ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Katedra elektroenergetiky a ekologie

DIPLOMOVA PRACE

Vlivy ménici kmitoc¢tu velkych vykontii na harmonicka
napéti v primyslovém zavodé

Bc. Josef Brejsa 2020



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v priumyslovém zavodé  Josef Brejsa 2019/20

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a prijment: Bc. Josef BREJSA

Osobni ¢islo: E17N0001K

Studijni program: N2644 Aplikovana elektrotechnika

Studijni obor: Aplikovana elektrotechnika

Téma préce: Vlivy ménict kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v pri-
myslovém zavodé

Zadavajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zasady pro vypracovani

Provozem ménicti vykond nad MW lze otekévat, Ze mize dojit ke zkresleni napéti vyssimi harmonickymi.
Proto je nutné zajistit, Ze nedojde jejich provozem k nezadoucimu zkresleni.

1. Popiéte situaci pramyslového zdvodu s ohledem na polovodicové ménice. Soustredte se na technologie
s velkymi vykony, a to jak s ménici, tak i bez ménict. Popiste mozné ovliviiovani z pfipadnych dalSich
paralelnich odbér harmonickych proudii (trakce).

2. Nakreslete nahradni schéma soustavy s ohledem na vypocet impedance a harmonicka napéti. Vypocitejte
impedanci soustavy ve zvolenych bodech jako funkei frekvence.

3. Vypotitejte harmonické proudy vyssich fadd, které mohou velké ménice odebirat ze sité. Respektujte
soudobost a realné zatizeni jednotlivych ménica.

4. Vypotitejte harmonicka napéti ve vybranych uzlech soustavy.

5. Provedte kratkodoba (synchronizovan&) méreni harmonickych napéti ve vybranych uzlech. Méreni pro-
vedte pro variantu s vypnutymi ménici a se zapnutymi ménici. Dle moznosti provedte tato méfeni pro
rozdilné podminky provozu (Iéto x zima). Porovnejte vysledky méfeni s vypocty. Vysledky porovnejte s pii-
slusnymi normami.



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v priumyslovém zavodé  Josef Brejsa 2019/20

Rozsah diplomové préce: 40 - 60 stran
Rozsah grafickych pract: podle doporuceni vedouciho
Forma zpracovéni diplomové prace:  ti$téna/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. Kis,V., Hammerbauer.J., Skéla, J.: Elektromagneticka kompatibilita vjkonovych systémd. BEN., Technick
literatura, 2013

Vedouci diplomové préce: Prof. Ing. Vaclav Kis, CSc.
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Datum zadani diplomové préace: 4. fijna 2019
Termin odevzdani diplomové prace:  28. kvétna 2020

e e s Aplaly

Prof. Ing. Zdenék Peroutka, Ph.D. Doc. Ing. Karel Nohag, Ph.D.
dékan vedoucf katedry

V Plzni dne 4. fijna 2019



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v priumyslovém zavodé  Josef Brejsa 2019/20

Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na Siteni harmonickych napéti vyssich radia v
elektrické siti primyslového zavodu, zpisobené pouzivanim frekvencénich ménict velkych
vykoni.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika ¢asti, v prvni Casti jsou uvedeny zakladni
vztahy a definice nizkofrekven¢niho ruSeni, zékladni popis prumyslového zavodu od
napéjeciho bodu, rozvod elektrické energie, po spotiebice velkych vykonii.

V praktické ¢asti je proveden vypocet harmonickych proudii vyssich fadu, které ménice
velkych vykonl odebiraji. V prostfedi MTLAB-SIMULINK byl vytvofen model zavodové
sit€¢ a pomoci n¢j byla vypocitana impedance sité ve zvolenych bodech a také harmonicka
napéti vyssich rada.

Zaveér prace se zabyva vyhodnocenim nameétfenych hodnot, jejich porovnanim s

normativnimi hodnotami a moznostmi eliminace téchto nezadoucich slozek v napdjeci siti.

Klicova slova

Harmonicka napéti vysSich tad, harmonické proudy o vysSich fadech, frekvencni

meéni¢, impedance site.
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the propagation of higher order harmonic
voltages in the electrical network of an industrial plant, which is caused by the use of
high-power frequency converters.

The diploma thesis is divided into several parts. The first part contains the basic
relationships and definitions of low-frequency interference, a basic description of the
industrial plant from the supply point, electricity distribution, to high-power appliances.

In the practical part, the calculation of higher order harmonic currents, which are
consumed by high power converters, is performed. In the MTLAB-SIMULINK
environment, a model of the racing network was created and using it, the impedance of the
network at selected points was calculated, as well as higher-order harmonic voltages.

The conclusion deals with the evaluation of measured values, their comparison with
normative values and the possibility of eliminating these undesirable components in the

power supply network.

Keywords
Higher order harmonic voltages, higher order harmonic currents, frequency changer,

transformer, electrical network impedance.
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Uvod

Energeticka naro¢nost podnikli neustale roste. Z tohoto pohledu jsou v pramyslovych
a vyrobnich zavodech energetické vydaje pomérné¢ aktudlnim tématem. Tyto naklady je
nutné zahrnout do vyrobniho procesu. Proto se nabizi otazka, zda jsou tyto vydaje za energie
ucelné vynalozené. V prumyslovych a vyrobnich podnicich jsou nejvyznamnéjsi oblasti, kde
lze uspofit nemalou cast finan¢nich prostredkil, elektrické pohony. VétSina vyrobniho
procesu stoji praveé na elektrickych pohonech, tudiz tvoti nejvétsi podil nakladd na vyrobu.
Optimalnim feSenim muze byt regulace elektrickych motori pomoci frekvenénich ménicu.

Tato diplomova prace je zaméfena na $iteni harmonickych prouda a napéti vyssich rada
v napdjeci siti primyslového zavodu. Provozem frekvenénich ménict velkych vykonti mize
dojit k ovlivnéni napgject sité, a tim k nezddoucimu zkresleni. V okamziku, kdy se stala
elektrickd energie zboZim, bylo nutné stanovit kritéria pro posuzovani jeji kvality.
V minulosti uréovaly kvalitu elektrické energie pouze dva parametry, stabilita dodavaného
napéti a kmitocet. Naproti tomu v soucasné dobé¢ se posuzuje u elektrické energie jmenovité
napéti, jmenovita frekvence, sinusovy prabeh kiivky napéti a proudu, nulovy fazovy posuv
napéti oproti proudu, soumérnost a také vyvazenost trojfazové soustavy.

Trendem dne$ni doby v elektrotechnice je pouZivani usporngjsich zatizeni. Nevyhodou
téchto zafizeni je jejich nelinearni provozni charakteristika. Typickym ptikladem je nahrada
klasickych svitidel za svitidla usporna. Provozem téchto spotiebicii se vice projevuji zpétné
vlivy na napajeci sit, které mohou za ur¢itych podminek vést k rusivému ovlivnéni ¢innosti
jinych zafizeni.

V posledni dobé doslo k velkému nartistu po¢tu pouzivanych polovodi¢ovych ménici.
Jejich pocty a celkovy vykon motorti v zavodovych sitich mohou zpisobit nepiiznivé jevy,
ato i s ohledem na napéjeci sit’. Z tohoto diivodu byly zavedeny zakladni zakony a smérnice
tykajici se oblasti elektromagnetické kompatibility. Vznikl také uceleny soubor norem
tykajici se oblasti nizkofrekven¢niho ruseni. Proto je potieba se touto problematikou zabyvat

a hledat optimalni feSeni.
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Seznam symboli a zkratek

ao Fourierovy koeficienty

an Fourierovy koeficienty

bn Fourierovy koeficienty

C Kondenzator [F]

oS Goniometricka funkce [-]

COS@1 Utinik zakladni harmonické [-]

CSN Ceska statni norma

D Deformacni vykon [VA]

Dh Fourierovy koeficienty pro h-tou harmonickou

EMC Elektromagnetickd komptabilita

EN Evropské norma

f(t) Funkce spojitého pribéhu

FM Frekvenéni ménic

h, H R4d harmonické

f Frekvence [HZ]

I Elektricky proud [A]

IEC Mezinarodni elektrotechnicka komise

Ih Proud h-té harmonické vyskytujici se v soustaveé [A]

Ih Pomérna hodnota h-té harmonické proudu [%0]

IPC Nap4jeci bod uvnitt vySetfované soustavy

ir Ptetizitelnost motort [-]

IT Trojfazova sit’ s izolovanym nulovym bodem

Knf Korekeni Cinitel

kv Korek¢ni €initel asynchronniho motoru

kvt Korekeni Cinitel zatizeni transformatoru

Ls Induk¢nost sité

M Elektromotor

NN Nizké napéti

n Utinnost [-]
Cinny vykon [W]

P1 Cinny vykon zékladni harmonické [W]

Pam Cinny vykon asynchronniho motoru W]

11
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PCC Spole¢ny napajeci bod

PF Celkovy ucinik [-]
Pwm Cinny vykon motoru W]
Q1 Jalovy vykon zakladni harmonické [VAr]
Qk Jalovy vykon kondenzatoru [VAr]
R Cinny odpor [Q]
Ram Cinny odpor motoru [Q]
Rs Cinny odpor spotiebiét [Q]
Rv Cinny odpor vedeni [Q]
R1 Oznaceni hlavni rozvodny

R1A Oznaceni podruzné rozvodny

S Zdanlivy vykon [VA]
S1 Zdénlivy vykon zakladni harmonické [VA]
sin Goniometricka funkce [-]
Sk Zdanlivy vykon [VA]
St Zdanlivy vykon transformatoru [VA]
t Cas [s]

T Perioda [s]
THD Celkové harmonické zkresleni [%0]
THD, Celkové harmonické zkresleni proudu [%0]
THDuy Celkové harmonické zkresleni napéti [%]
U Elektrické napéti [V]
Ur Elektrické napéti transformatoru V]
Uv Elektrické napéti — vztazna napétova hladina [V]
VN Vysoké napéti

Xam Reaktance asynchronniho motoru [Q]
Xs Reaktance sité [Q]
Xv Reaktance vedeni [Q]
YD1, YDS Zapojeni vinuti transformatoru [°]

Z Impedance [€Q]
Zam Impedance asynchronniho motoru [Q]
Zs Impedance spotiebicl [Q]
Zt Impedance transformatoru [Q]
A Celkovy ucinik, skute¢ny ucinik [-]

12
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¢ Uhel

®h Fazovy posun h-té harmonické
0} Uhlovy kmitoget

> Suma
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1 Zakladni vztahy a definice

1.1 Nizkofrekvenc¢ni ruseni

Jak uvadim v Gvodu této diplomové prace, roste pocet spotiebicli, které neodebiraji
pouze sinusovy proud. A pravé kvuli snaze uSetfit elektrickou energii i diky
technologickému pokroku vyrobcti roste masivné mnozstvi pouzivanych frekvencnich
ménict v pramyslovych zavodech. Bohuzel nastupem takové technologie dochazi
ke zpétnému pisobeni na napajeci sit' a také na ostatni pfipojend zafizeni. V urcitych
pripadech mize dochéazet k tomu, Ze zatizeni rusi napajeci sit’ takovym zpiisobem, Ze neni
schopno pracovat samo 0 sob¢, a navic ovliviiuje ostatni zafizeni, ktera jsou k této siti
pfipojena. Témto problémum se vénuje obor tzv. elektromagnetické kompatibility (EMC).
Tuto oblast lze rozd¢lit na:

a) nizkofrekvenéni ruseni v udavaném pasmu 0-2500 Hz,

b) vysokofrekvenéni ruseni v udavaném pasmu 9 kHz—1 GHz.

Diplomova prace se zabyva pouze oblasti nizkofrekvenéniho ruseni.

Frekven¢ni ménice svym charakterem piisobi jako zdroj nizkofrekvencniho ruSeni a jsou
témito jevy samy ovliviiovany.

Konstrukénim uspotfaddnim frekvencni ménic oddéluje napéjeci sit’ od spotiebice a proto
muzeme vlivy frekvenéniho ménice rozdélit na:

a) Vliv ménice na napajeci soustavu,

b) vliv ménice na napajené zatizeni,

¢) Vliv ménice na okoli.

[6]

V primyslovych zavodech jsou pouzivany rozvodné soustavy raznych napétovych
urovni, elektrické sité¢ jsou vzajemné propojovany, a tim dochazi k daleko castéjSimu
ovliviiovani spotiebicli. Je snahou tyto ucinky potlacit, nebo alespon eliminovat na
ptijatelnou mez. Z tohoto divodu je nutné znat hodnoty harmonickych prouda vyssich radu,
které se do napajeci soustavy generuji a nasledné se v napajeci soustave §ifi, a tim ji zatézuji
naptiklad zhorSenim ucCiniku, vy$$imi ztratami, zvySenym tepelnym namahanim
transformatort, pretézovanim kompenzacnich kondenzatoru atd.

[1]
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]

1.2 Harmonické pribéhy vysSich radi

Zakladni frekvence je rovna frekvenci napdjeciho napéti. Pribéh okamzité hodnoty
napéti a proudu Ize charakterizovat harmonickou funkci sinus anebo kosinus s urcitou
amplitudou, pocate¢ni fazi a frekvenci. Jsou-li tyto parametry napéti a proudu v Case
neménné, povazujeme tento stav v linearnich obvodech za ustaleny. V realnych obvodech
se ale pribéhy okamzitych napéti a proudit harmonickym funkcim viibec nepodobaji. Jsou
z casti deformované, neharmonické. V napdjecich sitich takto deformované — zkreslené
veli¢iny napéti a proudu zpiisobuji mnoho problémi, a tim ovliviiuji provoz vSech prvki
soustavy.

