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8 IMPEDANCE SITE, HARMONICKA NAPETI

Pro vySetfovani vlivu polovodiCového ménice na napdjeci sit, vlivu filtrace a moz-
nosti vzniku rezonance je tfeba znat zakladni vlastnosti napdjeci sité. Zjednoduseny

pohled na mozné schéma rozvodu el. energie je na obrazku 1.
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obr. 1 — Zakladni schéma, predstavujici mozny rozvod s polovodicovym ménicem
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Na prvni (zdkladni) sbérici (naptiklad VVN) je zdroj velkého vykonu, takze mii-
zeme piedpokladat sinusové napéti prvni (zékladni) harmonické s konstantni ampli-
tudou. Na sbérnici VN je toto napéti jiz zkresleno vlivem zatézi (nelinearnich).
Krom¢ toho jsou pfipojeny (pies trafa) mnohé rozvody NN. V systému tézZ je cen-
tralni (nechranéna) kompenzace uciniku.

Pro poznani vlastnosti sledovaného rozvodu je vhodné provadét vypocet impedance
sit€. S ohledem na ptisobeni polovodicovych ménicu a dalsi nelinedrnich spotiebicii
je tfeba vypocty provadét jako funkci frekvence. Dle normy se tyto vypocty prova-
dé;ji do fadu harmonické h=40. Modelové schéma pro vypocty impedance sité, které
odpovida rozvodu z obrazku 1 je na obrazku 2.
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obr. 2 — Modelové schéma pro vypocet impedance sité
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Impedance piivodni sité Les je reprezentovana napajecim vedenim. Hlavni transfor-
mator je obvykle modelovan jako RL ¢lanek, obdobné i podruzné transforméatory
velkych vykonti. Impedance na VN i NN stran¢ maji obvykle induktivné odporovy
charakter, jejich ucinik prvni harmonické cos¢, navic zavisi na tom, zda je ¢i neni
provedena individudlni kompenzace. V ptipadé malych zatézi mize prevladat vliv
piipojenych kapacit, jako jsou napf. trvale pfipojené kondenzétory, kapacity kabe-
lovych vedeni ap. Na rozvadéci VN je dale pfipojen polovodiCovy ménic, ktery je
zdrojem harmonickych proudi vysSich fadii — na obrazku je znazornén zdrojem
proudu. Soucasné ale odebira prvni harmonickou proudu, kterd miiZze byt odebirana
s proménnym Uc¢inikem. PouZita filtra¢né - kompenzacni jednotka je znazornéna fil-

trem Lfo.

Ndahradni model pro vypocet impedance sité

Stanoveni impedance (zejména) zdvodove sité je velmi sloZitou problematikou. V
podstaté¢ se jedné o tyto okruhy problémii:

a) Tvorba ndhradnich modell jednotlivych prvki el. soustavy.

b) Zjednoduseni daného modelu sité, aniz by doslo k vyraznym odchylkdm ve vy-
sledcich od modelu piesného.

c¢) Pouziti vypoctové metody pro zjiSténi impedance v uréenych mistech zavodu.
Pro tvorbu néhradnich schémat pouzijeme dale popsané modely. Obvykle se jedna
o béZn¢ pouzivané vztahy. Jediny problém je s hodnotami impedance jednotlivych
spotfebici pro harmonické vyssich fadt. Obecné totiz plati, Ze napt. X, =2#fL , ale
dale je induk¢nost funkci frekvence. Totéz plati o ostatni prvky rozvodu. Proto jsou
uvedeny 1 korekcni koeficienty pro vyssi frekvence. Pro piesné vypocty (napft. pro
venkovni sit€) je pak nutné mit k dispozici namétené hodnoty.

Pfi béznych vypoctech, zejména v zavodovych sitich je problém opaény — vzhledem

ke slozitosti a proménlivosti sit€¢ (mnozstvi momentalné pripojenych spotiebici a
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jejich vykon) je nutné provést takové zjednoduseni, aby vysledek nejvice odpovidal
provoznim podminkdm, ale soucasné aby model sité byl snadno zhotovitelny a vy-

sledky ptehledné. Vlastni vypocet pak zavisi na pouzitém programu.

