1. ZADANIE

Na modeli siete distribucného vedenia merajte a nasledne analyzujte Sirenie okamzitych
hodnét harmonickych zloziek vysSich radov pre vSetky merané uzly siete (Pcc, A, B, C, D). Toto
meranie opakujte pre rdzne typy zat'azenia usmeriiovaca:

1. R -—odporova zataz,
2. RC - odporova zataz s vyhladzovacim kondenzatorom,
3. RL — odporova zataz s tlmiacou induk¢énost'ou.

Pocas merania sledujte tvar odoberaného pradu usmeriiovac¢om, ktory ma priamy dopad na
kvalitu napétia v danej sieti. Porovnajte parametre THDy a THD; vo vSetkych uzloch sustavy a pre
vsetky typy zataZenia. TaktieZ porovnajte tvary odoberan¢ho prudu usmerniovacom pomocou
osciloskopického zaznamu, ako aj pradové spektrum z rychlej Fourierovej transformacie (FFT) v
mieste spotreby (usmeriiovaca). Parameter THDy ako aj hodnoty napat'ovych harmonickych zloziek
vys$Sich rddov (do 25. harmonickej) porovnajte aj s medznymi hodnotami stanovenymi v platnej
norme. V zavere zhodnot'te ziskané vysledky Sirenia harmonickych zloZiek prudu a napétia na modeli
vedenia 22 kV atiez vplyv typu zataZe na jednosmernej strane usmeriiovaca na tvar odoberaného
pradu na strane napajania (striedavej strane) usmeriiovaca. Na zaklade teoretickych poznatkov
a ziskanych vysledkov uréte, aky typ usmernovaca (kol’ko impulzovy) bol pri merani pouzity.

2. SCHEMA ZAPOJENIA
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Obr. 2.1 Schéma zapojenia pre meranie



3. VSEOBECNY POPIS PROBLEMATIKY

Harmonické zlozky pradu sa Siria od zdroja harmonickych (napr. usmeriiovaca) vodivymi
cestami v sulade s ohmovym zakonom, ¢ize cestou najmenSicho odporu. Prudové harmonické
nasledne na impedancidch prenosovej cesty spdsobuju napétové harmonické, ktorych maximalna
dovolena hodnota ja dana normou, a preto je potrebné sledovat’ ich velkost. Na sledovanie $irenia
harmonickych v konkrétnej sieti sluzi laboratdrne zariadenie, ktorého vSeobecna schéma je na obr. 2.
Pozostava z 3-fatového programovatelného napédtového zdroja, 3-fazového modelu 22 kV vedenia,
ktorého dizka sa da menit,, nakol’ko sa sklada z viacerych modulov s dizkou 10 km a zataze, ktor
predstavuje diddovy usmeriiova¢ s moznostou zmeny jeho zat'aze.

Na sledovanie Sirenia napatovych a pradovych harmonickych zloziek je potrebné pouzit
viacer¢ sietové analyzatory kvality elektrickej energie, napr. ENA 330.
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Obr. 3.1 Schéma zapoienia modelu vedenia 22 KV

4. NAMERANE HODNOTY A PRIEBEHY

4.1 Porovnanie parametrov THDy a THD,

4.1.1 Odporova zataz

Tab. 4.1.1 Tabulka nameranych prudovych harmonickych pre odporovi zataz

Usmernovac

.

Zataz odporova - R

Pcc A B C D

Urms (V) 21570 21110 20800 20390 20010
THD, (%) 23,94 23,89 24,25 23,84 23,43
THD, (%) 0,5932 3,842 7,166 10,27 13,19
Trus (A) 55,52 55,37 55,12 54,9 55,19

In (A) 55,52 55,38 55,13 54,9 55,2
I, (A) 11,64 11,63 11,75 11,63 11,59
I (A) 4,563 4,551 4,79 4,697 4,629
L (A) 2,844 2,821 2,969 2,834 2,697
Li3n (A) 1,537 1,525 1,823 1,705 1,573
L7 (A) 1,111 1,089 0,9162 0,808 0,6901
Lion (A) 0,5177 0,5057 0,7054 0,6032 0,4844




Ipsn (A) 0,9363 0,902 1,127 0,8619 0,5728
Ly (A) 0,6196 0,6016 1,106 0,7687 0,3874

4.1.2 Odporova zat’az s vyhladzovacim kondenzatorom

Tab. 4.1.2 Tabulka nameranych prudovych harmonickych pre odporovi zataz s vyhladzovacim kondenzatorom