[7]

1.2.1 Vyjadieni funkce Fourierovou iradou

Popsat takovy déj pomoci okamzitych hodnot deformovaného ¢asového prib&hu napéti
a proudu je velice obtizny, proto se vyjadiuje jejich popis do frekvenéni oblasti.
K takovému vyjadieni se pouziva Fourierova fada. Ta urCuje vzajemny vztah mezi funkci

v casové oblasti a funkci ve frekvenéni oblasti. [7]

Qo N .
f(t) ==+ ) [apcos(hw;t) + by, sin w4 t)]
> th h 1 h

(1.2)
Vypocet thlové frekvence je mozné vyjadrit vztahem:
21
- 1.2
W =— (1.2)
Vypocet Fourierovych koeficientl ao, an, bnurcuje vztah:
2 T
ag = —j f(t)dt (1.3)
T J
2 T
a, = Tj f(t)cos(hw t)dt,h = 1,2,3, ... (1.4
0

17



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v priumyslovém zavodé  Josef Brejsa 2019/20

2 T
bn =7 f F(©) sin(hwt)dt h = 1,2,3,... (1.5)
0

V praxi se ¢astéji vyuziva spektralni tvar Fourierovy fady ve tvaru:

£t) = % + Z D, sin(hwyt + ¢y) h = 1,2,3.. (1.6)

[1]

1.2.2 Vykony v obvodech s nesinusovymi pritbéhy

Pro zjisténi velikosti zdanlivého vykonu plati soucin efektivni hodnoty napéti a efektivni
hodnoty proudu, ale pfi odbéru nelinedrni zatéze je nutné vzit v potaz, Ze na impedancich
spotiebi¢e prichodem harmonickych proudd dochdzi ke vzniku harmonickych napéti

vys$ich fada. Zdanlivy vykon se vypocte podle vzorce: [6]

SzjiU,i-\/ilfo-l (1.7)

k=0 k=0

[1]

Cinny vykon doprovazi na ptfenosové cesté navic také jalovy vykon. Jalovy vykon se

vypocte podle vzorce:

Q = Z Qh = z Uh.Ih.Sin(ph (18)
h=1 h=1

[1]
Neharmonickymi pribéhy napéti a proudu plati vztah mezi zdanlivym vykonem a
jalovym a ¢innym vykonem:

5% > P? 4 Q2 (1.9)

[1]
Harmonické proudy o vyssSich fadech vSak pfi priichodu proudu generuji do vykonu také
dalsi slozku, kterd znacné ovliviiuje vysledny Gc€inik odbéru. Dalsi ¢ast rovnice obsahuje
slozku, kterd svym charakterem plsobi jako kmitava-neCinna. Obecné se nazyva jako

deformacni vykon, znaci se D a je zavisly na odebiraném proudu.
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Zdénlivy vykon je tedy mozné vypocitat dle vztahu:

[6]

D =./S2=(PZ+Q2) (1.10)

[1]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze vykon spotiebice neni uren pouze ¢innym a jalovym
vykonem, ale také deformacnim vykonem, ktery ma vliv na celkovy odebrany ucinik. Tento

celkovy ucinik je dan vztahem:

P
JP2+ Q2+ D2 (1.11)

A=t
==

[1]

Koeficient A je v originalnim nazvu uveden pod pojmem ,,power factor”, v ¢eské
literatufe je nazyvan téz skute¢nym ucinikem.

Velice ¢asto dochazi k chybné zaméné cos ¢ a 4, kdy cos ¢ je Géinik pro zakladni

harmonickou, kdeZto /4 oznacuje celkovy tcinik.

Obr. 1.1 Diagram slozek vykonii a vyznam uciniku A a uciniku cos1 (prevzato [1])

[1]

1.2.3 Celkové harmonické zkresleni

Aby bylo mozné hodnotit kvalitu elektrické energie a definovat ji ur€itymi parametry,

zavadi se pojem celkové harmonické zkresleni (total harmonic distriction), oznacené

19



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v priumyslovém zavodé  Josef Brejsa 2019/20

zkratkou THD, které vyjadiuje pomér efektivni hodnoty, obsahujici stfidavé harmonické
veli¢iny, ku efektivni hodnot¢ zakladni (referencni) slozky. Je to jeden z hlavnich ukazatelti
energie. Maximalni pfipustné hodnoty, jez se mohou vyskytnout v napajeci siti, jsou

udavany normou a Ize je vypocitat dle nize uvedenych vztaht:

THD, = “G— (1.121)

THD, =% (1.12)

[1]
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2 Popis situace prumyslového zavodu

2.1 Predstaveni spolecnosti

Pramyslovy zavod zabyvajici se energetikou je rozdélen na zpracovatelskou a téZebni
¢ast. Nachazi se zde né¢kolik odvétvi jako je napi. zpracovani strategickych surovin
a energetika ve formé elektrické energie a tepla.

V pavodni zpracovatelské casti se nachazela plynarna. Ta slouzila jako vyrobna
svitiplynu. V 90. letech se zacal budovat projekt pro vyrobu paroplynové elektrarny.
Z vyroby svitiplynu se pieslo na vyrobu Energoplynu. Ten je vyrabén zplyniovanim uhli a je
primarn¢ uréen pro potieby pokryti dodavky tepla a elektrické energie. Energoplyn slouzi
jako palivo pro paroplynovou elektrarnu o vykonu 370 MW. Pramyslovy zavod na
zpracovatelské Casti je koncipovan tak, aby byl co neucinngjs$i s minimalnim mnozstvim
vznikajiciho odpadu.

Tézebni ¢ast se nachazi hned vedle zpracovatelské ¢asti. Ma na starosti t¢zbu uhli a také
prepravu tézené suroviny. K tomu je zapottebi rozsahly soubor technologii, kterym jsou
napiiklad dobyvaci velkostroje, skladkové stroje, zakladaci stroje a mnohdy jde o naprosté
unikaty. Klicové je propojeni téchto technologii. K tomu slouzi dalkova pasovéa doprava
v délce 42 kilometra se $iti 1,4-1,8 metru pasu. Pasova doprava piinesla fadu vyhod, je
vyuzivana zejména v oblastech s vyssimi sklony nebo z divodu prokluzii vlakové piepravy.
Dalkova pasova doprava je také pouzivana pro kontinudlni t€Zbu na pas. Mezi pasovou
dopravu nepatii jen pasové dopravniky a pohanéci stanice, ale také shazovaci vozy,
rozdélovaci vozy, kladivové drtici stanice, které upravuji vytézené uhli na pottebnou
zrnitost, a nakonec nakladaci stanice. Zde dochazi ke kontinualni nakladce vytézeného uhli.
V ramci téZebnich postupii je nutné provadét odvodnéni jednotlivych tézebnich fezi.
Z dtvodu vyskového uspotfadani jednotlivych odtéZovanych fezil jsou zapotiebi vykonné
Cerpaci stanice a Cerpaci vrty. Aby bylo mozné tyto technologie a zatizeni provozovat, je
nutné provadeét jejich udrzbu a opravu. Primyslovy zavod tedy netvoii jen vyrobni ¢ast, ale
1 divize, které se staraji o udrzbu a opravy, coz také tvoifi nezanedbatelnou ¢ast vyrobnich
a opravarenskych prostorti této spolecnosti. Takto koncipovany pramyslovy zéavod
obsahujici rozsédhly soubor uvedenych technologii spotiebuje velkou ¢ast elektrické energie
pro vlastni spotiebu.

[13]

21



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v priumyslovém zavodé  Josef Brejsa 2019/20

2.2 Napajeni elektrickou energii

Spotfeba elektrické energie tézebniho useku je zajiSténa =z vlastni elektrarny
Zpracovatelské Casti. Elektiina je ptivadéna do téZebni ¢asti venkovnim vedenim o napétové
hladin¢ 110 kV do jednotlivych hlavnich rozvoden Tézebniho useku.

V hlavnich rozvodnach dochazi nésledné k transformaci napéti na niz§i napétové
hladiny 22 kV a 6 kV. Nejuzivangjsi napétovou hladinou tézebniho tseku je 6 kV v soustaveé
IT. Déle je rozvod veden venkovnim vedenim, kde se pouzivaji piedevsim vodic¢e AlFe lana
o prifezu 110 mm? do distribu¢nich rozvoden na stejné napétové hlading 6 kV v soustavé
IT. Z distribu¢nich rozvoden je dale veden rozvod na jednotliva technologicka zatizeni
pomoci vysokonapétovych vlecnych kabelt typu 6-CHCU 3x95+3x16. Pfevaznou cast
téchto zafizeni tvoifi dobyvaci velkostroje, Uipravny uhli a dopravniky dalkové pasové
dopravy, kde délka nékterych jednotlivych dopravnikd dosahuje az 1 300 m. K tomu jsou
zapotiebi velmi vykonné pohonné jednotky, osazené elektromotory pracujici s napétovou
hladinou 6 kV, 0,69 kV nebo 0,5kV. Nizkonapétovou hladinu 0,69 kV a 0,5kV si
transformuje kazdé zafizeni samo ze své rozvodny, kterd je soucésti kazdého zafizeni.
Cerpaci stanice jsou osazeny motory napétové hladiny 6 kV nebo 0,5 kV. K rozvodu
elektrické energie je pfipojeno také mnoho univerzalnich ptihradovych stozarovych
trafostanic a piesuvnych trafostanic, ktera napaji pomocné provozy a provozovny nezbytné
K zajisténi chodu celého TéZebniho useku.

Pro cil méfeni byla vybrana rozvodna R1 110/6 kV. Zde je instalovan hlavni
transformator T1 o pfikonu 25 000 kVA a napéti je nasledné transformovano na hladinu
6 kV. Z transformatoru odchazi paralelni kabelové vedeni do rozvodny 6 kV, kde se nachazi
20 vysokonapétovych poli. Pole €. 1 a pole €. 20 jsou pfivodni pole, do kterych je zalisténo
kabelové vedeni z transformatoru. Ostatni pole jsou vzajemné propojena sbérnicovym
systémem, do téchto poli patii i pole vlastni spotieby, kde je piipojen transformator 6/0,4 kV.
Protoze se jedna o izolovanou sit’ IT, je zde zapotiebi pfipojeni Petersenovy kompenzacni
tlumivky, ktera kompenzuje zemni kapacitni proudy a poruchové proudy, tak aby v ptipadé
poruchy nepiesahly bezpenou mez (bezpeénou mez uréuje napt. CSN). Déle je piipojeno
kompenzacni pole s trvale piipojenou neregulovanou kondenzatorovou baterii 1 200 kVAr.
Zbyvajicich 12 vyvodovych poli slouzi Kk napajeni jednotlivych technologii
a podruznych rozvoden bud’ pomoci vzdusného vedeni, které na koncovych stozarech

pokracuje kabelovym vedenim, které je zausténo do rozvodny, nebo vlecnym kabelem typu
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CHCU 3x95+3x16. Z vyvodového pole €. 5 je napojena podruzné rozvodna ¢. R1A. Ta
napdji dva vykonové transformatory 1630 KVA s napét'ovou hadinou 6/0,69 kV, z nichz jsou
napojené¢ vykonné pohonné jednotky, osazené frekvenénimi ménici. Tyto transformatory
maji vici sobe posunuty thel vinuti YD1 a YD5 z diivodu potla¢eni harmonickych slozek.
Rozvodna R1A napaji pasové dopravniky, které jsou jednak osazeny vysokonapétovymi
krouzkovymi asynchronnimi motory 0 vykonu 250 kW, nebo pohonnymi jednotkami
s frekvenénimi méniéi, tentokrat ptipojené z transformatoru 6/0,5 kV. Z vyvodového pole
¢. 8 a 19 je napajena technologicka pasova doprava, ktera je osazena vysokonapétovymi
asynchronnimi motory s kotvou nakratko. Vyvodové pole ¢. 3 napdji dalkovou pasovou
dopravu, kde jsou osazeny vykonné pohonné jednotky s frekvenénimi ménici napajené
s transformatortt 6/0,69 kV. Dale jsou zrozvodny R1 napojené mensi transformovny
s napét'ove hladiny 6/0,4 kV, z nichz jsou napajené dilny, technicka zdzemi, administrativni

budovy z napétové hladiny 6/0,4 kV.

2.3 Hlavni komponenty

2.3.1 Vysokonapét'ové motory

Kazdé technologické zafizeni ma svoji kompaktni rozvodnu kontejnerového typu.
Soucasti vybaveni této rozvodny jsou rozvadéfe vysokého napéti 6 KV, z nichz jsou
napojeny motory hlavnich pohond, kompenzaéni pole, transformator 6/0,5 kV

a nizkonapé&tové rozvadéce.

2.3.1.1 Asynchronni krouzkovy motor

Nejrozsitengjsim elektromotorem technologickych celkt je vysokonapétovy vzduchem
chlazeny asynchronni krouzkovy motor typu 1YG 500-L a 1K4D 355Y-6. Pouziva se ve
vykonové fad¢ v rozmezi 200 kW-800 kW. K rozb&éhim téchto asynchronnich motort jsou
pouzivany technicky zastaralé rotorové olejové spoustéce typu SPD a rozb&hové spoustéce
typu INDUSTART. Elektromotor je spojen s ptevodovou skiini pomoci pruzného periflexu

a tato sestava je usazena na spole¢ném ramu.
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Tab. 2.1 Tabulka nejvice uzivanych motorit k pohoniim dalkové pasové dopravy

Typ motoru | Vikon fkw] |_Y1Y] | 11A] | uvl | 11A] | ot [min-1] cosp | TFid
stator rotor provozu
1K4D 355Y-6 200 6000 | 32 | 617 | 256 986 081 | sl
1K4D 355Y-6 250 6000 | 32 | 617 | 256 986 - s1
1YG 500L-6 250 6000 | 32,8 | 400 | 386 992 - s1
GP 500X-4 320 6000 | 37,4 | 480 | 406 1485 | 0,84 | Sl
GP 600Z-6 500 6000 | 57,6 | 836 | 376 990 087 | sl
1YGD 600L-6 500 6000 | 57,6 | 836 | 376 990 088 | sl
1YG 700L-6 800 6000 | 955 | 1076 | 465 991 088 | 1

2.3.1.2 Rotorové olejové spoustéce

Samocinny rotorovy spousté¢ SPD je rozdé€len do tii ¢asti, kterymi jsou spinaci Ustroji,
odporova ¢ast a nddoba na olej. Spinaci Cast je tvofena 12 ks stykacti, které jsou spinany
pomoci programového Casového relé. Odporova ¢ast je tvofena 3 odporovymi bloky
pozadované specifikace odporu pro kazdou fazi zvlast. Pomoci téchto stykact dochazi
postupné k odpinani (,,vykracovani®) odporovych blokl. Posledni ¢ast tvoii nadoba
obsahujici olej, ve které jsou ponofeny odporové bloky. Na Obr. 2.1 je mozné vidét
odporové bloky rotorového spoustéce 800 kW vyzdvizené z olejové 1azné pii rocni kontrole

[14]

zafizeni.

