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Abstrakt

Préace se primarn¢ zabyva kvalitou elektrické energie v prumyslovych sitich s ohledem na takové
dulezité parametry kvality, jako jsou jalovy vykon, vys$§i harmonické a flicker efekt.
V bakalaiské praci byla problematika postupné vysvétlovana od urceni pozadavkl na kvalitu
elektrické energie hlavné s ohledem na technickou normu CSN EN 50160 az po vysvétleni
metodik vypocti Sifeni flicker efektu a vysSich harmonickych pomoci ukazkovych ptiklada. V
dalSich castech se prace vénuje popisu zdkladnich principii zlepSeni kvality elektrické energie S
vlastnim pfikladem rtznych filtri vysSich harmonickych a porovnani jejich charakteristik.
Dalsim bodem prace byl popis SVC kompenzacniho zafizeni a filtri vysSich harmonickych.
V praktickych piikladech jsme se zabyvali navrhem filtrii vyssich harmonickych pro statickou i
dynamickou zatéz. Poslednim bodem prace jsou ukazky vybranych ekonomickych aspektl
navienych feseni, coz je v soucasné dob¢ taky dulezité. V zavéru byli ukazany hlavni vyhody

navrzenych feSeni s ohledem na problematiku kvality elektrické energie.

Klicova slova: Kvalita elektrické energie, flicker efekt, vyssi harmonicka napéti, SVC, filtry

vys$ich harmonickych.
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Abstract

The bachelor thesis primarily concerned with quality of electricity in industrial networks with
focus on such important points of electricity as reactive power quality, higher harmonics and
flicker effect. The bachelor thesis topic was explained step by step from the determination
requirements for the quality of electricity, mainly with respect to technical standard EN 50160 to
explanation methodology for calculation of dissemination flicker effect and higher harmonics by
the sample example. In the following parts of the thesis is devoted to describe the basic
principles of improvement the quality of electricity with proposed example of different higher
harmonics filters and compared their characteristics. Another point of the thesis was description
of SVC compensation element and higher harmonics filters. In practical examples we dealt with
proposal of higher harmonic filters for dynamic and static load. The last point of the thesis was
accounting economic aspects of the proposed solutions, which nowadays is also important. In
conclusion I’ve demonstrated out the main advantages of the proposed solutions with regard to
the issue quality of electricity.

Key words: Power Quality,Higher Harmonic Voltage, Flicker Effect, SVC, Higher Harmonics Filters
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Uvod

V soucasné dob¢ se v energetice postupné rozsifuje pouzivani vykonové elektroniky. Mezi
nejpouzivanéjsi jednotky patii fazové fizené usméernovace, hlavné tyristoroveé. Teto usmériiovace
hlavné¢ mohou poskytovat fizeni sttednich hodnot bud to vystupniho napéti nebo proudu a tim
fizeni stfedni hodnoty okamzitého vykonu, ktery jde do zatéze. Je to taky spojené se zdsadnim
problémem energetiky a distribuci elektrické energie ke spotiebitelim. Rizené usmériiovace
obCas byvaji soucastkami vétSiny elektrickych pfistrojii napajenych z elektrické sité stfidavym
proudem, pouzivanym k distribuci elektrické energie, protoze té pfistroje vétSinou potiebuji

stejnosmérny proud ke své ¢innosti.

Dalsimi dulezitymi s hlediska kvality elektrické energie spotiebicemi jsou elektrické
obloukové pece, velikost se pohybuje v rozmezi od 1 az do 400 tun pro vyrobu oceli ze surového
zeleza. Pouzivané hlavné ve slévarnach pro vyrobu slitinovych vyrobku. Hlavnimi divody pro
pouziti téch to peci je pouzivani elektrické energie pro roztaveni misto paliva, plynu, a proto
mens$i ndklady, schopnost k roztaveni poplatek (Srotu) témér jakékoliv slozeni, pfesné fizeni

teploty kovu a jeho chemické slozZeni.

