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%‘ Vyssi harmonické a jejich vliv na ES
|

"Vy§Si harmonické" zpusobuji zatézovani napajeci sité

Ruseni

Zpétnym vlivim na "Cistotu" sité

Pretizeni nulového vodicCe

Zhorseni vykonového faktoru PF

Otepleni transformatoru, motoru a generatort od vibrace Zelezného jadra
Efektu blikani
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%‘ Sérovy rezonancni obvod
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%‘ Paralelni rezonancni obvod
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@‘ Rezonancni jevy v elektrické siti
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%‘ Hrazeny kondenzator
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%é ‘ Pasivni LC filtr

s Filtr naladén na viastni frekvenci

= Ri- omezeni kr pro paralelni
rezonanci

Zlv)= jvalL +-
JvalC
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%‘ Koeficient filtrace ke
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%‘ Namahani kondenzatoru nesin. napétim
|

m pretizeni kondenzatoru
Uc <11U, Q- £1,35Q, lc <1,31,
= jednoznacnym Cinitelem pro pretizeni kondenzatoru jsou

jeho tepelné ztraty 5
P, =U na,Cty(p)

= celkovy ztratovy vykon kondenzatoru je roven souctu
ztratovych vykonu prvni a vysSich harmonickych
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% ‘ Pasivni LC filtry

= Vv oblasti podrezonancnich kmitoC¢tu se LC filtr chova jako kondenzator
m kompenzacni vykon dan souctem jaloveho vykonu zakladni harmonické

a vyssich harmonickych 2
Uc 12X
QC — : QCn =31
1 XC n
s plné vyuziti kondenzatoru a zabraneni pretizeni je nutné dodrzet pomer

Qc, <3
QCn

Qc =Q¢, +Qcn

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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% ‘ Pasivni LC filtry

s Snadna konstrukce, zkuSenosti

= Velké objemy LC filtru

s Vlastnosti filtrace zavisi na parametrech naladeni filtru

= Vliv na rezonanéni kmitoCet vlivem zmény parametru filtru
= Vliv parametru zatéze a sité na vlastnosti filtrace

= Vznik rezonance mezi siti a filtrem

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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%‘ Mezni hodnoty vyssich harmonickych
|

= zakladem pro urcCeni velikosti meznich hodnot VH je hladina
nizkého napeti

= na hladinu nn jsou kompatibilni urovne stanoveny s ohledem na
moznost vzniku ruseni pripojenych zarizeni (AM, TV pfijimace,
PC, ...)

= normy: CSN IEC 1000-2-2
CSN EN 61000-2-4
s celkova harmonicka zkresleni:

= trida ll. 8 %
= trida lll. 10 %

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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Mezni hodnoty vyssich harmonickych

Rad harmonicke nn

pripustna hodnota uyyt v % Up

liché hodnoty nedélitelnée

tFemi harmonickych tiida L. tiida II. trida II1.
5 3.0 6.0 8.0
7 3.0 5.0 7.0
11 3.0 3.5 5.0
13 3.0 3.0 4.5
17 2.0 2,0 4.0
17 <h=49 2.27%(17/7)-0.27 | 2.27x(17/h)=0,27 | 2.27x(17/h)—0.57
liche hodnoty delitelne tiida L. tidda IL tida IIL
tremi harmonickych
3 3.0 5.0 .
_ 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 1.0

sude harmonicke trida L. trida IL trida IIL.
2 2, 2.0 3.0
4 1.0 1.0 1.5
6 0.5 0.5 1.0
8 0.5 0.5 1.0
10 0.5 0.5 1.0
10<h =50 0.25x(10/7)+0,25 | 0.25%(10/h)+0,25 1.0

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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%‘ Ochrana a monitorovani LC filtru
I

s Kontrola spinani filtru

= Kontrola na pfetizeni filtru

= MeéEFreni teploty civky (reaktoru)
s Mereni harmonického zkresleni
s Detekce nesymetrie

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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% ‘ Rizeny kompenzator

m Qmaxproa=rTr

= Qminpro a=90°

= Plynulé a rychlé fizeni jalovéeho
vykonu

m Velky rozsah fidiciho uhlu (90°)
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%é ‘ Rizeny kompenzator
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@ ‘ Filtracné kompenzacni zarizeni
|
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@ ‘ Navrh filtracne kompenzacniho zarizeni
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@ Navrh filtracne kompenzacniho zarizeni
I
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% ‘ Aktivni filtry

m Filtrace vyssich harmonickych proudu

m Selektivni filtrace zvolenych harmonickych
s Kompenzace jaloveho vykonu

s  Kompenzace proudu nulovym vodiCem

s Vyvazeni proudu nesymetrické zatéze

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
4. prednaska ZS 2011/2012
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@‘ APF = Paralelni filtr

m Filtrace vyssich harmonickych proudu

= Kompenzace jaloveho vykonu

s  Kompenzace nesymetrického odberu proudu
m Kolisani napéti

i

Diodovy
usmérfiovac
is I
—P> —P>
) '
sit -
IAF
Paralelni AF
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@‘ APF = Paralelni filtr

m Filtrace proudu nefizeného usmérfiovace s C zatézi

100

A
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APF — Paralelni filtr

@I

m Filtrace proudu nefizeného usmerniovace s C zatézi

liny/' 115 B Proud pfied filtraci ™ Proud po filtraci
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@‘ APF — Seériovy filtr

s Odstranit vyS$Si harmonicka napéti

s Udrzovat amplitudu napéti

s Dodavat energii (potreba vlastniho zdroje)
s  Kompenzovat SpiCky a poklesy

s Symetrizace napéti

Diodovy
usmérnovacé
Uar
<«
@—fﬁ—w—rﬁ— C R
sit

] Cd:T Ug
Sériovy AF
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@‘ APF — hybridni filtry

s  APF kompenzace vyssi harmonickych
s Kompenzace jalového i Cinného vykonu
s  Kompenzace nesoumeérneho zatizeni