Napajeci sit’

Pokud nejsou k dispozici piesna a statisticky vyhodnocena métfeni harmonickych
napéti je vV povazovana nadfazena soustava jako sit’ se zdrojem prvni harmonické
napéti. Soustava se obvykle modeluje pouze jako induk¢nost. Impedance se urci
snadno ze zkratového vykonu sité v pfisluSném miste:

LU,
SK
Pokud budeme poZadovat 1 rozdéleni na ¢innost a induktivni ¢ast, pak vyjdeme

Zg

Z uc¢iniku nakratko, kde se doporucuje uvazovat cos ¢k = 0.114. Korekce pro vyssi

frekvence se zde neprovadi.

Transformatory

Silové transformatory slouZici k napéjeni siti odbératelll Ize modelovat bud’ zjedno-
dusené pomoci RL modelu nebo jako plny model, vychazejici ze znamého nahrad-
niho schématu (viz. obrazek 3). Pro vypocet potfebujeme znat jmenovity vykon a
napéti transformatoru (St, Ur), ztraty transformatoru nakratko (APyx) a napéti na-

kratko (uk). Pak plati:

7 =M Ur
" 100 S,
UZ
RT:APK.S—E

vvvvvv

téka proud naprazdno. Vzhledem k induktivnimu charakteru této impedance je uci-
nik odbéru nezatizeného transformatoru velmi nizky. Indukcnost v pticné vétvi spo-
Citame z magnetiza¢niho proudu transformatoru (ip), ptipadny vliv ztrat v zele- ze

uré¢ime z piikonu naprazdno (APy) :



g i S
" 100 U;
AP
G, =—"'
U

T
Je-li v soustavé pouzit transformator s trojim vinutim (je-li jedno kompenzacni, pak

jej neuvazujeme), je tieba pocitat impedance v fazeni do hvézdy.

Korek¢ni koeficient pro vyssi frekvence se pohybuje kys = (0.8 — 1).

Rt Lt
V2 Ve Ve NN
U 1 BT GT U2
(o 0

obr. 3 — Nahradni schéma transformdtoru pro vypocty impedance

1.1.1. Reaktory
Vypocet prvkt nahradniho schématu reaktoru se mnoho nelisi od vypocétu transfor-
matoru. ProtoZe u reaktoru miizeme uvazovat Xr >> Rg, mliZeme psat:
u, U,
R ﬁg
Korekce pro vyssi frekvence se zde neprovadi.

Kondenzatorové baterie
Kondenzatory, uréené pro kompenzaci jalového vykonu jak na strané¢ NN, tak na
VN jsou velmi ¢astym prvkem rozvodl. Pii vypoctech impedance je nelze nikdy
zanedbavat. V této Casti je probran pouze piipad samostatnych kondenzatorovych
baterii. Obvykle je znamy instalovany vykon baterie. Pak plati:

U;

=
Oy

Korekce pro vyssi frekvence se neprovadi.

X
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Venkovni a kabelova vedeni
Nejcastéji se provadi ndhrada pomoci n - ¢lanku. U kratkych venkovnich vedeni

staCi pouzivat pouze modely pomoci sériového RL spojeni.

R L,
U, fcvlz C/Z___ U,

obr. 4 — Modelové schéma kabelového, popr. venkovniho vedeni

Pro vypocet jednotlivych komponent vyjdeme z hodnot ri, Xk @ Ck, coZ jsou parame-
try, vztazené na 1 km délky vedeni. DlleZitou roli zde hraje rovnéz pocet kabeld,

které jsou poloZeny paralelné. Plati:
1(&}2
AU
1 (U
R, =r.l —|—
p\U

2

U

C =c. lp|l—
-, p[ij

V uvedenych vztazich je | délka modelovaného vedeni a p je pocet paralelnich vétvi.

X, =x

Vv

[

K

Vedeni ¢i kabel ma zdkladni parametry (na kilometr) vztazeny pro napéti U, pro
které je vyrobeno. Protoze se ale model provadi pro vztazné napéti Uy, je tfeba pro-
vést ve vypoctu prepocet. Korekce pro vyssi frekvence se obvykle neprovadi.