Hlavnimi problémy pro tyto velké skupiny spotfebicli, ze jsou zdrojemi  vysSich
harmonickych proudil a jalového vykonu pro napdjeci sit a taky pfi¢inami nesymetrie napéti
napajeci sit€. Drobnéjsi popis problematiky pouZivani téchto komponentii elektrizacni soustavy

bude uveden v nasledujicich kapitolech prace.

Z historického pohledu na zacatek pouzivani elektrické energie hospodarnost pfi jeji pouziti
nem¢la takovy velky rozvoj jak v soucasné dobé. Protoze v tuto dobu neexistovalo tolik znalosti
o kvalité elektrické energie, ze mize se ménit v zavislosti na dennich zménach v zatiZeni
elektrizacni soustavy, pocasi a klimatickych podminkach, vyskytech nouzového provozu v siti
atd. Jako nasledky Spatné kvality elektrické energic mohou byt deformace sinusové formy
napdjeciho napéti, a z toho vznik vysSich harmonickych a vliv na citlivé spottfebi¢e. SniZena
kvalita elektifiny miZze vést k pozorovatelnym zménam v provoznich podminkéch u elektrickych
spotiebicii v disledku poklesu produktivity pracovnich mechanismil, Spatnou kvalitu vyrobk,

zkracuji zivotnost elektrickych zatizeni, zvySuje pravdépodobnost nehody.
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Tato bakalaiska prace bude vénovana kvalité elektrické energie, metoddm odstranéni Spatnych
ucinkd vys$ich harmonickych, navrhem feSeni pro soustavy se zadanymi pifedem parametry,

nasledujicim porovnanim vysledki téchto feseni z technickych norem a ekonomického pohledu.
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Pozadavky na kvalitu elektrické energie

Postupem cCasu se pozadavky na kvalitu elektrické energii neustale zvysuji.Tenhle trend
si vyzaduje pozornost jak vyrobct, tak i spotfebiteld elektrické energie, aby byli schopni vyhovét
novym trendim a normam na kvalitu elektrické energie, kterou se budeme zabyvat vdané

kapitole.

1.1 Vyhodnocovani kvality

Vyhodnocovani kvality elektrické energii na tzemi Evropské Unie se vétSinou fidi
evropskou technickou normou CSN EN 50160. V této normé jsou uvedené hlavni charakteristiky
napéti v mistech pfipojeni odbératelt zvetejnych distribu¢nichsiti nizkého a vysokého napéti za
normalnich provoznich podminek. V normé jsou také uvedené meze nebo hodnoty
charakteristickych hodnot napéti, jaké muize za normdlnich provoznich podminek ocekavat
kterykoliv odbératel, ale nema v sobé popis typické situace odbératele ptipojeného na vetejnou

distribucni sit’.
Pfedmétem této normy je definovani a popis charakteristik napajeciho napéti tykajici se:
- kmitoctu,
- velikosti,
- tvaruviny,
- symetrie tfifazovych napéti.

Pro spravné vyhodnocovani kvality elektrické energie je potfebavysvétlit pojem kvality
elektrické energie. Kvalita elektrické energie je definovana jejimi charakteristikami v daném

bod¢ ES, srovnani s hodnotami uvedenymi v normach.

Vyhodnocovani kvality elektrické energii lze provést pomoci charakteristik popisujicich jeji

kvalitu, vychazejici z normy CSN EN 50160 pro sité NN a VN. Jsou to:
- kmitocet sité

- Velikost napajeciho napéti

Pozadavky na kvalitu elektrické energie -11-
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- odchylky napajeciho napéti
- rychlé zmény napéti:
e velikost rychlych zmén napéti
e mira vjemu flikru
- kratkodobé poklesy napajeciho napéti
- kratkodoba preruseni napajeciho napéti
- dlouhodoba pteruseni napajeciho napéti
- docasna prepéti o sitovém kmitoc¢tu mezi zivymi vodici a zemi
- prechodna piepéti mezi zivymi vodici a zemi
- nesymetrie napajeciho napéti
- harmonicka napéti
- meziharmonicka napé&ti
- urovné napéti signala v napajecim napéti.
1.2 Utinik odbéru

Cela tada spotiebici elektrické energiiv provozu energetické soustavy odebira ze sit¢ nejen
¢inny vykon ale také i vykon jalovy, vétsinou charakteru induktivniho. Ué¢inik mizeme definovat
jako fyzickou veli€inu, ktera vyjadiuje podil mezi vykonem cinnym P azdanlivym Sv

elektriza¢ni soustavé(1.1).