Obr. 2.1 Odporové bloky rotorového spoustece SPD 3
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Rozbé&hovy spoustéc typu INDUSTART Obr. 2.2 pracuje na principu zmény impedance
specialné navinuté tfifdzové tlumivky s masivnim Zzeleznym jadrem, ktera pracuje
Vv zavislosti na zméné rotorového kmitoc¢tu. Diky tomu se dosahuje vysoky zabérny moment
1 pf1 nizkém proudu bez proudovych a momentovych razi. Mezi ptedni vyhody tohoto
spoustéce patii jeho velka tepelna kapacita, malé rozméry (mala prostorova zastavénost
Vv rozvodng), jednoduchd instalace, snadnd a minimalni tidrzba. Mezi dalsi vyhody patii

ekologickd nezavadnost, protoze neobsahuje olejovou napln oproti technicky starSim

olejovym spoustécim typu SPD.

[10]

Obr. 2.2 Rozbéhovy spoustec typu INDUSTART M350

2.3.1.3 Nevyhody krouzkovych motorii

Asynchronni krouzkové motory osazené na zatizeni dalkové pasové dopravy jsou ¢asto
provozovany s proménlivou zatézi, ktera ma za nasledek znacné opotiebeni krouzkl
zpusobenym provoznimi a klimatickymi podminkami. Diky tomu dochézi k proménlivym
proudovym odbériim, coz mé zasadni vliv na zivotnost krouzkové hlavy. Vlivem malého
zatizeni motoru, je odebirany proud nizky a tim nedochazi K potiebné teploté uhlikovych

kartact. Ptili§ mékké uhlikové kartdiCe se rychle opotiebovavaji. Pouzitim tvrdSich
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uhlikovych kartact dochdzi k vydirani sbéracich krouzki. U kratkych dopravnikid fadove
300400 m je feSenim snizeni poctu uhlikovych kartacti. Bohuzel u delSich dopravniki toto
neni mozné a diky tomu dochézi casem ke znacnému poskozeni krouzkovych hlav. Na
Obr. 2.3 a Obr. 2.4 je vidét poskozeni krouzkové hlavy a na Obr. 2.5 je vidét demontovany
uhlikovy karta¢ posSkozenych krouzki motoru 1K4D 355Y-6.

AN f

Obr. 2.3 Poskozené krouzky motoru 1K4D 355Y-6

oMl Wislf 15l
Obr. 2.4 Demontovana poskozend krouzkova hlava motoru 1K4D 355Y-6
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Obr. 2.5 Demontovany uhlikovy kartac z poskozené krouzkové hlavy motoru

2.3.1.4  Asynchronni motor s kotvou nakrdtko

K technologickym péasim, které neptesahnou délku 200 m, a v Cerpacich stanicich je
nejvice vyuzivdn vysokonapétovy asynchronni motor s kotvou nakritko typu
1ANS5 355Y- 6 a 1AN5 355Y- 4 s vykonovym rozmezim 160 kW-250 KW. Tento motor
neni mozné pfipojit pfimo k siti z diivodu velkého zabérného proudu. Pro tento typ motorti
se vyuziva k rozbéhu Hydrodynamicka spojka. Hydrodynamické spojky se fadi do skupiny
hydrodynamickych pienase¢iit vykonu. Ptfenos kroutictho momentu se uskuteciiuje
prostfednictvim setrvaénych sil provozni néplné, na zékladé¢ Fottingerova principu.
Cerpadlové kolo pfijima vstupni mechanicky vykon a zvySuje energii pomoci cirkulujici
provozni kapaliny. Turbinové kolo odebira energii provozni kapalin€ a pfedavd mechanicky
vykon. Mezi obéma koly neexistuje zZadné pevné spojeni. Ztraty vznikajici v disledku
skluzu, ktery je pro ptenos vykonu nezbytny, se dale preménuji v teplo.

Piednosti této spojky je rozbéh hnaciho motoru téméf bez zatizeni, diky tomu dochazi
k rychlému poklesu zabérného proudu a tim také k nizkému tepelnému zatizeni motoru, coz
vede k moznosti vy$si Cetnosti zapinani. Volbou provozni naplné je mozné pienaseny
kroutici moment ménit a pfizptsobit pozadavkiim konkrétniho pracovniho stroje.

[15]

Tab. 2.2 Tabulka uzivanych Vysokonapétovych asynchronnich motori s kotvou nakratko

ot Trida
Typ U [kW] 1[V] 1 [A] [1/min] cos @ provozu
1AN5 355L-6 160 6000 19,9 989 0,87 S1
1ANS5 35514 200 6000 23,5 1485 0,87 S1
1ANS5 355X -6 200 6000 24,4 989 0,89 S1
1AN5 355X -4 250 6000 29,1 1484 0,88 S1
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2.3.2 Nizkonapét'ové asynchronni motory ovldadané frekvencnimi ménici

V soucasné dobé jsou na zafizeni tézebni Casti pii rekonstrukcich elektrozafizeni
nahrazovany vysokonapétové motory pohonii za motory nizkonapétové tizené pomoci
frekvencnich ménict. Dtvody jsou jak ekonomické, z divodu dosazeni znacnych uspor
elektrické energie, tak provozni, protoze umoznuji fizeny rozb&h, bez momentovych
a proudovych razi. Asynchronni motory s kotvou nakratko tizené napétovymi stiidaci
zaujimaji v oblasti pohontli pfedni misto, pfedevsim kviili robustni a bezadrzbové konstrukci
motoru, dokonce i v oblastech pramyslovych aplikaci, kde se diive uptednostiovaly jiné
druhy motort z ditvodu regulace.

Rizeni motorti pomoci frekvenénich méniéti umoziuje v ptipadé potieby nezastavovat
dopravniky, ale pouze snizit rychlost celé technologie na minimum a tim Setfit energii. Toto
feSeni Setfi i gumové pasmo, které tvoii jednu z nejvétsich polozek na udrzbu. Pii mensich
rychlostech, nedochazi k tak vyraznému opotiebeni gumového pasma. SniZeni rychlosti se
také vyuziva pii opravé gumového pasma, kdy je potieba poskozenou ¢ast gumového pasma
najet na konkrétni uréené misto. U dopravnikii, které nemaji fizeni pomoci frekvencnich

meénicu, je tato ¢innost problematické a zdlouhava.

Obr. 2.6 Nizkonapétovy motor SIMOTICS typ 1LQ1322-4BC53-3AA2
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2.3.2.1 Rizeni nizkonapétovych motorii pomoci frekvencnich ménicii

Zékladnim principem frekvencnich ménicii je vytvoreni stfidavého napéti s potfebnou
velikosti a kmitoctu ze zdroje stfidavého napéti s obecné proménnym kmitoctem. Pro pasové
dopravniky a technologické dopravniky je vyuzivano fizeni frekvencnimi ménici v rezimu
sensorless vector control (vektorové fizeni bez otackové zpétné vazby) s cilem dosahnout
maximalni kroutici moment pfi rozbéhu pohonu. [4]

Protoze se jedna o frekven¢ni ménice s napétovym stiida¢em, pouziva se pii vektorovém
fizeni takzvany napétovy model, ktery pouziva jako vstupni signdl statorové napéti up
a statorovy proud ii. Tyto veliiny jsou zpracovany pomoci matematického modelu, ve
kterém regulator otacek ¥idi pozadovanou momentotvornou slozku proudu iw. Piednosti
vektorového fizeni bez zpétné vazby je moznost regulovat tok na hodnotu, kterd odpovida
jmenovité hodnot¢ toku motoru. Na tomto zakladé je mozné provadét dynamickou regulaci

krouticiho momentu u asynchronnich motord, stejn¢ jako u motorii stejnosmérnych. [5]

X1 R1 : COX5 Rls
i(t): | f i(Dw <\GD
Uz

i(t)s ®
i -

| i), /Niw
(0 § | i o
Lo X ”

@ ® O -

@ Stator i1 = proud statoru (proud v odbocce)

, i, = proudova slozka tvofici tok
@ Vzduchova mezera n=P
iw = proudova slozka tvotici kroutici moment
@ Rotor

) R2/s = odpor rotoru zavisly na skluzu
@ Orientace na tok reaktoru

@ Orientace na stator

Obr. 2.7 Ndahradni schéma asynchronniho motoru s prislusnymi proudovymi vektory
(prevzato [11])
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Tab. 2.3 Tabulka pouzivanych nn motori spoustenych pomoci frekvencnich ménicii

ot
Typ P [kW] U[V] 1 [A] [1/min] | cos ¢ [-]
1LQ1322-3AC13-3AA2-Z 215 600 245 1000 0,81
1LQ1222-3AC32-3AA1-Z 270 500 415 1000 0,82
1LQ1322-3AC33-3AA2-Z 270 660 300 1000 0,83
1LQ1222-4BC13-3AA2-Z 560 660 630 1000 0,81
1LQ1322-4BC53-3AA2-Z 800 660 860 1000 0,84

Na Obr. 2.8 vlevo je rozvadéCové pole vybavené frekvenénim méni¢em Sinamics G130

a vpravo blokové schéma.

Hlavni jisti¢

Pojistky

Hlavni tlumivka

Sitova tlumivka

| K | B - Prlpg_jen! sitového
I zd I| napéajeni
I
N, |
| e\
S~— | L. .
| 0 Usmérnovac
| |
| |
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I g I I
§~| '
| . S |
¢ | > I Méni¢
3‘ | TN
" ~ ||
| | I
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4 l ' 27 : Pfipojeni motoru
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Obr. 2.8 Rozvadecové pole vybavené frekvencnim ménicem (zdroj [16])
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2.3.2.2 Zastoupeni pohonit Fizenych frekvencnimi meénici

Pohony fizené
frekvencnimi ménici
33%

Pohony bez

frekvenénich ménicét
67%

Obr. 2.9 Celkovy pomér zarizeni s instalovanymi frekvencénimi menici

Zastoupeni pohonti fizenych frekvenénimi ménici jsou uvedena na Obr. 2.9. V roce 2019
bylo z celkového poctu tézebni technologie Citajiciho 133 strojii osazeno frekvenénimi
meénici 44 stroja.

V tadu nékolika let dojde k rekonstrukci nékterych tézebnich zatizeni. Klasické pohony
osazené vysokonapé&tovymi motory, které k rozbéhu poZzivaji predev§im technicky zastaralé
olejové spoustéce typu SPD, budou nahrazeny novymi nizkonapétovymi motory fizenymi
frekvenénimi ménici. Také dojde k odstaveni n¢které ¢asti technicky zastaralé technologie,
vlivem postupného Gtlumu, za u¢elem snizeni podilu energetiky zalozené na uhli. Obr. 2.10
graficky zndzornuje pfedpokladané procentudlni zastoupeni v roce 2024. Celkovy pocet
zatizeni by m¢l byt sniZzen na 85 ks, naproti tomu vzroste pocet zafizeni na 50 stroji, které
budou pouZzivat k rozbéhu nizkonapétové motory fizené frekvenénimi ménici. Pravé

s ohledem na planované rozsiteni frekvencnich méni¢li nutnost vénovat se vlivim téchto

meénicl na podnikovou sit’.

Pohony fizené
frekvencnimi ménici
59%

Pohony bez
frekvenénich méniét
41%

Obr. 2.10 Celkovy pomér zarizeni s instalovanymi ménici — vyhled v roce 2024
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2.3.3 Elektricka trakce

Vlivem postupného utlumu tézby a také zménou ekonomickych podminek, které znacné
ovliviiuji budoucnost uhelnych spole¢nosti v Ceské republice, bylo nutné pfipravit velkou
restrukturalizaci firmy, pii které doslo k uplnému ukonceni nékterych ¢asti provozu. Jednim
Znich je vyuzivani trakce k pfevozu vytézené zeminy ze skryvkovych fezi a jejich

naslednému zakladani. To z¢asti nahradila pasova doprava.
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3 Vypocet impedance sité primyslového zavodu

Impedance sit¢ je jedna ze zdkladnich veliin, kterd je pro naslednou analyzu
elektrického obvodu naprosto nezbytna veli¢ina. Impedance vyjadiuje pomér mezi napétim
a proudem, ktery muze byt i fazové posunut, na rozdil od elektrického odporu, u kterého je
napéti a proud ve fazi.

[9]

Impedance je zavisla na frekvenci. Odbérem pfipojenych nelinearnich spotiebich
dochazi ke zpétnému vlivu na elektrickou sit. V rozsdhlych primyslovych sitich jsou
pfipojeny také filtraén¢ kompenzac¢ni zatizeni, ¢imz mohou vzniknout rezonance a dalsi jevy
s neharmonickymi pribehy, a proto je nutné znat zdkladni vlastnosti napéjecich elektrickych
siti. Vlivem kapacitniho charakteru, ptedevS§im u rozsahlych kabelovych siti, dochazi na
urcité rezonan¢ni frekvenci ke zméné€ ptivodné indukéniho charakteru impedance elektrické
sit¢ zdkladni harmonické na kapacitni. V siti se vyskytuji soustfedéné kapacity v podobé
nehrazenych kondenzatorovych baterii, a tim vznikaji nebezpecné rezonance 1 v sitich NN.
Harmonické proudy svym prichodem zatézuji transformator, nadfazenou sit' a také
nehrazené kompenzacni zatfizeni, které byvd dimenzovano pouze na zatiZzeni zékladni
harmonickou a hrozi mu pak jeho zni€eni. V uzlu se poté mohou tvofit v oblasti rezonan¢ni
frekvence harmonicka napéti. Diky dal$im jevam spojenym S neharmonickymi veli¢inami
muze dojit k ruSeni pfipojenych spotiebict.