Tyristorovy
usmérriovad L L

280 2Lk 2.LL. & 2.LL.
v v L v

sSit sit’

Paralelni PF Tyristorovy

usmérnovac
Paralelni PF |
4aa Cq T Ug

i
T MR co ik 38

Sériovy AF
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%é‘ Charakteristické vlastnosti filtru

Pasivni filtr

Paralelni aktivni filtr

Kombinovany sériovy aktivni
a pasivni filtr

Vysoka cena inz.
reseni

Velmi malé naklady navrhu

Stfedni naklady feSeni inz.resni

Problémy interakce
se siti

VySSi harmonické
vyvolané PSM

Zmeény impedance sité neovlivni filtraci

Nutné naladéni na
misté

Mozné paralelni razeni

VySSi harmonické jinych spotirebicu
neovliviuji LC filtr

Mensi ucinnost

Pasivni filtr umoznuje kompenzovat Q

Citlivost na spinaci
déje

Vykonové dimenzovani APF 5-8% vykonu
zatéze

Cena vazebniho transformatoru

LC filtr ladit na misté

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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@ ‘ Moznosti aplikace riznych typu filtru
|

Vykon Pasivni filtr Paralelni aktivni | Kombinovany sériovy
zateze filtr a pasivni filtr
Nejlepsi reSeni Mozné feSeni

< 500 kVA | Nejhorsi reseni

Mozné reseni Nevhodné velka Nejlepsi reseni
Sp
500 kVA
az 5 MVA
Nejlepsi freSeni min. cena | Nevhodné velka Nevhodné
>5 MVA sp.f

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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%é ‘ Zarizeni FACTS
|

= UMOZzNuji pomoci fizeni reaktance, napéti a fazového uhlu napéti ridit tok
vykonu

= nemaji schopnost trvalého generovani ¢inného vykonu a proto je Ize
pouzit zejména pri prechodnych déjich a po odeznéni prechodného déje
Ize regulovat sit' klasickymi zpusoby

U1Lﬁ-— X —IEF" I--IE U .U - v
| m | P, =P,=——%.costi=P,,,,.cosU
—— — -
P1 PE
Qy Q.
U v
Q, = Yl (U, - U,.costl) :
U o
Q, =—2-(U,.costi- U,)

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy X
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% ‘ Déleni zarizeni FACTS

paralelni (shunt):
» TSC, TCC — Tyristor Switched (Controll) Capacitor
» TSR, TCR - Tyristor Switched (Controll) Reaktor
» SVC - Static VAr Compensator
» STATCOM - Static Synchronous Compensator

sérove
» SSSC - Static Synchronous Series Compensator
» TCSC — Thyristor Controled Series Compensator

kombinované (univerzalni)

= UPFC — Unified Power Flow Controller
= UPQC - Unified Power Quality Condicioner

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
4. prednaska ZS 2011/2012
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%‘ TSC, TCC a TSR, TCR
!

= umoznuji dodavat jalovy vykon pomoci kondenzatorovych baterii nebo
pohlcovat jalovy vykon pomoci tlumivek

= Cinnost je omezena stupnovitymi regulacnimi charakteristikami

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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% SVC (Static VAr Compensator)
|
= vznikne paralelnim spojeni TCC a TCR
= vyuziti jako kompenzatoru
=  maximalni jalovy proud SVC je umeérny velikosti napéti Ug, ¢

_I‘L.. E.. UE':"J T _ll.'- L
T — — - Uscy ll lscv
Uscyv | | lscv
Y
//;5::1! C L T, - Ts
2 Ta

C— =
- ISGU C = lun | liL

= vyhoda: susceptance muze byt plynule fizen: —
= nevyhoda: omezeni pracovniho rozsahu a nizka dynamika

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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feE

STATCOM

s Static Synchronous Compensator
= synchronni kompenzator

m jako SVG (Static VAr Generator) s vypinatelnymi polovodiCovymi
soucCastkami (IGCT)

= muze dodavat staly jalovy vykon témér v celém pracovnim rozsahu,

nezavisle na svorkovém napéti

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy
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SSSC

|
m Static Synchronous Series Compensator

m nezavisly zdroj napéti zapojeny sériove do sité
= injekci napéti Usso 1ze meénit reaktanci site a tim
| regulovat tok vykonu

= lepsi dynamika a harmonicka napeti nez u klasické kompenzace s
tyristorove spinanymi nebo fizenymi kondenzatory nebo induktory

. —
A LA
| | Usva . .
Ly M
N — _ -
l Usssc l
" C
AOM15EZS - Elektrické zdroje a soustavy lsvg
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%‘ UPFC
!

Unified Power Flow Controller

= univerzalni regulator toku vykonu

ridicimi velicinami u UPFC jsou napéti U pec (velikost i faze) a velikost |,

Uy llupF.:: I+,
€ k| <

paralalni Ud
véatay

L

| 3¢

SEriova
viatay
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%é‘ UPQC
!

= Unified Power Quality Conditioner

= UPFC + filtr + kompenzator

m Sériova vétev —zamezeni pruniku VH napéti, flickeru a nesoumérnosti
napéti

= paralelni vétev - absorbce VH proudu, kompenzace jalového vykonu a
zpetnych slozek

rozvodna

L L/ VAV

>
pfenos distribuce

vétev vétev

AOM15EZS — Elektrické zdroje a soustavy -
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