Ptesn¢ ndhradni schéma obsahuje jesté ¢inné odpory, ekvivalentni pfi¢cnému svodu.

Tyto odpory vSak vysledky v celkové konfiguraci téméf neovlivni.



Asynchronni motory

Asynchronni elektromotory jsou nejrozsifenéjSim spotiebicem elektrické energie.
Zejména v pramyslovych sitich tvoii vice nez % vSech instalovanych zatizeni. Do-
minantni zastoupeni pak maji motory s kotvou nakratko.

Pti vypoctu jednotlivych parametrii motoru vychazime z hodnot nakratko. Zdtvod-
néni najdeme napt. u skluzu. Pro skluz zakladni harmonické s; plati:

o, —®
=

S
@

a pro skluz harmonickych vyssich adu:
h¥(1-
, =)
h
Znaménko + plati pro harmonické fadu 7,13,19,..., tj. takové, které maji smysl ota-
¢eni shodny se zakladni harmonickou, znaménko — pro ostatni charakteristické har-
monické. Protoze skluz s; je maly (0.05-0.1), rovnice 3.12 se upravi na tvar:
_h¥F1
" h
Dosazenim za h vysSich fadl dostavame, Ze sy se blizi 1. Motor se jevi tedy pro vyssi

S

harmonické jako zabrzdény. Nahradni schéma proto stanovime z parametri na-

kratko. Zakladni vztah ma tvar:

U’ 1
Z =—"n.cosp, .—
AM PAM 77 ¢K l.r

Zde i; je pomérny rozb&éhovy proud, n je ¢innost motoru a G¢inik je pro chod na-
kratko. V praxi se obvykle pouzivd nahrada pomoci RL prvkii. Protoze je Gcinik
nakratko motoru velmi nizky, mizeme psat, ze Xam = Zam. Pro ¢innou slozku se
objevuji obvykle empirické vztahy:

R,, =(0.05-0.1).X ,,,
Korekéni koeficienty pro vyssi harmonické jsou :

kvt = 0.78 pro asynchronni motory s kotvou nakratko
kvt = 0.88 pro asynchronni motory s kotvou vinutou.
Uvedené vztahy a koeficienty jsou urcitym zpisobem nepiesné. Nejsou v nich zahr-

nuty vztahy, ke kterym v asynchronnim motoru dochazi napt. vlivem skinefektu,
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vlivem zmény parametrii oteplenim vinuti atd. Pfesnéjsich vysledki bychom dosahli
z kiivek, namétenych pro konkrétni motory ¢i dané typové, vykonové a napétoveé

fady.

Synchronni motory

Pro reaktanci stroje plati:

SM

kde x, je pomérma subtranzientni reaktance motoru. Pro ur¢eni hodnot ¢inného od-

poru plati podobné jako pro asynchronni motory:

R, =(0.08—-0.1).X,
Korekéni koeficienty pro vyssi harmonické jsou:

kvt = 0.71 pro synchronni motory s vyniklymi poly

kvt = 0.88 pro asynchronni motory s hladkym rotorem.

Z:atéze nizSich napét’ovych hladin

V praxi modelovana sit’ je obvykle velmi rozsahla. Proto se provadi modelovani je-
nom urcité ¢asti rozvodu, kde nds zajimd impedance sit¢ a Sifeni harmonickych
proudu. V piipadé, Ze provadime vypocty na vysSich napétovych hladinach, miize
dochazet k tomu, Ze je zapotitebi modelovat soustavy niz§ich napétovych hladin. Ta-
parametry soustavy, které maji na pribéh impedance na sledovan¢ napét'ové hlading

nejvyssi vliv.

Odbéry NN s pripojenymi asynchronnimi motory bez kompenzace NN
Vychazi se ze znalosti (velmi Casto odhadu)

e vykonového vyuziti napajecich transformatorti - kyt

e vykonového vyuziti skute¢né piipojenych motort - Ky

e UCiniku motort nakratko — oS @k



Pak stfedni vypoctovy vykon pfipojenych motori:

k
S =S,
AM TR kVM
Z toho pak vyplyvaji hodnoty v nahradnim schématu:
2
X, = i.kﬂ.&.cos%{
lr kVT TR

RAM = RAM 'Ctgwk
Jinou moZnosti, bez nutnosti odhadovat mnohdy neznamé koeficienty je:

Uy

X, =(0.098-0.115).