[2]

Proto je dulezité provadét vypocet impedance sité. Pisobenim polovodi¢ovych ménicl
a nelinearnich spotfebicil je tfeba provadet vypocet sité primyslového zadvodu jako funkei
frekvence. Na bezprostfedni G¢inky pfipojenych nelinearnich zafizeni maji vliv rozvody
a spotiebice v prumyslovych sitich.

[1]

3.1 Tvorba modelu pro vypo¢et impedance prumyslové sité

S ohledem na nizkofrekvenéni ruseni je nutné stanovit zjednoduSené nahradni schéma

rozvodu. Stanovit v praxi ucelené nahradni schéma primyslového zavodu je pomérné
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slozité, proto je tfeba urcit, 0 kolika zafizenich pro vypocet impedance sit¢ uvazovat. Sité

byvaji navic zasmyckované. Vypocet také ovlivituje mnozstvi spotiebici v chodu, takze

jejich odbér je velice proménlivym parametrem. [1]

3.2 Pravidla pro vytvoreni modelu zavodové sité

Jak jiz bylo zminéno, urcit ptesné slozeni prvkil pro ndhradni schéma primyslového

zavodu je pomérné slozité. Pfi vytvafeni modelu je potieba dodrzet urcita pravidla

S ptihlédnutim na mistni provozni podminky daného zavodu.

a)

b)

d)

f)

9)

Hlavni transformatory a transformatory s reaktory VVN/VN a VN/VN velkych
vykont je nutné do modelu zatazovat vzdy. Transformatory se zahrnuji do vypoctu
I vV ptipadé vypoctu siti NN.

Do vypoctu (modelu) je nutné zahrnout i motory VN, protoze se jedné v pifevazné
vétsing o velké vykony a z tohoto diivodu zna¢né ovlivituji impedanci sité. Pfi pouziti
vice motori na spolec¢né sbérnici neni nutné modelovat kazdy motor zvlast. Je mozné
provést slouceni a skupinu modelovat jako jeden motor s vykonem, ktery je roven
sou¢tu uvazovanych motortu. Pii vytvafeni modelu se pracuje se skute¢nym
vykonem, nikoliv vykonem instalovanym.

Venkovni vedeni a kabelové vedeni VN, je pocitano pomoci n-¢lanku. Kabely mezi
jednotlivymi rozvodnami nad 100 m délky je nutné do modelu vzdy zaradit a
modelovat je podélnou slozkou RL a u pii¢né slozky uvazovat pouze kapacitu.
Svodovy odpor je mozné ve vétsing piipadd zanedbat (uvazuje se pouze u velmi
dlouhych vedeni). U venkovnich vedeni del$ich nez 500 m se uvazuje pouze podélny
¢lanek a zahrnuje se do modelu. Pfi délce nad 4 km je vhodné model rozdélit na vice
¢lankd, v opacném piipadé je nutné vedeni pocitat pomoci rozprostienych parametra.
Kondenzatory se také vzdy zahrnuji do modelu.

Zatéze NN — pifi vytvafeni modelu zavodové sité VN se zaté¢ze NN modeluji
v kombinaci R+jwL prvku, pfipadné se doplni paralelni kapacitou.

Filtry, které jsou pfipojené Vv primyslovém zavodu je nutné do modelu zahrnout
vzdy.

Zdroje vyssich harmonickych proudt se do modelu zahrnuji pouze v piipadé vypoctu

vysSich harmonickych napéti. [1]

34



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v priumyslovém zavodé  Josef Brejsa 2019/20

Pied samotnymi vypocty je nutné vytvofit piehledové schéma (jednopdlové schéma). Po
vytvofeni schématu je mozné provést vypocty dle kapitol 3.3-3.4. Piehledové schéma je
uvedeno v piiloze ¢. 1.

3.3 Vypocet zatézi vysokonapét’ovych hladin

Napajeci sit’ Zs

Soustava se modeluje pouze jako induk¢nost. Urci se ze zkratového vykonu. Vypocet

impedance se provede podle vzorce:

;- 1,1-U; 1,1-(6000)> 1,1 - 60002 3
TS (ks Up) "~ (11540-(110-103) (3.1)
=0,0312 [Q]

[1]

Pfi vypoctu induk¢nosti se uvazuje cos@, = 0,114 . Vypocet indukénosti nadifazené

sit¢ se provede podle vztahu:

X5 = Zg - sin(cos™1(0,114)) = 0,031 [Q] (3.2)
L= 0031 60009866 [H] (3.3)
T w (2-m-50) '
[1]
Transformatory

Jsou ve vétsing piipadi modelovany jako RL prvky, vypocet impedance se vypocte podle

vzorce.

U U%
Zp=——. L 3.4
7100 S; (3.4)

U2
Ry = AP — (3.5)

ST
Ly=>. [z2_ Rz (36)

T w T T

[1]
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Pomoci vyse uvedenych vzorcti byl proveden vypocet RL prvki ptipojenych transformatort

Tab. 3.1 Tabulka vypoctenych nahradnich parametri transformatorii prvkii RL

Transformatory
Oznaéeni ve Stitkové hodnoty Vypoéitané hodnoty
schématu
S [kVA] Uilkv] | U2[kV] Pk[W] uk [%] R[Q] L [H]
T1 25000 110 6 140000 16,5 0,0081 0,0008
T3.0 100 6 0,5 1100 4 3,9600 0,0441
T3.1 160 6 0,4 1500 4 2,1094 0,0279
T3.2 160 6 0,4 1500 4 2,1094 0,0279
T3.3 63 6 0,23 1200 4 10,8844 | 0,0640
T3.4 400 6 0,5 4300 4 0,9675 0,0110
T3.5 700 6 0,69 7600 4 0,5584 0,0063
T3.6 700 6 0,69 7600 4 0,5584 0,0063
T3.9 50 6 0,4 800 4 11,5200 | 0,0841
T4.1 400 6 0,4 5500 6 1,2375 0,0167
T4.2 50 6 0,4 700 4 10,0800 | 0,0859
T5.1 400 6 0,4 5500 6 1,2375 0,0167
T5.2 1600 6 0,69 14000 6 0,1969 0,0043
T5.3 630 6 0,5 7600 6 0,6893 0,0107
T5.4 400 6 0,5 5288 4 1,1898 0,0108
T5.5 100 0,5 0,23 1415 4,14 5,0940 0,0446
T5.6 1600 6 0,69 12414 6,18 0,1746 0,0044
T5.7 160 6 0,5 2400 5,4 3,3750 0,0372
T5.8 100 6 0,23 2500 6 9,0000 0,0625
T5.9 630 6 0,5 7600 6 0,6893 0,0107
T6.1 160 6 0,4 1500 4 2,1094 0,0279
T16.2 160 6 0,4 1500 4 2,1094 0,0279
T6.3 160 6 0,4 1500 4 2,1094 0,0279
T6.4 160 6 0,4 1500 4 2,1094 0,0279
T8.1 400 6 0,5 4300 4,2 0,9675 0,0116
T8.2 250 6 0,4 3100 4 1,7856 0,0174
T9.1 250 6 0,4 4700 6 2,7072 0,0261
T9.2 250 6 0,4 3500 4,11 2,0160 0,0177
T9.3 250 6 0,5 3500 4,11 2,0160 0,0177
T9.4 250 6 0,5 3500 4,11 2,0160 0,0177
T9.5 250 6 0,5 3500 4,11 2,0160 0,0177
T9.6 160 6 0,5 1500 4 2,1094 0,0279
T19.7 250 6 0,5 3500 4,11 2,0160 0,0177
T10.1 250 6 0,4 3500 4,11 2,0160 0,0177
T10.2a 250 6 0,4 3100 4,47 1,7856 0,0197
T10.2b 250 6 0,4 3100 4,47 1,7856 0,0197
T10.3 250 6 0,4 3500 4,11 2,0160 0,0177
T10.4 250 6 0,4 3500 4,11 2,0160 0,0177
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Tab. 3.2 Tabulka vypoctenych nahradnich parametrii transformatorii prvkii RL

Transformatory
Oznaéeni ve Stitkové hodnoty Vypocitané hodnoty
schématu S [kVA] U1[kV] U2[kV] Pk[W] uk [%] R [Q] L [H]

T14 400 6 0,4 6000 4 1,3500 0,0106

T15 160 6 0,4 3600 4 5,0625 0,0237
T16.1 160 6 0,4 1500 4 2,1094 0,0279
T16.2 400 6 0,5 5500 6 1,2375 0,0167
T16.3 400 6 0,5 5500 6 1,2375 0,0167
T16.4 400 6 0,5 5500 6 1,2375 0,0167
T16.5 1000 6 0,4 15000 6 0,5400 0,0067
T16.6 1000 6 0,4 15000 6 0,5400 0,0067
T16.7 1000 6 0,4 15000 6 0,5400 0,0067
T16.8 1000 6 0,4 15000 6 0,5400 0,0067
T16.9 1000 6 0,4 15000 6 0,5400 0,0067
T18.1 630 6 0,4 11000 6 0,9977 0,0104
T19.1 400 6 0,5 4300 4,2 0,9675 0,0116

Ptiklad vypoctu prvniho fadku nahradnich parametrii transformatoru Tab. 3.1

w, UZ 16,5 60002

Zpy=—sro = : = 0,2376 [ 37

7100 S; 100 25000000 02376 4] 3.7)
Ry = AP Ur _ 140000 " _ 0,008064 [2] (3.8)
ek ez T 250000002 '

1 1
- _. 2 _p2 —__ "~ . 2 _ 2 —
Ly ==+ |2 = R} = 57— /0,23762 — 0,008064 9

= 0,00076 [H]

Kondenzétory
Kondenzatory urcené pro kompenzace jalového vykonu nelze pii vypoctu zanedbat a je

nutné je zahrnout. Vypocet impedance se provede podle vzorce:

Uy

= 3.10
QB (310

X
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X
c =2XB (3.11)
w
[1]
Tab. 3.3 Tabulka vypocitanych hodnot ndahradnich parametri prvek C
oz"::e"i Vstupni hodnoty Vypocitana hodnota
schématu Qk [VAr] Uv [V] C[F]
Cc2 1200000 6000 0,0001061
C5.1 200000 6000 0,0000177
C5.3 150000 6000 0,0000133
cs.1 50000 6000 0,0000044
c8.2 150000 6000 0,0000133
c19.1 120000 6000 0,0000106
C19.2 110000 6000 0,0000097
Ptiklad vypoctu prvniho fadku pro C2 v Tab. 3.3.:
Uz 60002
Xy = = =30([Q 3.12
Kz ™ 0k, ~ 1200000 L] (312)
1 1
C, = = 0,0001061 [F] (3.13)

T wXqy 2-m-50-30

Venkovni a kabelové vedeni

Dlouha vedeni jsou modelovana pomoci m-¢lanku. Ve vypocltu je feSena nejdelsi
vzdalenost venkovniho vedeni do 2 km, proto je modelovano pouze jako RL spojeni.

U kabelového vedeni se uplatiiuje také pfi¢na kapacita, kterou je nutné do modelu zahrnout.

1 (/UN?
X, =xk-z;-(7”) (3.14)
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Ry = e (Uv)z
v =Tk - U

1 (UN?
CV=Ck'l;'(7)

Tab. 3.4 Tabulka vypoctenych nahradnich parametrii venkovniho vedeni prvkit RL

(3.15)

(3.16)

[1]

Tabulka vypoétenych parametrt vedeni AlFe 110/22
Oznaceni UvaZované hodnoty Parametry udané vyrobcem Vypocitané hodnoty
ve
schématy| YVIVI | U] I [m] re [Q/m] X« [Q/m] R[Q] L [H]
Zv3 6000 6000 2500 0,000266 0,00009739 0,6650 0,000775
va 6000 6000 1160 0,000266 0,00009739 0,3086 0,000360
Zv5 6000 6000 1000 0,000266 0,00009739 0,2660 0,000310
Zv6 6000 6000 1000 0,000266 0,00009739 0,2660 0,000310
Zv8 6000 6000 1300 0,000266 0,00009739 0,3458 0,000403
Zv9 6000 6000 2235 0,000266 0,00009739 0,5945 0,000693
Zv10 6000 6000 1000 0,000266 0,00009739 0,2660 0,000310
Zv16 6000 6000 1100 0,000266 0,00009739 0,2926 0,000341
Zv19 6000 6000 1300 0,000266 0,00009739 0,3458 0,000403
Priklad vypoctu prvniho fadku uréeni parametrti venkovniho vedeni AlFel10/22
v Tab. 3.4:
X l ! (UV)Z 0,00009739 - 2500 -1 (—6000)2
=X, " — | — =0, . . . =
3T p \u 6000 (3.17)
= 0,2345 [2]
Lys = X _ 0,000775 [H] (3.18)
(2-m-50)
1 (Up\? 6000\ >
Rys=1,-1l-—- (—) = 0,000266-2500-1 - (—) = 0,655 [ 3.19
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Tab. 3.5 Tabulka vypocitanych ndahradnich parametrii venkovniho vedeni prvkit RLC

Tabulka vypocitanych parametri prvki RLC pro kabel 6CHCU 3x95+3x16

Oznaceni | _UvaZované hodnoty | Parametry udané vyrobcem Vypocitané hodnoty
ve Uv rk xk XC
schématu [V] U[V]| I[m] [Q/m] [Q/m] [F/m] R[Q] L [H] C[F]
Zk5.1 | 6000 | 6000 | 300 |0,000795)|0,000113| 566,39 | 0,2385 | 0,00001079 | 0,0000000843
Zk9.1 | 6000 | 6000 | 1000 |0,0007950,000113| 566,39 | 0,7950 | 0,00035969 | 0,000000281
Zk9.2 | 6000 | 6000 | 1000 |0,000795|0,000113| 566,39 | 0,7950 | 0,00035969 | 0,000000281

Priklad vypoctu prvniho fadku kabelového vedeni CHCU 3x95+3x16 v Tab 3.5.:

Lysi =

Rys1 = Tks1 " s

Cksa = Cksa*lsae

1 1
Xis1 = Xpsq Loy - > ( ) = 0,000113 300 - -
0,033
_ M _ 0,00001079 [H]
(2-7-50)
1 (UV)Z—-0000795 300 1
p \u/ " 1
= 0,2385 [2]
1 /UN?
—-(—K) =2,81%1071°-300
p U
=84,3-107° [uF

Asynchronni vysokonapét'ové motory

(6000
6000

>_

(6000)
6000/

1 (6000)
1 \6000

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

V priamyslu se jedna o nejrozsitenéjsi spotiebiCe, v praxi se modeluji jako RL spojeni.

