych vy$simi harmonickymi. Aby bol vysledny
efekt jednoznacne pozorovatelny nebudeme u priebehov uvazovat zlozku zdkladnej harmonickej
a podla vztahov (6) aZ (8) si zadefinujeme fazory napati vyssich harmonickych.

U, = 0.2¢/314ht) (2)
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Vyjadrené napatia trojfazového systému transformujeme podla (5). Pévodné a transformované
priebehy pre 2., 3. a 4. harmonicku si ukaZzeme na obrazku 5.
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Obr. 5: Transformdcia vyssich harmonickych do zloZkovych sustav

Skimanim vyssich radov harmonickych by sme dospeli k univerzalnym pravidlam (5) az (7) pre rady
vyssich harmonickych .

Netociva zlozka: h =3k (5)
Susledna zlozka: h=3k+1 (6)
Spatna zlozka: h=3k-1 @)

prek=1.2,..,n

Délezitym désledkom je, Ze 3. harmonickd a jej nasobky sa prejavuju len v netocivej zlozke. To
znamena, Ze 3. harmonickl a jej ndsobky dokaZeme eliminovat vhodnym zapojenim vinuti
transformatorov.

Sirenie vy33ich harmonickych

Principy Sirenia vy$Sich harmonickych si ukdZzeme na nazornom priklade. Schéma sustavy je
znend na obrdzku 6, pricom parametre jednotlivych komponent su zhrnuté v tabulke 2. Skratkou ,VH”
je oznaceny prudovy zdroj vyssich harmonickych. Zaéneme prepoc¢tom indukcnosti na hladinu NN tj.
400 V. Pre sustavu plati (8).

U 1, 1102 1 <22 )2 (0,4)2
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Obr. 6: Schéma zapojenia sustavy pre ukdzkovy vypocet

Prvok | uk[%] |U1[kV]| U2 [kV] | Sn [MVA] | Pk [kW] | Sks [MVA] | Un [kV] | Pn [KW] | cose | iz [-]
T1 4 110 22 80 12 - - - - -
T2 4 22 0,4 0,16 10,35 - - - - -
T3 4 22 0,4 0,1 2,35 - - - - -

Tab. 2: Parametre prvok pre ukdzkovy vypocet

Pre transformatory plati (9) az (14).
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Vo vypoctoch nas budu zaujimat videné impedancie v jednotlivych uzloch. K tomu budeme potrebovat
znalost impedanénej matice, ktord ziskame inverziou admitanénej matice. V dalSom kroku si teda
zostavime admitan¢nu maticu. Pre diagonalne prvky bude platit (16) az (19).
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Impedancénl maticu ziskame inverziou admitanénej matice podla (21). Pri vypoctoch si musime dat
pozor na dosadenie frekvencie, ktoru je potrebné dosadit pred samotnou operdaciou invertovania
matice.

Z=Y"! (21)

Dalej si upresnime zdroje vyssich harmonickych. Ako bolo spomenuté u? vyssie, budeme uvaiovat
s pradovymi zdrojmi vy$sich harmonickych ktoré mézeme umiestiiovat do lubovolnych uzlov. V nasom
priklade pridame prudové zdroje vysich harmonickych do uzlu 3. Podla (22) si zavedieme stipcovy
vektor prudov uzlov.
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Podla (23) a (24) potom ziskame velkosti napati vyssich harmonickych v jednotlivych uzloch. Jedna sa
o fazové hodnoty.

Uhprep = Zhlh (23)
110 0
/P1ﬁ1h\ (0,4 1h\
Pzﬁzrz 22
Uy, = Abs| "2~ |=Abs| — Uy, | (24)
p3Usp O'4A
PaUan \ 1Usp, /
10,y

AOM15EZS Z52014/2015 Ing. Martin Cerfian



Podklady pre cvi¢enia z predmetu Elektrické zdroje a sustavy (AOM15EZS)
Zoznam programov

1. Charaktery sustavy.nb
2. Harmonicke a zlozkove sustavy.nb
3. Sirenie harmonickych.nb

Na domace precvicenie

Pre precvicenie vysvetlenych znalosti si zostavte admitanénd maticu a Sirenie vyssich
harmonickych v sustave na obrazku 6 s parametrami v tabulke 3. Zdroje vys$sich harmonickych uvazuje
podobne ako v predoslom priklade. Filtre zatial neuvaZzujte.

Cisla uzlov
22 kv

Vztaina hladina
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400 kv 110 kV 110 kV
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Obr. 6: Schéma sustavy pre precvicenie

Prvok [ uk[%] | U1[kV] | U2 [kV] | Sn [MVA] | Pk [KW]| Sks [MVA] | Un [kV] | Xv [Q/km] || [km]
10 400 110 350 600 - - - -
10 400 110 350 600 - - - -
11 400 110 250 500 - - - -
12 110 22 80 50 - - - -
12,5 110 6 40 35 - - - -
12 110 22 25 30 - - - -
4 22 0,4 0,16 10,35 - - - -

Tab. 3: Parametre prvkov
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