P
cos ¢ =< (1.1)

Definujeme vsechny tfi typy vykont,( ¢inny vykon P (1.2), jalovy vykon Q (1.3) a zdanlivy
vykon S (1.4).

P =Ulcos ¢ = Scos ¢ (1.2)

Pozadavky na kvalitu elektrické energie -12 -
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Q = Ulsin ¢ = Ssin ¢ (1.3)
S=Ul= P?2+Q? (1.4)

Im AT ‘

Obr. 1.1 - Trojuhelnik vykonii — vztah mezi cinnym P[W], jalovym Q[VAr| a zdanlivym
vykonem S[VAJ

Kompenzaci jalového vykonu pak rozumime snizeni odbéru induktivniho jalového vykonu
pomoci dodateénych technickych opatifeni na predepsanou hodnotu, tj. pozadovany ucinik v

rozmezi C0S(¢p) = 0,95-1.

Dusledky $patného Gciniku je v elektriza¢ni soustavé nutny pienos ¢inného i jalovéhovykonu, tj.
tzv. zdanlivého vykonu, ktery je vétsi nez potfebny vykon cinny, ktery zpiisobuje problémy

V elektrizaéni soustave:

zvySeni ndklada na prvky elektrizacni soustavy,
- sniZeni vyuZiti generatord,
- zvySeni tepelnych ztrat,
- zvétSeni Ubytku napéti v siti,
- zhorSeni zkratovychpomért v siti.
Pro zlepSovani uciniku miiZeme pouZzivat jeden ze dvou nejrozsifenéjSich zplisobi:

- spravnym navrhem a provozovanim zdroji, pfenosové soustavy a spotiebicli, coz
Vv nasem pripad¢ bude spravny vybér aregulace transformatorti, jmenovitého napéti a

napfiiklad vyuziti synchronnich motor misto asynchronnich.

Vyuzitim takzvanych kompenzac¢nich zafizeni, které jsou zdrojem jalového kapacitniho

vykonu.
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1.3 Vyssi harmonické

Pojmu vyssich harmonickych miZzeme rozumét jako napéti s takovou frekvenci, ktera bude
vzdy celoc¢iselnym ndsobkem zakladni frekvence napajeciho napéti sité. Vys$i harmonické
vétsinou mohou byt vyvolané hlavné nelinearnimi zatézemi odbératell pfipojenych na napajeci
sit’, coz mohou byt napftiklad spinané zdroje, polovodicové ménice, obloukové pece a svafovani,
soustavach, ktera nas zajima nejvice je proud. Harmonické proudy, protékajici v siti vyvolaji
harmonické napéti a tyto veli¢iny se v mistech odbéru méni s ¢asem. Pro charakterizovani

obsahu harmonickych se pouziva €initel harmonického zkresleni THD(1.5), (1.6), (1.7).

Pro proudy plati:
rea(L)?
THD, = _iez2(T)” (1.5)
Iy
Pro napéti plati:
25 2
>, (U
rhp, = —k=2(Ue)” (1.6)
Uy

Kdel; a Ujjsou proud a napéti zakladni harmonické, I a Uk jsou k-té harmonické.Pro celkové

harmonické zkresleni pouzivan vztah (1.7)

THD = ()2 (1.7)

Vzhledem k tomu, Ze harmonické vysSich fadu jsou obvykle malé a obtizn¢ méfitelné jsou v

CSN EN 50160 stanovené jen do fadu 25.