R, =0.15X,

b) Odbéry NN s pripojenymi asynchronnimi motory s kompenzaci NN
V piipad¢, ze motorické odbéry budou kompenzovany, zméni se hodnota:

:kVT g _cosg
TR

AM k
kde cos @wm je ucinik motoru bez kompenzace a cos ¢ je u¢inik s kompenzaci. Pro

S

vykon kondenzatorové baterie (pokud neni udan) a jeho reaktanci plati:

QK = kVT'STR'COS ¢'(tg¢M _tg(D)
2
X U
O,

Odbéry NN bez pripojenych asynchronnich motort
Jedna se o odbéry ostatnich pasivnich spottebicii — svétlo, ¢inné odpory atd. Na-

hradni reaktance se v tomto ptipad¢ stanovi dle vztahti:

2
_ vV
R, = .COS @,
VT~ TR

X = R;.cigpg

Pokud je k transformatoru zapojena smisena zatéz, provede se odhad poméru piipo-

jenych vykonti motorickych a svételnych odbért.

Pravidla pro tvoieni celkovych modelii
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Jedna se predevsim o tvorbu modeli impedance zavodovych siti. Zde je velmi slo-
zité urceni, kolik zafizeni pro model uvazovat. Déle je nutné vyhodnotit stavy sité,
pti kterych dochazi bud’ ke vzniku nebezpeénych hodnot harmonickych napéti, nebo
stavy, kdy dochézi ke vzniku rezonance soustavy. Proto je Casté, ze se v soucasné
dobé& s pomoci vypocetni techniky déla velké mnoZstvi vypocth a provadi se citli-
vostni analyza. Nésledujici pravidla je tedy nutné brat jako doporucujici a vzdy je
nutné brat ohled na mistni a Casové podminky. Velkou roli rovnézZ hraje zkusenost.
a) Transformatory a reaktory - v zavodovych sitich mohou byt transformatory:

I. VN/VN (VVN/VN) - jedna se o hlavni transformatory. Vzdy uvazovat.

[1. VN/NN - pii modelech VN uvazujeme jen velké vykony, pii modelech

NN pak uvazujeme vzdy.

II1. Reaktor je nutné uvazovat vzdy.
b) Motory VN - motory na VN jsou obvykle na takovych vykond, Ze jejich vliv je
vysoky. To plati jak pro asynchronni, tak i pro synchronni motory. Pokud bude na
spole¢né sbérnici vice motord, 1ze je modelovat jako jediny motor s vykonem rov-
nym souctu vykona vSech motort.
¢) Venkovni a kabelové vedeni VN - nejastéji se provadi nahrada ve tvaru =«
clanku. Kabely VN mezi jednotlivymi rozvodnami (nad 100 m délky) je nutné vzdy
uvazovat. Kapacita se modeluje vzdy, svodovy odpor pouze u dlouhych vedeni VN.
U venkovnich vedeni kapacitu modelujeme nad 500 m. Pokud se provadi modely
vedeni nad 4 km, je obvykle vhodné dé€lit model na vice n - €¢lankd. V opacnych
ptipadech je nutné provadét model s pomoci rozloZenych parametra.
d) Kondenzatory - je nutné vzdy modelovat. Pozor v ptipad¢ automatickych kom-
penzacnich stanic - zde je nutné vykon stanice (a tim kapacitu kondenzétoru) pfi-
zpusobit uvazovanému vykonu modelovanych spottebi¢ii s induktivnim charakte-
rem.
e) Zatéze NN - pokud se provadi model VN, staci zat¢Z NN modelovat jedinou

kombinaci R+ jX |, pfipadné doplnénou paralelni kapacitou. Pokud se provadi mo-

del NN, je mozné zjednoduseni provadét vzdy o jeden stupen transformace niz nebo
10



pouze u nizkych vykonti.
f) Filtry - vzhledem k jejich uréeni je musime modelovat vzdy.
g) Zdroje vysSich harmonickych proudii - modelujeme v ptipad¢, ze potiebujeme

provadét vypocty vyssich harmonickych napéti.