Zitaz odporova - RC
Pcc A B C D

Ugrws (V) 22620 21190 20700 20340 19930
THD; (%) 28,27 28,16 26,9 27,38 26,96
THDy (%) 0,6708 4,389 8,072 11,49 14,68

Irms (A) 56,78 56,8 55,25 56,39 56,7
Lin (A) 56,75 56,76 55,19 56,29 56,64
L5, (A) 14,7 14,7 13,78 14,43 14,39
Lx (A) 4,116 4,109 3,501 3,983 3,925
Lin (A) 2,625 2,608 2,347 2,412 2,298
Iian (A) 2,202 2,181 1,696 1,955 1,804
L7 (A) 0,8644 0,8437 0,9525 0,6931 0,5941
Ton (A) 1,192 1,166 0,7359 0,8961 0,7179
Lan (A) 1,384 1,319 0,7493 0,8698 0,5639
Lsn (A) 1,696 1,598 0,6354 0,9069 0,4511

4.1.3 Odporova zat'az s timiacou indukénost'ou

Tab. 4.1.3 Tabulka nameranych prudovych harmonickych pre odporovu zataz s timiacou indukcénostou

Zataz odporova - RL
Pcc A B C D

Ugrus (V) 21640 21230 20830 20430 20050
THD; (%) 23,87 23,76 23,46 23,03 22,59
THDy (%) 0,577 3,741 7,158 10,30 13,22
Irms (A) 54,47 54,22 54,17 53,94 54,24
Iin (A) 54,46 54,32 54,15 53,93 54,22
Is, (A) 10,63 10,59 10,53 10,43 10,39
I, (A) 5,773 5,755 5,686 5,578 5,497
Lin (A) 2,946 2,917 2,839 2,712 2,577
L3 (A) 2,269 2,24 2,149 2,011 1,861




Lz (A) 0,9941 0,9709 0,908 0,8023 0,6873
T, (A) 0,8909 0,8669 0,7852 0,6635 0,5311
L23n (A) 1,231 1,167 1,011 0,774 0,5071
Lsn (A) 1,649 1,55 1,273 0,8804 0,4446

4.2 Tvary odoberanych prudov a napéti v mieste spotreby
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Obr. 4.2.1 Tvar odoberaného prudu a napdtia v mieste spotreby




4.2.2 Odporova zat’az s vyhladzovacim kondenzatorom

Pokrogilé
Osciloskop

IL1=56,88A |“ IL2=58,70A m IL3=57,01A

M

[?) U+l
L1]Lzjis

=31 1

vl 0 [ms] 20 [A]
Online Uk ladanie zastavené... 3xls + 3xl 1.12.2016 8:40:25
4  Menu ﬁé 22k / 50Hz ENA330_A
Obr. 4.2.2 Tvar odoberaného prudu a napdtia v mieste spotreby
4.2.3 Odporova zat'az s tlmiacou indukénost’'ou
Pokrotilé IL1=55,19A H IL2=55,59A IL3=55,08A
Osciloskop
35k - -80
[%) U=+l V‘ L
30k - -70
L3 25k~ -60
-50
20k -
-40
15k -
-30
10k - .
5k -10
0- -0
Bk --10
10k~ --20
--30
-15k-
--40
20k~
--50
25k T
[R—— w.._,....-""“-" e IR 70
B
[ms] 20 [A]
Online Uk ladanie zastavené... 3xUs + 3xl 1.12.2016 B:44:46
4  Menu 62 22k / 50Hz ENA330_A

Obr. 4.2.3 Tvar odoberaného pridu a napditia v mieste spotreby




4.3 Pruadové spektrum z rychlej Fourierovej transformacie v mieste spotreby

4.3.1 Odporova zataz
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Obr. 4.3.1 Prudové spektrum v mieste spotreby

4.3.2 Odporova zat'az s vyhladzovacim kondenzatorom
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Obr. 4.3.2 Prudové spektrum v mieste spotreby




4.3.3 Odporova zat’az s timiacou indukénost’ou

Pokrotilé

cQQ o]

3

10000-

1000-

100-]

Soekrm IL1=55,20A IL2=55,59A m IL3=55,09A
I?) T v‘ 100000-

LI

&[],

= [¥] 9 10 11 12 13 14 15 1B 1? 13 13 20 21 22 23 24 25
Online Ukladame zastavené... 3xUs + 3xl 1.12.2016 8:44:54