Vypocet parametrit motoru se urci ze vztahu:

U2
ZAM=P_ n-cosQg -+
AM

1

r

Ucinik motoru je velmi nizky, proto 1ze uvést, ze Zam = Xam

40
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P11 vypoctu se uplatni korek¢ni koeficient:

- knt=0,78 pro asynchronni motor s kotvou nakratko

- knt= 0,88 pro asynchronni motor s kotvou vinutou

(3.25)

[1]

Tab. 3.6 Vypocitané hodnoty ndhradnich parametrit vysokonapétovych motori prvkii RL

Tabulka motori vysokonapétovych

UvaZované
Oznaéeni hodnoty Stitkové hodnoty motort Vypocitané honoty
P[W] | Uv[v] | UI[V] |cose@[-]| nl] Ir[-] | Rm[Q] | L[H] |cosekl-]
M 5.7 300000 6000 6000 0,81 0,93 3,5 1,7046 | 0,0723 0,7128
M 6.1 350000 6000 6000 0,88 0,94 54 1,0399 | 0,0441 0,7744
M 8.1 350000 6000 6000 0,88 0,94 54 1,0399 | 0,0441 0,7744
M 19.1 | 350000 6000 6000 0,88 0,94 5,4 1,0399 | 0,0441 0,7744
Ptiklad vypoctu prvniho fadku pro M 5.7 Tab 3.6:
COSQks7 = kyf - cosps, = 0,88-0,81 = 0,7218 (3.26)
Z X = 7 ! = 6000° 0,93-0,7128 !
M5.7 = AM57 = Pure. n-cospg i = 180000 "’ ) 5 (3.27)
Zysg =~ Xysy = 22,72814 [Q]
Xys.7 22,72814
Lye, = 7 = =0,0723 [H 2
M5.7 27Tf 2-17+50 [ ] (3 8)
Rys, = 0,075 % X5, = 0,075+ 22,7814 = 1,7046 [Q] (3.29)
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3.4 Vypocet zatézi nizkonapét'ovych hladin

Odbéry NN s pfipojenymi asynchronnimi motory bez kompenzace

Pro zjisténi parametrti se vychazi z odhadu:
e vykonového vyuziti napajecich transformatord — kv,
e vykonového vyuziti skute¢né pfipojenych motori — kv,
e Uciniku motort nakratko — cos @«
Dosazenim do vzorct Ize urcit pozadované parametry potiebné pro vypocet modelu

impedance sité.

Stiedni vypocétovy vvkon pfipojenych motoru:

k
Sam = Str kﬂ (3.30)
VM
1 k U2
Xay = —- il A coSQg (3.31)

ir kyr Srr
[1]
V piipadé vypoctu bez nutnosti odhadovat neznamé koeficienty je moZné vypocitat

poZzadované parametry podle vzorct:

UZ
X = (0.098 — 0.115) - —= (3.32)
Sam

[1]
Vzhledem k rozsahlosti zavodové sité a k pomérné velkému poctu neznamych parametra
motort, které by bylo nutné znat pro vypocet modelovanych parametrti RL, byl zvolen druhy

zpusob vypoctu.
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Tab. 3.7 Tabulka vypocitanych ndahradnich parametrii nizkonapetovych motorii prvkit RL

Tabulka motor nizkonapétovych
Oanateni Uvazované hodnoty Stitkové hodnoty motort Vypocitané hodnoty
P [W] Uv [V] U [V] cos @[-] NIl ir[-] Rm[Q] | L[H] |cos @kl[-]
M 5.3 180000 6000 500 0,83 0,93 5 1,8062 | 0,0767 | 0,6474
M5.4 100000 6000 500 0,83 0,887 5 3,1009 | 0,1316 | 0,6474
M 8.2 170000 6000 500 0,85 0,92 5 1,9375 | 0,0822 0,663
M 9.3 80000 6000 500 0,84 0,946 5 4,1838 | 0,1776 | 0,6552
M9.4 80000 6000 500 0,84 0,946 5 4,1838 | 0,1776 | 0,6552
M 9.5 80000 6000 500 0,84 0,946 5 4,1838 | 0,1776 | 0,6552
M 9.7 90000 6000 500 0,84 0,946 5 3,7189 | 0,1578 | 0,6552
M 16.1 300000 6000 500 0,88 0,94 54 1,0754 | 0,0456 | 0,6864
M 16.2 300000 6000 500 0,88 0,94 54 1,0754 | 0,0456 | 0,6864
M 16.3 300000 6000 500 0,88 0,94 5,4 1,0754 | 0,0456 | 0,6864
M 19.2 150000 6000 500 0,85 0,92 5 2,1959 | 0,0932 0,663

Ptiklad vypoctu prvniho fadku pro M 5.3 Tab. 3.7:

M X = U,f 1 = 6000° 0,93-0,674 1
= 24,0832 [2]
Ryss = 0,075 * X5 5 = 0,075 - 24,08328 = 1,8062 [Q] (3.35)
X 21,675
M3 = =0,07670 [H] (3.36)

buss = e ) = @rme50)

Odbéry NN bez ptipojenych asynchronnich motoru

Jedna se o odbé&ry pasivnich spotfebici, svétla, topeni, ¢inné odpory. Vypocet parametri

se urc¢i ze vztahu:

uy
R, = * cos (3.37)
* kyrSrr ¥s
Xs = Rs - ctg s (3.38)
[1]
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Tab. 3.8 Tabulka vypocitanych nahradnich parametrii spotrebicii nizkonapétové hladiny

prvkit RL
Vypocet nahradnich prvki spotiebici
Oznaceni Tr UvaZovana hodnota Vypocitana hodnota
ve schématu | S [kVA] S [VA] U [V] Rs [Q] Xs [Q] L[H] kvt cos @ [-]

Zs3.0 100 20000 6000 1656,00 | 3887,34 12,37 0,20 0,92
Zs3.1 160 16000 6000 2205,00 | 10858,93 34,57 0,10 0,98
Z53.2 160 24000 6000 1470,00 | 7239,29 23,04 0,15 0,98
Zs3.3 63 12000 6000 2940,00 | 14478,57 | 46,09 0,19 0,98
Zs3.4 400 10000 6000 3528,00 | 17374,29 | 55,30 0,03 0,98
7539 50 7000 6000 5040,00 | 24820,41 | 79,01 0,14 0,98
Zs4.1 400 360000 6000 80,00 106,67 0,34 0,90 0,8
Z54.2 50 5000 6000 6480,00 | 13379,53 | 42,59 0,10 0,9
Zs5.1 400 55000 6000 615,27 1695,19 5,40 0,14 0,94
Zs5.5 100 26000 6000 1301,54 | 3585,98 11,41 0,26 0,94
Zs5.7 160 8000 6000 4140,00 | 9718,35 30,93 0,05 0,92
Zs5.8 100 12000 6000 2820,00 | 7769,63 24,73 0,12 0,94
Zs6.1 160 14000 6000 2108,57 | 3020,86 9,62 0,09 0,82
756.2 160 14400 6000 2200,00 | 4076,02 12,97 0,09 0,88
756.3 160 20000 6000 1584,00 | 2934,73 9,34 0,13 0,88
/s6.4 160 32000 6000 967,50 1630,53 5,19 0,20 0,86
75 8.2 250 97000 6000 304,33 436,00 1,39 0,39 0,82
Z59.1 250 64000 6000 551,25 2714,73 8,64 0,26 0,98
759.2 250 108000 6000 326,67 1608,73 5,12 0,43 0,98
Z59.6 160 10000 6000 3528,00 | 17374,29 | 55,30 0,06 0,98
Zs10.1 250 20000 6000 1710,00 | 5202,56 16,56 0,08 0,95
Zs 10.2a 250 80000 6000 400,50 781,75 2,49 0,32 0,89
Zs10.2b 250 70000 6000 504,00 | 2482,04 7,90 0,28 0,98
Zs510.3 250 50000 6000 705,60 | 3474,86 11,06 0,20 0,98
Z510.4 250 40000 6000 882,00 | 4343,57 13,83 0,16 0,98
Zs 14 400 87000 6000 405,52 1997,04 6,36 0,22 0,98
Zs 15 160 22066 6000 1582,53 | 6314,35 20,10 0,14 0,97
/s 16.4 160 10000 6000 3276,00 | 7190,31 22,89 0,06 0,91
75 16.5 1000 25000 6000 1296,00 | 2675,91 8,52 0,03 0,9
75 16.6 1000 25000 6000 1324,80 | 3109,87 9,90 0,03 0,92
Zs 16.7 1000 15000 6000 2232,00 | 5647,41 17,98 0,02 0,93
Z516.8 1000 15000 6000 2184,00 | 4793,54 15,26 0,02 0,91
Zs516.9 1000 20000 6000 1674,00 | 4235,56 13,48 0,02 0,93
Zs 18 630 110000 6000 294,55 608,16 1,94 0,17 0,9
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Priklad vypoctu prvniho fadku Rs 3.0 Tab. 3.8:

U2 60002
Rew o = . = .092=1 3.39
Xg30 = Reso " COtges = 1656 - 2,3474 = 3887 [Q] (3.40)
X 3887
SESUN = 12,37 [H] (3.41)

LSS'OZ(Z*n*f)_(Z*n*SO)

Poté je mozné vytvorit nahradni schéma pro samotny vypocet software Matlab/Simulink.

Néhradni schéma je uvedeno v ptiloze €. 2.

3.5 Charakteristické impedance zarizeni pripojenych V zavodovych

sitich

Vyslednou impedanci sité lze graficky zobrazit dvéma zpuisoby. Prvni zptisob ji zobrazi
jako funkci frekvence, kde jsou vyneseny slozka amplitudy a slozka faze samostatné.
Druhou moznosti je zobrazeni vysledné impedance v komplexni roving. V praxi je
vyuzivana piedev§im prvni moZnost, protoZze tento zplsob umoZnuje snadny odecet

frekvencni zavislosti a rezonan¢ni frekvence. [1]

3.5.1 Elektrické sité s odporovou nebo induktivné-odporovou zatéZi

V siti s odporovou nebo induktivné-odporovou zatézi mohou byt pfipojeny elektrické
odporové pece, varice, zdrovkové osvétleni, sité s asynchronnimi motory bez pfipojené
kompenzace apod. Takovéto sit¢é maji impedancni charakter ptimkovy nebo
polokruhovy.

U téchto siti nedochazi k rezonan¢nimu jevu. [1]
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3.5.2 Elektrické sité s odporové-induktivni zatéZi s kompenzaci

V takovéto siti je velmi Casto ptipojeno velké mnozstvi motort spole¢né s individudlni
nechranénou kompenzaci, nebo mohou byt kompenzovany centralni kompenzaci. Tyto sité

maji impedancni charakteristiku kruhovou, dochazi zde k rezonan¢nimu jevu. [1]

Vv s

3.5.3  Elektrické sité s odporové-induktivni zdatéZi a s kompenzaci pripojenou pres vedeni

Jde v podstaté o sit’ predeslého piikladu, kde dochazi vlivem dlouhého napajeciho kabelu
k zna¢nému ovlivnéni celé sité. Uplatiuji se zde kapacity zejména u vyssich frekvenci, tato

kapacita zpiisobuje posunuti rezonanéni frekvence. [1]

3.6 Vypocet parametri v nahradnim schématu

Ur¢it jednopdlové schéma u prezentovaného primyslového zdvodu je pomérné slozité.
Jedna se o rozsahlé rozvody a velké mnozstvi spotiebict, které se piipojuji a odpojuji.
Snahou této prace bylo pfiblizit se co mozna nejpiesnéji, aby byl vysledny model co
nejpresnéjsi a zaroven piehledny. Jsou zde zahrnuty takové prvky, které mohou nebo
ovlivituji uvedeny rozvod elektrické energie. Vzdusné vedeni v délce do 1km je zanedbano
a neni v modelu zahrnuto. Vedenti, které je delsi, neZ 1 km je modelovano pomoci n-¢lanku.
Vzhledem Kk tomu, Ze se nejedna o velké vzdalenosti, je modelovano jen podélnou
indukénosti @ podélnym odporem. U rozvodu pomoci vysokonapétového kabelu typu
CHCU je v modelu zahrnuta navic také bo¢ni kapacita, ktera se u delSich kabelovych tras
uplatiuje. Kabely do 250 m nejsou v modelu zahrnuty.

Jednopodlové schéma obsahuje vSechny pfipojené vykonové transformatory. Vypocet
téchto parametrti vychézel ze Stitkovych hodnot jednotlivych transformatori.