Ukazka pribéhu

Ukazka skute¢ného stavu je prezentovdna na obrdzku 5. Instalovany ménic€ je vzda-
len od nejblizsiho zdroje energie pres 3 km. Proto musi byt pfivodni vedeni na napéti
6 kV. Transformator na 500 V ma ux = 3.98 %. Mezi transformatorem a ménicem je
instalovana tlumivka o velikosti 0.1 mH. Na sekundaru transformatoru nejsou prak-
ticky pfipojeny zadné spotiebice, a proto vSechny harmonické proudy tecou do nad-

fazene soustavy.

Celkovy odbér
Trafo max. 24 MVA
6/0.5 kV,250 kVA
Yy0,3.98%

vedeni 4 km

IQKZZHBMVN
Tlumivka  Celkovy odbér
0.1mH max. TMVA
+ VF filtr

35/6 kv

3150k VA
Vv 9

YyO0

£1,/| Menie
el 200 kw

Usmeér.
inst. T5MVA

Tlumivka
0.12 mH

Motor
100 kW
. l 500 V
Ckx
x240kVAr

Celkovd hodnota odbéru
na zdvode S = 63 MVA

Vedeni 3x95mm2, cca 3 km

Situacni schéma rozvodii., ve kterych byl pripojen ménic kmitoctu

11
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77,
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61127
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= 500 V

Nahradni schema rozvodii pro vypocet impedance a harmonicky

Impedance v niste nezi tlumivkou a menicem knitoctu

i (x1E-1)
7.00

Inmpedance v miste mezi transformatorem a tlumivkou (xEllEDLD)

Fi sEis
2. 25L E 5. 30) 3720
z. 00k 4 5. 60 4 5.40
N N N N N N N N N 27
Ly Pl oo e AT A B0E b b J3.60
: : : : : : : PR
1. 500 B A 20b e 1. 80
T+ +
% : : : : : : : : b
ES LO2BE et ] 3,6 0. 00
LoO0E . ] D RO 1-1.80
B ZBE T 20k T 4-3.60
0. ste : : : : 1 . 40p 4-5.40
0. 258 L i i i -4- 0. 70k 4-7.20
0. ool L L L L L L L L L - 0. 00 L L L L L | | | L -9.00
0.00 0,25 0.50 0.75 1.00 1,25 50 1.7% 00 2,25 2.5 0.00 0.25 0.50 0.75 L.00 1.5 1.50 (.75 2.00 2.25 250
UARL Ox1 UnR1 (x1E3)

Vypocitand impedance na strané menice (a) a na vystupu transformatoru (b)

Z obrazka vyplyva, Ze na vstupnich svorkach méni¢e méa rozhodujici vliv na
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impedanci tlumivka. Soustava v tomto misté neni ovlivnéna “okolnimi* vlivy. Tlu-
mivka, kterd je zde pro omezeni harmonickych proudu soufasné zvySuje napéti
vysSich harmonickych na vstupu ménice. To mize vést k velkému zkresleni napéti,

a proto jsou napajeci obvody ménice piipojeny na vystup transformatoru.

Harmonicka napéti

Uvazujeme-li polovodicovy méni¢ jako proudovy zdroj vysSich harmonickych
proudti, znamena to, ze je do sit¢ doddvan konstantni proud a napéti stoupd itmérné
s impedanci zatéze. Muzeme tedy psat:

Ui=2Zi-1
Napéti harmonickych vysSich fadi se potom sklada s napétim prvni harmonicke (z

napét'ovych zdrojli) a zpisobuje zkresleni kiivky napéti. Celkové napéti pak jiz ne-
prochazi nulou v okamziku, kdy ji prochazi prvni harmonickd a rovnéz dosahuje
hodnot, kter¢ mohou byt rozdilné od hodnot jmenovitych. Na velikost a tvar zkres-
leni ma vliv jak velikost napétové harmonické, tak 1 jeji fazova poloha, ktera je dana

polohou harmonického proudu.

13