4  Menu 62 22kV f 50Hz ENA330_A

Obr. 4.3.3 Prudové spektrum v mieste spotreby

4.4 Porovnanie zmeny prudu vedenim

Pripojenim usmernovaca na koniec modelu vedenia sme sposobili, Ze vzniknuté harmonické
vyssich radov sa §iria po celej jeho dizke. Priebeh tejto zmeny si mdzeme porovnat’ pre vietky 3 typy
zatazi. Priebehy osciloskopickych zaznamov st vybrané pre zaciatok vedenia (Pcc), stred vedenia
(bod B) a miesto odberu (bod D).
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4.4.2 Odporova zat'az s vyhladzovacim kondenzatorom
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Obr. 4.4.2 Priebehy priudu vedenim body Pcc, B, D

4.4.3 Odporova zat'az s timiacou induk¢énost’ou
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Obr. 4.4.3 Priebehy prudu vedenim body Pcc, B, D

4.5 Graficka zavislost THDy a THD, od miesta pripojenia

4.5.1 Zavislost THDy od miesta pripojenia pre jednotlivé typy zat’azi
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Obr. 4.5.1 Zavislost THDy od miesta pripojenia pre jednotlivé typy zatazi

4.5.2 Zavislost THD, od miesta pripojenia pre jednotlivé typy zat’azi

25
20
[%] 15

10

THDi

30F

DlZka vedenia [km]

- T —=. -
3 - — N —
0 10 15 20 25 30 35 40
Vv v v v
cc A B C D

¢R

BR+C

R+L

Obr. 4.5.2 Zavislost THD,; od miesta pripojenia pre jednotlivé typy zatazi

4.6 Porovnanie THDy a hodnot napat’ovych harmonickych vysSich radov s

normou

Tab. 4.6.1 Tabulka nameranych hodnét THDy a napdtovych harmonickych vyssich radov pre bod Pcc

Odporova zat'az Odporova zataz + C | Odporova zataz + L
=N =N
S s T | = = ~
SES|RES
5 é g E § £ | Pec [V] | Pec[%] | Pec[V] | Pee[%] | Pec [V] | Pec [%]
zEZ|z 5%
e |3
Urms - 22000 |21606,67| 98,21 21610 98,23 |21616,67 | 98,26
Unn - - - - - - - -
THDy
(%) 8 - - 0,59 - 0,67 - 0,58
Usy, 6 1320 90,18 6,83 109,2 8,27 79,92 6,05
Uy 1100 39,86 3,62 32,08 2,92 47,09 4,28
Ui 3,5 770 33,9 4,4 29,06 3,77 32,34 4,2




Usn 3 660 21,07 3,19 24,03 3,64 25,22 3,82
Ui 2 440 16,44 3,74 14,83 3,37 15,57 3,54
Uion 1,5 330 10,1 3,06 15,4 4,67 12,21 3,7
Uasn 1,5 330 20,22 6,13 20,14 6,1 19,02 5,76
Uzsn 1,5 330 18,55 5,62 21,39 6,48 20,99 6,36

Tab. 4.6.2 Tabulka nameranych hodnét THDy a napdtovych harmonickych vyssich radov pre bod A

Odporova zat'az

Odporova zataz + C

Odporova zataz + L

Ses |82
Eég Eég AV | A%l | AVI | A1%] | AIVI | A[%]
£E5|E5°
Unis ] 22000 |2118333] 9629 | 2118333 | 9629 | 21206,67 | 96,39
Ulh - - - - - - - -
T(If/gU 8 ; ; 3,82 ; 437 ] 3,72
Us, 6 1320 | 397.63 | 30,12 | 480,53 | 364 | 35673 | 27,03
Un 5 1100 | 21347 | 1941 | 17243 | 1568 | 2532 | 23,02
Um | 35 770 | 212,03 | 2755 | 183,73 | 2386 | 20413 | 2651
Ui 3 660 | 142,13 | 2153 | 1635 | 2477 | 17133 | 2596
Urn 2 450 | 12033 | 2735 | 108,92 | 24,75 114 2591
Uon | 15 330 | 8235 | 2495 | 12585 | 3814 | 996 | 30,18
U | 15 330 | 183,57 | 5563 | 18443 | 5589 | 17123 | 51,89
Usn | 15 330 | 1983 | 60,09 | 23573 | 7143 | 22793 | 69,07




Tab. 4.6.3 Tabulka nameranych hodnot THDy a napdtovych harmonickych vyssich radov pre bod B