Harmonické se m&i v odbérném misté pomoci pfistrojii vyhovujicim normé& CSN EN 61000-4-7.
Zakladni méfeni se sklada z desetiminutovych efektivnich hodnot harmonickych a cinitele

zkresleni. V soustavé VN se méfeni provede na sdruzenych napétich a v soustavé NN se méfeni

Pozadavky na kvalitu elektrické energie -14 -
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provede na fazovych napétich.Perioda sledovani harmonickych musi byt jeden tyden vcetné

soboty a ned¢le.

Obr. 1.2 — Pfiklad priubéhu ¢étyv harmonickych sloZek (o frekvencich 1f, 3f, 5f, a 7f.)

Za vyhovujici normé CSN EN 50160 jsou povazovany vys$§i harmonické napéti v ptipadg, pokud

jejich desetiminutové efektivni hodnoty jsou v 95 % piipadech mensi nebo rovné stanovené

mezi.
Liché harmonické Sudé harmonické

Nenasobky 3. harmonické Ndsobky 3. harmonické

Harmonicka U,v% Harmonicka U,v% Harmonicka Upv%
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.5 6-24 0.5
13 3 21 0.5
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5

Tab. 1.1: Urovné harmonickych napéti v pieddivacim misté v procentech Un pro iddy

harmonickych 2 az do 25.

1.4 Nesymetrie napéti

RozloZeni zatizeni na napajeci sit” nemusi byt vzdy rovnomérné. Disledkem tohoto
nerovnomérného zatizeni je vznik nesymetrickych proudu a nesoumérnost napéti. Nesymetrie
napéti (1.8) definuje jako podil zpétné (U;) a sousledné (U;) slozky ze zakladni harmonické

napajeciho.

Pozadavky na kvalitu elektrické energie -15-
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U,
Uu = 7%+ 100 (1.8)

1

Ten to pomér staci pro hodnoceni sdruzenych napéti. Ale naopak fazové napéti mohou byt i vice
nevyvazené a proto se v normé CSN EN 50160 nesymetrie napajeciho napéti rozlisuje i na
hodnoceni poméru neto¢ivé slozky napéti Uy ke slozce sousledné koeficientem nevyvazenosti

(1.9):

S—Ul

(1.9)

Nesymetrické napéti mohou byt vyvolané:

- Induk¢nipeco sitovéfrekvenci
- Odporovapec

- Obloukova pec a “konduktivni” ohfivaci zatizeni

Problematika spojena z nesymetrii napéti je takova, ze postejném c¢inném vykonu muze byt
proudové zatizeni pro jednofazovy odbér az dvojnasobné proti symetrické zatézi. Za normalnich
provoznich podminek musi byt v libovolném tydennim obdobi 95% desetiminutovych sttednich

efektivnich hodnot zpétné slozky napajeciho napéti v rozsahu 0 az 2% sousledné slozky.

1.5 Flicker efekt

Rychlé periodické zmény napéti se nazyvaji kolisani napéti. Tento jev Se mize projevit na
svételnych spotiebicich rychlou zmeénou svételného toku a zptisobuje zménu zrakového vnimani.
Blikani svételnych zdroju (tzv. flicker), vétSinou byva vyvolano fluktuaci napéti, ktera je
popsana jako opakujici anebo nahodilé zmény okamzité hodnoty napéti, které mize piivést ke
zhorSeni zraku, fyzickou a psychologickou ochablost, coz mlzZe pfivést ke zhorSeni jak kvality
prace tak i v nejhorsi situaci az k pracovnimu zranéni. Existuje dva zakladni typu fluktuace
napéti, které mohou byt rozdélena na cyklické a necyklické. Cyklickou fluktuaci napéti miizeme
nazvat vysledek periodického kolisani napéti, ale pfitom pficinami necyklické fluktuace mizeme
nazvat ndhodné rychlé zmény velikosti napéti. Aby jsme mohli popsat kolisani napéti, jsou
potiebné dva zakladni parametry, ato jsou velikost kolisani a frekvence kolisani obalky

Vv ptipadé periodického kolisani, a velikost zmén a jejich Cetnost v Case v piipadé necyklického

Pozadavky na kvalitu elektrické energie -16 -
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kolisani, vyvolaného nahodnymi rychlymi zménami velikosti napéti. Oba parametry, velikost
fluktuace 1 vyskyt v Case, jsou pro hodnoceni negativniho disledku fluktuace napéti velmi

dilezite.