Pfi ur€ovani parametri motorti pro nadhradni schéma je uvazovan soucinitel zatizeni,
nikoliv instalovany vykon.

Nejslozitéjsi Casti, pti tvorbé modelu zadvodové sité bylo odhadnuti vykonu ptipojenych
pasivnich spotiebicl. Aby byl model co nejpiesnéjsi, bylo povedeno méfeni proudu a na

zaklad¢ toho bylo mozné urcit ptiblizné vykon ptipojenych spotiebici.
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Obr. 3.1 Pritbéh impedance sité uzlu 1 - R1 v zavislosti na frekvenci

Prubéh Impedance sité k uzlu 20 - R1
T I I
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Obr. 3.2 Pribeh impedance site uzlu 20 — R1 v zavislosti na frekvenci
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Obr. 3.3 Pritbeh impedance sité uzlu 1 - R1A4 v zavislosti na frekvenci
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4 Harmonické proudy nepfimych méni¢i kmitoctu

s napétovym stiida¢em

V soucasné¢ dob¢ se nejvice pouzivaji meénice kmitoctu s napétovym stiidacem.

Struktura takového ménice je znazornéna na Obr. 4.1.

f1 f2
I': | T @
Nefizeny Napétovy
usmérriovac stiidac

Obr. 4.1 Struktura neprimého ménice kmitoctu s napetovym stridacem (prevzato [4])

Frekvenéni méni¢ s napétovym stiidacem se skladaji z usmériiovace, ktery usmérni
vstupni napéti, a stfidace, ktery usmérnéné napéti a proud zpétné rozstiidd na pozadovany

kmitocet. [5]

4.1 Nepriznivé jevy pri provozu napét’ovych ménici

ZjednoduSené lze popsat méni¢ nasledovné. Vstupnim clankem frekvencniho ménice je
usmérnovac, ktery je z divoda ekonomickych, ale také konstrukénich, nejéastéji netizeny.
Ten usmérni vstupni napéti. Stejnosmeérny meziobvod obsahuje velky kondenzator na vstupu
do sttidace, stejnosmérny meziobvod se jevi ke stfidaci jako napét'ovy zdroj a zaroven je
zatézi pro usmeérnovac. Jeho tikolem je zmenSovat trvalé ¢i ndhodné vychylky usmérnéného
napéti, tim padem piivadi na stfida¢ malo zvinéné napéti. Bohuzel z hlediska ptsobeni
kondenzatoru na napajeci sit’ se jedna o zat€z s neptiznivym prabehem proudu, to vede na
vysoké hodnoty S obsahem vys$$ich harmonickych. Pribéh fazovych a sdruzenych napéti
véetné proudii u Sestipulsniho usmérnéni nazorn€ ukazuje Obr. 4.2. Posledni ¢asti je stiidac,
ten usmérnéné napéti rozstiida na pozadovany kmitocCet fo. Oba stiidavé obvody jsou
oddg¢lené stejnosmérnym meziobvodem, fizeni vystupniho kmitoctu je zcela nezavislé na

kmitoCtu vstupnim. [4]
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Na Obr. 4.1 je vidét deformovany vstupni fazovy proud protékajici usmériiovacem. Tyto
proudy nejsou jednovinné harmonické, a proto pfi provozu ménice vznikaji zpétné vlivy na
napajeci sit’.

Tyto zpétné vlivy lze rozd¢lit na:
e Vyss§i harmonické proudl a napéti,
e deformacni vykon,
e jalovy vykon,
e radiové ruseni.
Pouzitim nepfimych méni¢t kmitoCtu se Sestipulsnim mustkovym zapojenim jsou

generovany harmonické s fadem h=5, 7, 11, 13, 17, 19...

Uit T
ui1z uL13 ULzs TIRE] uL13 uLz3
iL1
ULt
Uz 2
iL2
uL2 /
U Tis

uLs
Ve N
Obr. 4.2 Prubeh napéti a proudu Sestipulsniho usmérnéni kondenzdatorovou baterit

(prevzato [5])

49



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonii na harmonicka napéti v priumyslovém zavodé  Josef Brejsa 2019/20

4.2 Siteni harmonickych proudi v siti

Kazdou nelinearni zatéz v obvodu lze za wurcitych podminek a zjednoduSeni
reprezentovat nahradnim obvodem, a to tak, Ze nahradime zatéZe linearni zatézi, ktera
ptredstavuje odebirany proud zakladni harmonické frekvence a k tomu pfifazené jednotlivé
proudové zdroje, z nichz kazdy ptedstavuje dany harmonicky proud ptislusné frekvence,

ktery generuje. Tim dostaneme piislusny nahradni obvod nelinearni zatéze. [7]

Y4 Zs

— 1

zdroj sit ZAtSS

Obr. 4.3 Nahradni obvod nelinedarni zatéze a napdjeciho zdroje (prevzato [7])

Na uvedeném zjednoduSeném nahradnich schématu (Obr. 4.2) se budou generované
harmonické proudy Sifit od daného zdroje zatéZe, smé€rem do napdjeci sité. Rozlozeni
harmonickych proudl jednotlivych vétvi bude rozdéleno dle Ohmova zikona. Pomoci
Theveninovy véty a principu superpozice lze zjistit velikost jednotlivych harmonickych
proudt pro kazdou frekvenci zvlast’ a tudiz Ize podle vzorce 4.1 a 4.2 vypocitat celkovou

efektivni hodnotu proudu.

2

K K 2
I, = (Z I}(lk)cosgoflh> + <Z I,(lk)simp}‘,h) (4.1)

k=1 k=1

/1
I= Tiz(t)dtz\/I§+112+122+I§+IZ+152+I62+ ..... =
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Siteni a velikost harmonickych proudd ovliviiuje impedance sité, ve které mohou byt
rezonancni obvody slozené z kapacit a induk¢nosti, které svym zapojenim tvoii sériova, ¢i
paralelni kombinace. Cim vice se pfiblizuje frekvence harmonické slozky dané rezonanéni

frekvenci sité, tim vétsi ma vliv na jeji samotnou velikost.

4000

3000

|

Modul impedance

2000 p
— paralelni
I~ rezonance
f— \
1000 —— | —
— seriova
o_IMIIIIIII/IIIIIIIIIIIIIIIII
0 10 20 30 40

Rad harmonické (-)
Obr. 4.4 Priubeh impedancni charakteristiky v misté pripojeni zatéze (prevzato [T])

4.3 Vypocet harmonickych proudua vyssich radi

Aby bylo mozZné zjistit pomoci prostiedi MATLAB/SIMULINK velikosti jednotlivych
napétovych harmonickych slozek, je nutné nejdfive vypocitat proudy, které instalované
ménice mohou odebirat. Vypoctené proudy budou nasledné dosazeny do simulace.

Pro harmonickou analyzu odebiraného proudu tfifaizového usmériiovace je uvazovan
zjednoduSeny pribéh proudu. K vypoctu je pouzit zobecnény amplitudovy zdkon. Je
ptihlédnuto k redlnému zatizeni ménica, nikoliv K instalovanému vykonu. Vztazné napéti je

6 000 V.

I s T (4.3)

(4.4)
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To, jak velka je sledovana harmonicka h, ovliviiuje prubéh d

Tab. 4.1 Hodnoty prislusnych harmonickych proudii odebirané ménici

[2]

Oznacéeni motoru

Vykon motoru

Zastoupeni jednotlivych harmomickych [A]

ve schématu [kw] Ih5 Ih7 | 1h1l | 1h13 | Ih17 | 1h19
M 3.5 550 11,14 | 7,96 | 506 | 4,29 | 3,28 | 2,93
M 3.6 550 11,14 | 7,96 | 506 | 4,29 | 3,28 | 2,93
M 5.3 800 16,21 | 11,58 | 7,37 | 6,23 | 4,77 | 4,26
M 5.6 800 16,21 | 11,58 | 7,37 | 6,23 | 4,77 | 4,26
M 5.8 200 4,05 | 2,89 | 1,84 | 1,56 | 1,19 | 1,07

Piiklad vypoctu pro motor M 3.5 Tab. 4.1 harmonickych proudi odebiranych frekvenénim

ménicem:

PM3.5

Iy

400000

Inmss = A I

1

1
Iymzs =711 = 7'40,52 = 7,96 [A]

h

1
Inpmss = E I

1

"~ V3-U,-cosp 3-6000-0,95

1
<4052 = 11,14 [4]

1
=—.40,52 = A
— 40,52 = 5,06 [4]

1
Inmzs =711 = 13 40,52 = 4,29 [4]

h

1

1
Inmzs =71y = 740,52 = 3,28 [4]

h

Inpmss =

SN

17

1
-l =-—-40,52 =293 [4

52

40,52 [A]

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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5 Vypocet a zobrazeni harmonickych napéti vysSich radua

5.1 Vypocet harmonickych napéti

K vypo¢tu harmonickych napéti vysSich fadi bylo uzito prostredi MATLAB-
SIMULINK. Pomoci této dynamické nadstavby prostitedi MATLAB byly zjistény velikosti
jednotlivych napétovych slozek. K vypoctu a simulaci bylo pouzito nahradni schéma, které
slouzilo pro vypocet impedance zavodové sité. Do schématu byly navic zahrnuty proudové
zdroje. Kazdy proudovy zdroj piedstavuje u frekvenéniho ménice piisluSnou jednotlivou
proudovou harmonickou odpovidajiciho fadu. Velikosti jednotlivych proudd, byly dosazeny
z vypocétu v predchozi kapitole 4.2. Pii dosazovani jednotlivych proudt bylo pfihlédnuto k
hodinovému thlu vinuti ptislusného transformatoru, ze kterého jsou dané frekvenéni ménice
zapojeny. U transformatoru T3.5 je vinuti zapojené v Dy0 a hodinovy thel transformatoru
je 0°, proto proudové zdroje, které zastupuji jednotlivé harmonické slozky maji thel 0°.
Oproti tomu transformator T3.6 ma vinuti zapojené Dyl, hodinovy uhel vinuti je 30°,
proudové zdroje, které zastupuji jednotlivé harmonické slozky maji thel 30°. U
transformatoru T5.2 je hodinovy thel transformatoru Dyl, a tedy stejné jako u T3.6 je
dosazen Uhel 30°. U transformétoru T5.9 je hodinovy thel vinuti posunuty o thel 150°,
proudové zdroje, které =zastupuji jednotlivé harmonické slozky maji whel 150°.
Transformator T5.9 je v zapojeni Dy0, zde jsou u proudovych zdroji uhly 0°. U vSech
proudovych zdroji je vynechana zékladni harmonickd, neni ve schématech modelovana,

protoze impedance je pocitana pro vyssi frekvence.

Ipt, lps, lp7, .. A
la11, la13

7 x 30° ¢
5x30°

2 |d5y lar

Obr. 5.1 Princip eliminace 5. a 7. harmonické (prevzato [1])
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Duavod rizn€ zapojenych vinuti instalovanych transformatorti, nazorné¢ vystihuje Obr.
5.1. VSechny instalované frekvencéni ménice, které se uzivaji v primyslovém zavodu maji
nefizeny usmeériiovac, tudiz vSechny meéni¢e maji stejny uhel fizeni, ale naproti tomu
s rozdilnym zapojenim vinuti, naptiklad T3.5 Dy0 a T3.6 Dyl. Tyto dva transformatory
pracuji na jedné pohéanéci stanici. Jejich vysledny posuv stejnych fazi napéti je 30°, proto se
eliminuji slozky 5. a 7. harmonické, naproti tomu slozky 11. a 13. harmonické obou ménict

se algebraicky séitaji. [2]

THDu = 4.65 [%)]
35 T T T T T T

Uh [%]

3_ -

7 1 13 17 19

Rad harmonické [-]

1.5

0.5

Obr. 5.2 Zastoupeni harmonickych slozek napeti k uzlu 1 —R1
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THDu = 4.65 [%)]
3.5 T T T T T T

Uh [%]

3 4

7 1 13 17 19

Rad harmonické [-]

25

0.5

Obr. 5.3 Zastoupeni harmonickych slozek napéti k uzlu 20 - R1

THDu = 4.68 [%)]
3.5 T T T T T T

Uh [%]

3 4

| ‘ B mw |
7 11 13 17 19

Rad harmonické [-]

1.5

0.5

Obr. 5.4 Zastoupeni harmonickych slozek napéti k uzlu 1 — R1A
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6 Meéreni harmonickych slozek

6.1 Méreni harmonickych sloZek o vysSich Fadech

Kratkodobé synchronizované méfeni ve vybranych uzlech, bylo provedeno
pomoci analyzatoru sit¢ EPPE CX vyrabéné firmou KoCoS Messtechnik AG. Tyto
analyzatory sité jsou piimo zabudované v Rozvodné R1, v pfivodnim poli ¢. 1 a poli
¢. 20. Dalsim vybranym uzlem, kde je analyzator sit¢ pevné¢ zabudovan, je rozvodna
R1A (také privodni pole ¢.1). VSechny tfi analyzatory byly synchronizovany v
jednotny cas, aby bylo mozné porovndvat Sifeni harmonickych emisi vV napéject siti.
Perioda ukladani byla nastavena na 10 minut. Sledované obdobi probihalo od
31. Cervence 2018 do 11.dubna 2019. V tomto obdobi bylo ziskano dostatecné
mnozstvi dat, ktera byla nasledné vyhodnocena pii provozu:

e [éto/zima

e noc/den

e pracovni cyklus tyden/vikend,

e provoz s frekvenénimi ménici/bez provozu frekvenénich ménicu.