Odporova zataz | Odporova zataz + C | Odporova zataz + L
o . o .
ZEF|ZEc
SES|RES
E § g E ‘g | BIVI B [%] B [V] B [%] B [V] B [%]
7z E2|ZzEE
T
Urwms - 22000 |20766,67 | 94,39 20750 94,32 | 20793,33 | 94,52
Un : : - - : - - -
THDy
o | ° : s ] - W [
Usp 6 1320 804,73 60,96 975,87 73,93 722,6 54,74
U7 1100 439,63 39,97 3533 32,12 521,43 47.4
Uiin 3,5 770 438,83 56,99 381,37 49,53 4222 54,83
Uizn 3 660 288,87 43,77 330,43 50,07 347,1 52,59
Uiz 2 440 243,57 55,36 221,5 50,34 231,27 52,56
Uson 1,5 330 157,57 47,75 241,2 73,09 189,73 57,49
Uz 1,5 330 312,1 94,58
Uasn 1,5 330

Tab. 4.6.4 Tabulka nameranych hodnét THDy a napdtovych harmonickych vyssich radov pre bod C

Odporova zataz

Odporova zataz + C

Odporova zataz + L

Srs|Zzc
SES|RES
5§§ ZSE| CIVI | Cl%l C[V] C [%] C[V] | C[%]
zES|ZzEZE
S25 |52
Urms - 22000 20360 92,55 20333,33 92,42 20396,67 | 92,71
U - - - - - - - -
THDy g ]
(%)
Usy, 6 1320
U 5 1100 655,83 59,62 5279 47,99 778,03 70,73
Uiin 3,5 770 648,27 84,19 564,2 73,27 624,33 81,08
Uisn 3 660 425,73 64,5 487,3 73,83 510,9 77,41
Ui 2 440 351,3 79,84 320,2 72,77 3343 75,98
Uson 1,5 330
Uszn 1,5 330
Ussn 1,5 330




Tab. 4.6.5 Tabulka nameranych hodnét THDy a napdtovych harmonickych vyssich radov pre bod D

Odporova zataz | Odporova zataz + C | Odporova zataz + L
o =N
A :'5 q = E ~
TES | RE=
zE22|zEE| ppvi | D% | DV | D% D[V] | DI[%]
= g- g = E- g
Z 5L | Z55
S=" 5=
Urwis - 22000 |1993333] 90.61 | 19890 | 90.41 | 1997333 | 90,79
U - - - - - - - -
THD, ; ]
(%)
Usy, 6 1320
U 5 1100 | 876,17 | 79.65 104033 | 94,58
Usin 35 770 | |
Ugsy 3 660 | 55773 | 845 \
Uy 2 440 | 432,53 983
Uson 15 330 | 283.93 | 86,04 \
Upay 1.5 330 \
Uss, 15 330 \ \

4.7 Supis pristrojov

Tab. 4.7 Zoznam a technické parametre pouzitych pristrojov

gi:; Nazov Typové oznacenie Vyrobca
1. Analyzator kvality siete ENA 330 Elcom, a. s.
2. Model vedenia 22kV - -
3. Programovatel'ny zdroj napitia Model 8325B Applied Precision
4. 3 - fazovy neriadeny usmerfiovac - -
5. RLC prvky - -
5. ZAVER

Celkového harmonické skreslenie THDy a THD; pre r0zne typy zat'azi sa prejavuje
rozdielne. Usmeriiovac ako zat'az spdsobuje prudové harmonické vyssich radov, ktoré sa
Siria vedenim smerom k zdroju, preto je namerana hodnota 7HD; v mieste spotreby menSia
ako pri zdroji. Prechod pradovych harmonickych vyssich radov cez impedancie vedenia
spOsobi vznik napitovych harmonickych vyssi radov. Napatové harmonické vyssich radov



sposobuju THDy, ktoré sa na rozdiel od THD; zvySuje od zaciatku vedenia smerom
k usmernovacu.

Z rychlej Fourierovej transformécie (FFT) dokdazeme urcit’ typ pripojené¢ho
usmeriiovaca. V tomto merani sa konkrétne jedna o 6 impulzovy usmernovac, preto lebo po
jeho pripojeni na siet’ vznikla 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25 harmonicka, vid’ obr. 4.3.1, obr.
4.3.2, obr. 4.3.3. Pocet impulzov usmernovaca vieme ur¢it’ zo vztahu h=kx p = 1, kde 4 je
rad harmonickej, & je cele Cislo a p je pocet impulzov usmernovaca.

Tvar odoberaného pridu usmeriiovacom sme zaznamenali osciloskopom pri r6znych
typoch zat'azi. V nameranom priebehu pre odporovu zataz v mieste spotreby obr. 4.2.1 je
vidiet’ vyrazne zakmitanie v prvej polovici periddy napatovej viny. Prad mé v tomto mieste
nepravidelny priebeh s miernom Spickou. Toto zakmitanie napdtového priebehu sa smerom
k zdroju postupnym prechodom cez impedancie zmensuje, ako mézeme vidiet’ na obr. 4.4.1.
Naopak priebeh prechadzajiceho pradu sa smerom ku zdroji vyznacuje miernymi zakmitmi.