Uroven
osvetleni

AN

Napéti | ‘ '
zdroje ’

Obr. 1.3 - Viiv zmén napéti na svételny tok Zarovky

Hlavnim divodem pro vznik fluktuace napéti miizeme nazvat casovou zménu ¢inného i jalového
vykonu zatéze coz vyvolava rychlé zmény napéti. Takovymi zatéZemi vétSinou byvaji obloukové
pece, pohony valcovacich stolic, nabijecky atd. Mizemetict, ze jSou to zatéze s velkym poétem

zmén vykonu b&hem své prace.
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Obr. 1.5 - Zmény jalového vykonu a ndasledné kolisani napéti v bodé piipojeni obloukové pece
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Taky zdroji vzniku fluktuace jsou malé vykonové zatéze jako naptiklad zafizeni pro
rozbéh indukénich motorti, svafecky, ohfivace vody, regulatory vykonu, elektrické pily a

kladiva, pumpy a kompresory, jefaby a vytahy.

DalSimi ptipady vzniku fluktuace mohou byt spinani kompenzacnich kondenzétorti a ptfepinani
transformatorovych odbocek, které maji velky vliv na zménu induktivni slozky néahradni
impedance. Takovy efekt mohou mit zmény pfi generovani vykonu, napt. vétrné elektrarny.
Takze nékdy mohou nastat piipady, pii kterych mohou byt Kolisani napéti zpisobené

nizkofrekvenénimi mezi-harmonickymi slozkami.
Pfi¢iny nebo zafizeni, které mohou zpusobit flicker:
* Spinéni velké zatéze

* Rozbéh velkych motorti

* Proménliva zatéz

* Elektrické obloukové pece
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2 Charakteristiky nadrazené soustavy

2.1 Impedan¢ni matice a vidéna impedance

2.1.1 Popis tvorby admitan¢ni-matice

Admitan¢ni matice je matice, ktera popisuje energetickou soustavu pomoci jeji admitanci
vypoctenych z parametri vSech prvki soustavy. Admitan¢ni matice ukazuje charakter a
vlastnosti energetické soustavy. Za¢neme definicemi impedanénich prvki, ze kterych se skladaji

vétSina energetickych soustav, kde:

R = R, je impedance ¢inného odporu (2.1)

L = jwL, je impedance induktivniho charakteru (2.2)
1

C = ]w_C je impedance kapacitniho charakteru (2.3)

Pro tvorbu admita¢ni matice pouzivame metodu uzlovych napéti (MUN). Pro vypocty mélo by
nas zajimat impedanci pro jednotlivé uzly. Velikost admitanéni matice zalezi na pocte uzl
(naptiklad 4 uzly v soustavé budou odpovidat admitan¢ni matice rozmérnosti 4*4), taky je nutno
poznamenat, Ze prvky admitan¢ni matice budou na diagonale zaporné a mimo diagonalu kladné,
coz plati pro spotiebicoveé orientovany systém. Pro diagonélni prvky admitan¢ni matice plati, ze

jsou rovné souctu vSech pievracenych hodnot impedanci spojitych z tim to uhlem (2.4).

n n

Y(k,k) == Yiem = — F=— (2.4)

Napiiklad: Diagonalni prvek ?(k'k) = —(L +— 4 L)
—10

U1z L3

Pro nediagonalni prvky admitancni matice plati, Ze je rovné prevracené hodnoté jednotlivé

impedance mezi uzly (2.5).

Yom == (2.5)
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Napiiklad: Mezidiagonalni prvek Y1) = ﬂi
12

Impedanéni matice najdeme z inverzni admitanéni matice pomoci vztahu (2.6.)