NSO
A FRIEND OF ENERGY

EPPE CX

Obr. 6.1 Analyzator sitée EPPE CX (prevzato [12])
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6.2 Popis analyzatoru sit¢ EPPE CX

Analyzator sit¢ EPPE CX vyhodnocuje kvalitu elektrické energie v souladu
s pfedvolenou normou CSN EN 50160. Jedna se o jednoduse pouZitelny nastroj pro analyzu
s automatickym hodnocenim a posouzenim kvality elektrické energie podle mezinarodnich
norem. Analyzator sit¢ ma 4 proudové a 4 napét'ové kanaly. Analogové vstupy maji piesnost
0,05 % a vzorkovaci frekvenci ve vysi 200 kHz.
Mg¢fici ptistroj nabizi:
e vzdalenou konfiguraci,
¢ pIn¢ automaticky provoz méticiho systému s:
o dalkovym pifenosem dat,
o archivaci zdznamu v databazi,
o tiskem nebo odesilanim PQ nebo poruchovych zprav,
o exportem PQ a poruchovych zdznamu v béznych formatech,
o online monitoringem,
e importni exportni funkce umoznujici vyménu dat mezi riznymi systémy pomoci
standardnich formatd, jako je PQDIF, Comtrade, CSV a XML (Nequal),
e schopnost mnohacetného zobrazeni.

[12]

57



Viivy ménicii kmitoctu velkych vykonit na harmonicka napéti v priumyslovém zavodeé

Josef Brejsa  2019/20

6.3 Namérené hodnoty uréenych uzlu

Tab. 6.1 Zmerené hodnoty ze dne 31. 7. 2018 v case 15:20 zarizeni s FM v provozu léto —

den
31.07.2018 1-R1 20-R1 1-R1A
15:20 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
U V] 3630 3754 3654 3629 3755 3656 3591 3718 3617
I [A] 102,725| 103,51 | 105,448 98 98,3 95,93 86,779 | 84,3218 | 83,99
P [W] 359184 | 372168 | 371260 340791 | 353447 (334115 266924 | 263889 | 256839
Q [VAr] 13356 5048 21056 23767 | 19177 | 55888 137191 144750 | 139205
THD-U [%] 3,728 | 3,7949 | 3,657 3,7145 | 3,7908 | 3,6501 4,5759 | 4,5823 | 4,5265
THD-I [%] 27,214 |29,6498 26,7819 28,51 | 28,975 | 26,502 26,55 |27,5188(27,2539
PF [-] 0,991 0,998 | 0,9982 0,9975 | 0,9984 | 0,9863 0,8812 | 0,8667 | 0,8705
harmonickd |Un [%] |Un[%] |Un[%] Un [%] |Un[%] |Un[%] Un [%] [Un[%] |Un[%]
5 1,3666 | 1,2515 | 1,316 1,3636 | 1,2529 | 1,3144 2,3584 | 2,2264 | 2,3098
7 1,07 0,9703 | 0,9644 1,0677 | 0,9697 | 0,964 2,0092 | 1,8633 | 1,904
11 3,2484 | 3,4077 | 3,2289 3,24 3,404 3,223 3,2066 | 3,4116 | 3,2484
13 0,456 | 0,4143 0,42 0,4633 | 0,4125 | 0,2267 0,5236 | 0,4732 | 0,5211
17 0,0103 | 0,1855 | 0,0227 0,1912 | 0,4125 | 0,267 0,5372 | 0,5007 | 0,4841
19 0,0941 | 0,0756 | 0,0685 0,0936 | 0,1847 | 0,0682 0,212 | 0,2204 | 0,2117
Tab. 6.2 Zmerené hodnoty ze dne 8. 12. 2018 v ¢ase 15:30 zarizeni s FM v provozu zima —
den
08.12.2018 1-R1 20-R1 1-R1A
15:30 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
U [V] 3665 3716 3598 3665 3717 3601 3629,57|3682,85|3565,65
I [A] 149,237 150 150 144,3 143,7 142 89,234 | 86,468 | 85,4123
P [W] 540569 | 549992 | 536958 518592 | 524069 | 497306 278351 | 264524 | 259063
Q [Var] 21099 | 47773 | 12870 65422 | 69295 | 63280 144103 | 156116 | 138561
THD-U [%] 2,8794 | 2,7273 | 2,7832 2,8738 | 2,7244 | 2,7788 3,7971 | 3,6614 | 3,7413
THD-I [%] 14,359 | 14,42 | 14,416 14,69 13,94 13,69 25,0633 26,4182 26,4529
PF [-] 0,9991 | 0,9961 | 0,996 0,922 | 0,9913 | 0,9803 0,885 | 0,8574 | 0,8787
harmonickd [Un [%] [Un[%] |Un[%] Un [%] |Un[%] |Un[%] Un [%] [Un[%] [Un[%]
5 1,7878 | 1,6733 | 1,698 1,7858 | 1,6751 | 1,696 2,767 | 2,6547 | 2,7368
7 1,1244 | 1,264 | 1,2022 1,1225 | 1,1243 | 1,205 1,6984 | 1,7129 | 1,7792
11 1,935 |1,7992 | 1,8173 1,929 | 1,7973 | 1,8136 1,8027 | 1,6909 | 1,6428
13 0,1619 | 1,792 | 0,1654 0,1614 | 0,1431 | 0,1654 0,3663 | 0,3332 | 0,3301
17 0,1534 | 0,1438 | 0,2083 0,1525 | 0,1366 | 0,2072 0,4035 | 0,3118 | 0,3818
19 0,0756 | 0,0826 | 0,0859 0,0752 | 0,0819 | 0,0852 0,1777 | 0,2276 | 0,1811
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Tab. 6.3 Zmerené hodnoty ze dne 1. 8. 2018 v case 5:10 zarizeni s FM v provozu léto — noc

01.08.2018 1-R1 20-R1 1-R1A
5:10 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
u[V] 3578 3692 3566 3578,27| 3692,9 |3567,79 3556 3672 3545
I [A] 101,71 | 104,95 (103,385 |106,2481105,652 106,123 57,1 55 55
P [W] 354369 | 378001 | 359413 370462 | 381020 | 367206 181531 | 176708 | 172758
Q [VAr] 27341 7412 20693 26050 | 18652 | 55525 58818 | 65708 | 58423
THD-U [%] | 2,9307 | 2,8366 | 2,8495 2,9249 | 2,8361 | 2,8458 3,7005 | 3,5598 | 3,6318
THD-1[%] ]20,0234|20,1489| 19,671 28,0116 | 27,467 | 25,01 35,9518 37,694 | 37,156
PF [-] 0,9933 | 0,9959 | 0,9943 0,994 | 0,9953 | 0,9953 0,9495 | 0,9364 | 0,9457
harmonickd |Un [%] |Un[%] |Un[%] Un [%] [Un[%] [Un[%] Un [%] |[Un[%] |Un[%]
5 1,9042 | 1,7861 | 1,8869 1,9011 | 1,7878 | 1,8848 2,8099 | 2,6676 | 2,7995
7 1,1433 | 1,1363 | 1,0968 1,1417 | 1,1348 | 1,0972 1,6122 | 1,5412 | 1,5477
11 1,8458 | 1,8197 | 1,7676 1,842 | 1,8189 | 1,7649 1,6952 | 1,6878 | 1,6266
13 0,3357 | 0,3118 | 0,2342 0,3351 | 0,3103 | 0,234 0,3565 | 0,3539 | 0,2929
17 0,26 0,2878 | 0,334 0,2607 | 0,2866 | 0,3324 0,2058 | 0,2028 | 0,2265
19 0,166 | 0,1399 | 0,1504 0,1653 | 0,1388 | 0,1494 0,1703 | 0,1555 | 0,1866
Tab. 6.4 Zmerené hodnoty ze dne 10. 12. 2018 v case 22:40 zarizeni s FM v provozu zima
—NoC
10.12.2018 1-R1 20-R1 1-R1A
22:40 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
U [V] 3647 3678 3573 3646 3679 3576 3616 3649 3544
I [A] 128,18 | 133,24 | 129,337 130,92 | 131,65 | 130,21 78,919 | 76,88 75,77
P [W] 438285 (454932 | 433909 464610 | 471726 | 447126 243095 | 230931 | 226524
Q [VAr] 21419 | 1728 20684 78978 | 80693 | 110607 128822 138879 | 123651
THD-U [%] | 2,9579 | 2,933 | 2,9205 2,952 | 2,9316 | 2,9157 3,7852 | 3,7588 | 3,8113
THD-I [%] 16,294 | 16,107 | 16,208 15,647 (15,0451 (14,2065 26,685 | 28,0937 | 28,0506
PF [-] 0,9986 | 0,998 | 0,999 0,9858 | 0,9856 | 0,9707 0,8799 | 0,8527 | 0,8742
harmonickd | Un [%] [Un[%] | Un [%] Un [%] [Un[%] [Un[%] Un [%] [Un[%] [Un[%]
5 1,8311 | 1,6933 | 1,7456 1,82921( 1,6948 | 1,7429 2,711 | 2,588 | 2,6877
7 1,1585 | 1,1544 | 1,2074 1,1567 | 1,1527 | 1,2076 1,5835| 1,6099 | 1,6619
11 1,965 | 2,046 | 1,9473 1,9598 2,04 1,9431 1,9574 | 2,0488 | 1,955
13 0,253 | 0,254 | 0,2918 0,26633| 0,2576 | 0,2784 0,4617 | 0,4328 | 0,467
17 0,253 | 0,254 (0,21918 0,2517 | 0,2531 | 0,2904 0,3303 | 0,2808 | 0,3468
19 0,143 | 0,1478 ( 0,17 0,1422 | 0,1467 | 0,1696 0,2291 | 0,2876 | 0,2842
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Tab. 6.5 Zmerené hodnoty ze dne 16. 8. 2018 v ¢ase 9:20 zarizeni rozvodny R1A bez napéti

16.8.2018 1-R1 20-R1 1-R1A
9:20 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
U [V] 3635 3753 3630 3635 3753 3632 0 0 0
I [A] 50,24 | 51,34 | 51,83 48,7 47,58 | 46,65 0 0 0
P [W] 96783 | 114660 | 104269 126918 | 124110 | 131567 0 0 0
Q [VAr] 154737 | 54398 | 157782 118555 | 123560 | 102821 0 0 0
THD-U [%] 1,302 | 1,2256 | 1,1131 1,2993 | 1,2246 | 1,109 0 0 0
THD-I [%] 18,042 | 18,54 | 15,658 18,81 19,14 16,4 0 0 0
PF [-] 0,5299 | 0,5959 | 0,5511 0,7302 | 0,7081 | 0,7874 0 0 0
harmonicka Un [%] Un [%] Un [%] Un [%] Un [%] Un [%] Un [%] Un [%] Un [%]
5 0,5473 | 0,3924 | 0,414 0,5467 | 0,3936 | 0,4127 0 0 0
7 0,5395 | 0,5476 | 0,4881 0,5388 | 0,547 | 0,4871 0 0 0
11 1,0262 | 0,9865 | 0,8717 1,0234 | 0,9858 | 0,87 0 0 0
13 0,1433 | 0,1412 | 0,1793 0,1425 | 0,1401 | 0,1791 0 0 0
17 0,0873 | 0,0872 | 0,0857 0,0871 | 0,087 | 0,0849 0 0 0
19 0,102 | 0,075 | 0,0641 0,1014 | 0,0744 | 0,0634 0 0 0
Tab. 6.6 Zmerené hodnoty ze dne 8. 11. 2018 v case 6:20 zarizeni s FM velkych vykonii bez
provozu
8. 11. 2018 1-R1 20-R1 1-R1A
6:20 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
U [V] 3722 3680 3596 3722 3681 3598 3722 3683 3597
| [A] 73,81 76,13 75,64 78,55 75,44 78,7 8,68 7,19 9,41
P [W] 252690 | 264639 | 247015 350963 | 337028 | 330555 31807 | 26201 | 29998
Q [VAr] 103288 | 86048 | 107825 33013 | 26651 | 33517 7673 | 10773 | 15117
THD-U [%] 0,989 | 0,9579 | 1,0359 0,988 | 0,958 1,034 1,0098 | 0,9865 | 1,0742
THD-I [%] 7,1615 | 7,09 | 7,5329 6,6 6,852 | 6,5812 13,329 13,7892 | 11,9602
PF [-] 0,9214 | 0,9465 | 0,9122 0,9951 | 0,9963 | 0,9913 0,9715| 0,9112 | 0,9101
harmonicka [Un[%] |Un[%] |Un[%] Un [%] | Un[%] |Un[%] Un [%] | Un[%] | Un [%]
5 0,7899 0,7 0,7635 0,7635 | 0,7001 | 0,7635 0,7739| 0,6855 | 0,7482
7 0,3577 | 0,4251 | 0,4806 0,4806 | 0,4246 | 0,4806 0,3255| 0,4073 | 0,4666
11 0,3947 | 0,3876 | 0,4091 0,4091 | 0,3876 | 0,4091 0,477 | 0,4508 | 0,4898
13 0,2159 | 0,2307 | 0,2715 0,2715 | 0,2299 | 0,2715 0,2356| 0,3011 | 0,3454
17 0,1042 | 0,0961 | 0,0456 0,0456 | 0,0957 | 0,0456 0,1137| 0,1013 | 0,0577
19 0,0521 | 0,0451 | 0,0262 0,0262 | 0,0448 | 0,0262 0,0587| 0,0468 | 0,0268
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7/ Porovnani namérenych hodnot s normou

7.1 Porovnani namérenych hodnot s normou

Jiz v tivodu této prace bylo zminéno, ze spole¢nost patii mezi nejvétsi regionalni

dodavatele elekttiny, i kdyz vyuziva jeji velkou ¢ast pro vlastni spotiebu. Z tohoto divodu
je nutné dodrzovat kvalitu elektrické energie a minimalizovat vypadky ze strany distribuce.

Také je vSak nutné posuzovat zpétné vliv pripojenych odbératell na kvalitu v napdject siti

z hlediska EMC. Strukturu norem a piedpist urcujicich vlastnosti elektrickych siti

z hlediska EMC v NF oblasti definuje Obr. 7.1.