V druhom pripade pri pripojeni odporovej zataze s vyhladzovacim kondenzatorom
v mieste zataze obr. 4.2.2 je napdt'ovy priebeh v druhej peridde napéatovej viny mierne
zrezany. Zato priebeh pradu sa vyznacuje velkou Spickou, ¢o je mozné odovodnit’ tym, ze
kondenzator sa po nabiti vybija, Co sposobuje zrezanie napétia a vytvorenie prudovej Spicky.
Opit sa prejavuje jav, ktory je opisany v predchéddzajucom odseku.

Treti skimany pripad je pri pripojeni odporovej zat'aze s timiacou indukénostou. Na
osciloskopickom priebehu meraného pradu v mieste zat'aze obr. 4.2.3 mozZeme vidiet’ mierne
zrezanie a niz§iu amplitidu pradu. Priebeh napitia je vSak viac zvlneny v druhej periéde
napit'ovej viny. Tuto skuto¢nost’ spdsobuje cievka, ktora vlastne akumuluje elektrickt
energiu. Porovnanie zmeny odoberaného priadu je zobrazené na obr.4.4.3. Zmeny s
vyobrazené pre meranie v mieste zdroja v poradi bod Pcc, bod B, a bod D v mieste zat'aze.

Porovnanie THDy a THD; je realizované v kapitole 4.5., kde su graficky zndzornené
zavislosti tychto celkovych harmonickych skresleni napétia a pradu od napdajacich bodov
vedenia. Vytvorili sme dva grafy pre uz spominané 3 typy zapojenia modelu vedenia.

Zavislost THDy od miesta pripojenia je zndzornena na obr. 4.5.1 a zéavislost’ THD; je
zobrazend na obr. 4.5.2. Zistili sme, ze pre vSetky 3 pripady ma THDy, stipajicu tendenciu od
zaciatku po koniec vedenia, kde je pripojend zat'az. V pripade so zapojenym kondenzatorom
su hodnoty THDy mierne vyssie ako v ostatnych 2 pripadoch, kde sa krivky prakticky
zhoduju.

Krivka THD; ma v zavislosti od bodu pripojenia mierne klesajicu tendenciu od zdroja
k spotrebicu. Pre pripad so zapojenym kondenzatorom su hodnoty THD; vyraznejsie vyssie
ako ostatnych 2 pripadoch. V pripade so zapojenou timiacou indukénost’ou st hodnoty THD;

Najvyssia hodnota THDy a THD; sa teda objavuje v pripade, kedy k odporovej zat'azi
bol pridany vyhladzovaci kondenzator. Hodnoty THDy a THD; pre pripad odporovej zataze
bez ziadnych kompenzacénych prvkoch a pri pripojeni timiacej induk¢nosti boli prakticky
rovnaké, len pripade so zapojenou tlmiacou indukénostou ma krivka zavislosti THD; od
miesta pripojenia strmsie klesanie na rozdiel od pripadu ¢isto odporovej zataze.

V kapitole 4.6 sme porovnali namerané hodnoty jednotlivych harmonickych pre
vSetky 3 pripady a jednotlivé miesta zapojenia s prislusSnymi harmonickymi uvedenymi
v norme STN EN 50160.



Vytvorili sme 5 tabuliek, pricom v kazdej tabul’ke st zobrazené hodnoty prislusSnych
harmonickych napitia, hodnoty Ugrys a THDy, vSetkych troch pripadov zapojenia a ich
percentudlne porovnanie s normou, prave pre jeden bod v merania.

V tab. 4.6.1 a tab. 4.6.2 su zobrazené hodnoty pre bod Pcc, ktory reprezentuje bod kde
je pripojeny zdroj, a bod A (10 km po vedeni od zdroja). V tychto bodoch su namerané
hodnoty prislusnych harmonickych a hodnoty THD{, v sulade s normou STN EN 50160.

V ostatnych bodoch (tab. 4.6.3 — 4.6.5) stipa pocet hodn6t nevyhovujticich norme

s priblizovanim sa ku miestu spotreby. Nevyhovujtice hodnoty st v tabul’kach zvyraznené
cervenou farbou. Ako vidiet’ (tab. 4.6.5), najviac prekro¢enych hodnoét je v mieste spotreby,
teda v bode D, a iba hodnota siedmej harmonickej vyhovuje norme STN EN 50160 vo
vsetkych pripadoch zapojenia a bodoch merania.
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