V praxi provozovatel distribuéni sité stanovi tzv. spoleény napajeci bod PPC, tedy misto,

kde provozovatel distribucni sité provadi kontrolu, zda jsou plnény stanovené podminky ze

strany odbératele Vv ptipadé pfipojeni nelinearniho spotiebice.

[1][8]

[PRENOS A ROZVOD EL. ENERGIE |

| Rozvodny systém odbératele - VN

|
: o
| rozvody VN : l [ Zatéz VN
| | pcc ! IEC 61000-3-6
| , —e : ap; Zatéz VN
| [CsN EN 61000-2-12] | | ez N | LEC 6100037
\ | I IPC | ZatezvN |
| T i
} ' ([CSNENe1w000-24]
| - P’ ¥
} | | ' Rozvodny systém odbératele - NN
|
| |
|
! | ! 1 Zatez NN <16A | _
| | ! CSN EN 61000-3-2
| — | [ 1 Zatdz NN <16A
| rozvody NN | x,
| _ CSN EN 61000-3-3
| | PCC : Zatéz NN <16A
: = —e— IPC
SN EN 61000-2-2 [
‘ | ! : ' Zats2 NN <16A | o e 6100052
‘ _3-
\ : | - Z4ta2 NN <16A
| | ! — CSN EN 61000-3-3
| | | [ Zatéz NN <16A
Lo |\ -
Legenda:|KompalibiIni urovné ‘ | Emise harmonickych |

| PCC - spoleény napdjeci bod  IPC - napajeci bod uvnitf vyetfované sité |

Obr. 7.1 Struktura norem a predpisit urcujicich vlastnosti elektrickych siti z hlediska EMC

V NF oblasti (prevzato [1])
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Spole¢ny napajeci bod PCC je pfitfazen na strané primarniho napéti 110 kV rozvodny
R1. Zde je nutné dodrzet predepsanou kvalitu elektrické energie dle platné legislativy.

Bod IPC je ptifazen sekundarni strané rozvodu 6 KV rozvodny R1, je nevefejnou napajeci
siti, kde dochazi k ¢astému rozbihani motort velkych vykoni a je zde proménlivé zatizent,
které se neustidle méni. V tomto elektromagnetickém prostiedi plati pro vnitini rozvod

elektrické energie meze stanové tiidou 3.

Stanoveni mezi emisi v kompatibilnich trovni pro primyslové a nevetejné stiidavé sité
do napéti 35 kV uvnitt zavodu uréuje CSN EN 61000-2-4. Tato norma zavadi téidy pi¥istroji:

e Trida 1: tato tfida se tykéd zafizenich citlivych na ruseni v napajeci siti, jako je
ptistrojové vybaveni v laboratofich, automatizaéni a ochrannd zafizeni atd.
Kompatibilni urovné jsou nizsi nez irovné pro vetejné rozvodné sité.

e Tfida 2: tato tfida se tyka bodli PCC a IPC v primyslovych a nevetejnych napdjecich
siti. Kompatibilni irovné jsou identické s irovnémi pro veiejné sité.

e Trtida 3: tato tfida se tyké pouze bodl IPC v primyslovém prostiedi. Tato tfida ma
pro nékteré jevy ruseni vyssi kompatibilni urovné nez tiida 2.

[3]

Tab. 7.1 Kompatibilni urovné pro jednotlivé harmonické slozky napéti lichého radu mimo

nasobkii t7i (prevzato [16])

Rad Trida 1 Trida 2 Trida 3
h Uh Uh Uh
% % %
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 4,5
17 2 2 4
17<h<49 2,27 x(17/h)-0,27 | 2,27 x(17/h)-0,27 54,5x(17/h) - 0,5
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Tab. 7.2 Kompatibilni urovné pro jednotlivé harmonické slozky napéti lichého radu, které

Jjsou nasobkem tri (prevzato [3])

Rad Trida 1 Tida 2 Tfida 3

h Uh Uh Uh

% % %
3 3 5 6

9 1,5 1,5 2,5
15 0,3 0,4 2

21 0,2 0,3 1,75
21<h<45 0,2 0,2 1

Tab. 7.3 Kompatibilni urovné pro celkové harmonické zkresleni (prevzato [3])

Trida 1

Trida 2

Trida 3

(THD)

Celkové harmonické zkresleni

5%

8%

10 %
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7.2 Porovnani naméienych hodnot s CSN EN 61000-2-4

Velikost jednotlivych harmonickych slozek v uvedenych uzlech, kde jsou osazeny

analyzatory sit¢ EPPE CX, jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Spektrum harmonickych slozek ze dne 31.72018 v ¢ase 15:20

10 ™
9
e
7 A
g6
= 5
o 4
3
| of | R | R—
1
0
5 7 11 13 17 19 THDU

Rad harmonickeé [-]

BMuzel 1-R1 ®muzel 20-R1 muzel 1-R1A Norma CSN EN 61000-2-4

Obr. 7.2 Zastoupeni harmonickych slozek napéti Tab. 6.1 — L1 v porovndni s normou

Spektrum harmonickych slozek ze dne 8.12.2018 v case 15:30

10 “
9
8 A
7 A
g6
_CS
5 4
3
2‘ .
: r
0 = ) e ) m——

5 7 11 13 17 19 THDU

Rad harmonické [-]

BMuzel1-R1 ®Wuzel20-R1 ®muzel1-R1A Norma CSN EN 61000-2-4

Obr. 7.3 Zastoupeni harmonickych slozek napéti Tab. 6.2 — L1 v porovnani s normou
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Spektrum harmonickych slozek ze dne 1.8.2018 v ¢ase 5:10

10 “
9
8
7
g © B
‘; 5
2 4
3
2 ]
1 ml J_1
0 aT _— —
5 7 11 13 17 19 THDU

Rad harmonickeé [-]

BMuzel1-R1 muzel20-R1 muzel1-R1A Norma CSN EN 61000-2-4

Obr. 7.4 Zastoupeni harmonickych slozek napéeti Tab. 6.3 - L1 vV porovndni s normou

Spektrum harmonickych slozek ze dne 10.12.2018 v ¢ase 22:40

Uh [%]
ORNWBRUON®OO

-"."TL:].

5 7 11 13 THDU

Rad harmonickeé [-]

Muzel1-R1  ®uzel 20-R1  muzel 1-R1A Norma CSN EN 61000-2-4

Obr. 7.5 Zastoupeni harmonickych slozek napéti Tab. 6.4 - L1 v porovndni s normou
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Spektrum harmonickych slozek ze dne 16.8.2018 v ¢ase 9:20

=
o

Uh [%]

O R, N W b U1 OO N 0O O

5 7 11 13 17 19 THDU
Rad harmonickeé [-]

Muzel1-R1 muzel20-R1 muzel1-R1A Norma CSN EN 61000-2-4

Obr. 7.6 Zastoupeni harmonickych slozek napéti Tab. 6.5 - L1 v porovnani s normou

Spektrum harmonickych slozek ze dne 8.11.2018 v ¢ase 6:20

=
o

Uh [%]
O R N WMUON®O

) ar-l e ) e ) ) ) R
5 7 11 13 17 19 THDU

Rad harmonické [-]

BMuzel 1-R1 ®Wuzel 20-R1 ®muzel 1-R1A Norma CSN EN 61000-2-4

Obr. 7.7 Zastoupeni harmonickych slozek napéti Tab. 6.6 - L1 v porovndni s normou
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7.3 Porovnani vypoétenych a naméienych hodnot s normou

Spektrum harmonickych slozek uzlu 1-R1

10,00
9,00
8,00
7,00
< 6,00
= 5,00
2 4,00
3,00
2,00 .
1,00 = - _—
0,00
5 7 11 13 17 19 THDU
Rad harmonické [-]
H 1 - R1A Vypocitané hodnoty B 1-R1A Namérené hodnoty Norma CSN EN 61000-2-4

Obr. 7.8 Zastoupeni harmonickych slozek vypocitanych hodnot a namérenych hodnot

Tabh.6.2 v porovndni s normou

Spektrum harmonickych sloZek uzlu 20-R1

10,00
9,00
8,00
7,00
g 6,00
= 5,00
= 4,00
3,00
2,00 .
1,00
[ o - -
0,00
5 7 11 13 17 19 THDU
Rad harmonickeé [-]
W 1 - R1A Vypocitané hodnoty M 1-R1A Namérené hodnoty Norma €SN EN 61000-2-4

Obr. 7.9 Zastoupeni harmonickych slozek vypocitanych hodnot a namérenych hodnot

Tab.6.2 v porovnani s normou
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Spektrum harmonickych slozek uzlu 1-R1A

10,00
9,00
8,00
7,00
< 6,00
= 500
2 4,00
3,00
1,00 -
0,00
5 7 11 13 17 19 THDU
Rad harmonickeé [-]
N 1 - R1A Vypocitané hodnoty H 1 - R1A Namérené hodnoty Norma CSN EN 61000-2-4

Obr. 7.10 Zastoupeni harmonickych slozek vypocitanych hodnot a namérenych hodnot

Tab.6.2 v porovnani s normou
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Z7.avér

Ve své diplomové praci jsem se snazil poskytnout uceleny pohled na problematiku
vytvoieni modelu primyslového zavodu s ohledem na vlivy ménict kmitoctu velkych
vykontll na harmonicka napéti v primyslovém zavodé.

Pro sestaveni modelu byla nutnd celd fada ukont, bez kterych by model prumyslového
rozvodu nebylo mozné vytvofit. Na tplném zacatku bylo nutné seznameni se s rozvodem
celého primyslového arealu, zejména s ohledem na napajeci sité jednotlivych provozi.

Bez znalosti vzajemnych vazeb a zjistovani skuteénych stavll instalovanych zatizeni
neni mozn¢ sestavit odpovidajici ndhradni schéma napajeni a z tohoto schématu nasledné
vytvofit model sité v prostiedi MATLAB-Simulink.

Pii zjiStovani skute€ného stavu elektrozafizeni bylo nutné ziskani dokumentaci
jednotlivych provozovateli a jejich schvaleni vstupt do jednotlivych provozl pro opis
pozadovanych stitkovych udaji.

Pro vytvoteni modelu je diilezitd znalost provoznich hodnot instalovanych zafizeni.
Z tohoto divodu bylo nutné zajistit méfeni pozadovanych velicin. Pro zajisténi méfeni
analyzatory bylo nutné, pro osazeni méficich pfistrojii, odstaveni nékterych casti
technologii. Odstavovani (vypinani) technologii je velmi naroénym procesem s ohledem na
provozni a ekonomické podminky. Vyzaduje koordinaci vice provozi z divodu
provazanosti technologii s fidicimi systémy a s vazbou na jednotliva dispecerska stanoviste.
Vypinani technologii podléhd pfisnym pravidlim a je mozné pouze v piredem
odsouhlasenych a stanovenych terminech.

V této diplomové praci jsem napsal, ze pro spravné vyhodnoceni vys$Sich harmonickych
je nutné vychazet ze skuteénych provoznich hodnot zafizeni, nikoli z hodnot stitkovych.

V praxi je vSak téméf nemozné vystihnout veSkeré provozni déje, které maji vliv na
vytvafeni modelu. Velmi zaleZi na jednotlivych provoznich cyklech (napf. pfi odstaveni
rozvodny, stroje apod. dojde k odlehceni celé ¢asti provozniho celku ¢i technologie a tim i
k poklesu vyssich harmonickych, ktera by se generovala ze zatizeni, pokud by byla zafizeni
V provozu). Pro sestaveni modelu jsem urcil terminy meéteni i s ohledem na pravidelné
generalni opravy a rekonstrukce tak, aby nahradni schéma odpovidalo béznym provoznim
podminkam.

Pii sestavovani modelu byly tedy zvoleny Stitkové hodnoty, a to z toho divodu, Ze
zafizeni nemize piekrocit jmenovité udaje. Vysledny vypocet vysSich harmonickych

vychézi v urcitych ptipadech vyssi, nez bylo zmétfeno analyzatorem siti a to z toho divodu,
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ze se do méfeni mohly promitnout okolnosti, které jsem popsal vyse (napf. no¢ni porucha
zatizeni). Modelované stavy jsou tedy pfisnéjsi a vliv zafizeni na napajeci sit’ se jevi horsi,
nez je ve skutecnosti. Tato chyba je vSak na strané bezpecnosti. Z vysledku je patrné, zZe i
pii uvazovani nejhorsiho stavu (zafizeni pracuji dle Stitkovych hodnot) je dodrzena platna
legislativa a CSN.

Méfenim bylo zjisténo, ze nedochazi k pfekraCovani stanovenych mezi emisi
harmonickych napéti dle CSN.

Z vysledkt je patrné, Ze 1 pti nartstu provozovanych frekven¢nich ménict bude zatizeni
a napajeci sit’ vyhovovat platné legislativé s ohledem na zamysleny rozvoj primyslového
zavodu.

Pokud by se hranice emisi zacaly piiblizovat povolenym mezim, bylo by nutné provést
takové technické opatfeni, které bude emise harmonickych omezovat. Timto technickym
feSenim muze byt naptiklad instalace filtraén¢ kompenzacnich opatieni a omezeni zpétného
pusobeni na napajeci sit’ instalaci frekvenénich méni¢ s obvody ve dvanactipulsnim

zapojeni.
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Prilohy
Zde jsou nasledujici ptilohy.
e Piiloha ¢. 1 Piehledové schéma (jednopdlové schéma) priimyslového zavodu

e Piiloha ¢. 2 Nahradni schéma primyslového zavodu

e Piiloha ¢. 3 Nahradni schéma v prosttedi MATLAB/SIMULINK



Vilivy menicu kmitoctu velkych vykonit na harmonicka napéti v priimyslovém zavode

Josef Brejsa  2019/20

Priloha €. 1 Pirehledové schéma (jednopolové schéma) primyslového zavodu
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e Priloha ¢. 2 Nahradni schéma priamyslového zavodu
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Piiloha ¢. 3 Nahradni schéma v prostifedi MATLAB - Simulink
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