Z=y1 (2.6)

2.1.2 Amplitudova fazova charakteristika vidéné impedance

Frekven¢nimi charakteristikami nazyvame zavislost podilu amplitudy vystupniho napéti
Kk vstupnimu napéti a jejich fazovy posun, ktery zavisi na frekvenci. VétSinou budeme se setkavat
s dvéma nejCastejsi typy charakteristik. Zaprvé je to frekvenéni charakteristika v komplexni
roving, coz je vlastné hodograf komplexni funkce G(j.®) vynesené v zavislosti na realné
nezavisle proménné ©. Zadruhé nejCastéji pouzivdme amplitudo-fazové frekvencéni
charakteristiky v logaritmickych soufadnicich. V tomto pfipadé vynasime amplitudovou a
fazovou charakteristiku oddélené. Vzhledem k tomu, Ze nas obvykle zajima priubéh frekvencni
charakteristiky ve velkém rozsahu frekvenci a amplituda se v tomto rozmezi zméni o n¢kolik
radl, vyndSime amplitudu i fazi v zavislosti na logaritmu frekvence (resp. thlové frekvence) a
amplitudu vynasime v decibelech. V nasem piipadé vSak nebudeme uvazovat podil vstupniho a
vystupniho napéti, ale pfimo vyraz vidéné impedance. Zavislost vystupniho napéti na frekvenci

muZeme zapsat jako:

U,(jw)
Ui(jw)

G(jw) = (2.7)

Tento pfenos muze byt graficky znazornén dvéma zpuisoby:

1. V komplexni roving jako Hodograf(Nyquistova frekvencni charakteristika)
e Hodograf je kiivka v komplexni roviné, bodiim které budou pattit hodnoty frekvence ®
e Vzdalenosturcitého bodu kiivky s pocatkem urcuje modul prenosu

e Uhel mezi redlnou osou a spojnici vybraného bodu s pocatkem ur€uje fazi prenosu

Charakteristiky nadfazené soustavy -20 -
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Obr. 2.1-Hodograf (Nyquistova frekvencni charakteristika)

2. Modulova a fazova frekvenéni charakteristika

I}I

0 | 10- 100 102
| w
20|
230
dBe
(dB] , 1

Obr. 2.2 — Modulovd charakteristika

Modulovou charakteristiku na obr.2.2 muzeme popsat rovnici (2.8). Ob&é osy modulové

charakteristiky maji logaritmicky charakter. Jednotka je decibel [dB].

y =20log(|G(w)]) (2.8)

10° 100

=
—— i — — —

[rad]

Obr. 2.3 — Fazova charakteristika

Fazovou charakteristiku mizeme vyjadiit pomoci vztahu (2.9). Osa Y fazové charakteristiky je

linearni a osa X je logaritmicka. Jednotka je radian [rad].

y=arg(G(jw)) (2.9)
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2.1.3 Ur¢eni zkratovych vykonu v uzlech

Razovy zkratovy vykon ve zkratovém obvodu Sy” je takova hodnota, kterou lIze dle (2.10).
S = 3ULIY (2.10)

Pocate¢ni razovy zkratovy proud (2.11) — I” je efektivni hodnota stfidavé soumérné slozky
predpokladaného zkratového proudu v okamziku vzniku zkratu, pfi konstantni impedanci. Je to
piechodny stfidavy proud, vznikajici v prvnim okamziku po zkratu, kdyz napéti ma jesté

puvodni hodnotu a odpor se uz zmensil zkratem.

U
I =k, Z: ,kde: (2.11)

ki — je koeficientem narazového zkratového proudu
Uy — je vztazné napéti

Zy — je celkova vypoétena impedance, ktera se pocita podle druhu zkratu

Taky existuje moznost vypocitat zkratové vykony ze vztaznych hodnot, podle (2.12)

Sy = 3U b _ S kde: 2.12
k — v Z1 - Zk ) SH ( " )

Sy vztazny vykon

U,—vztazné napéti

l\—vztazny proud

Z — je celkova vypoctend impedance, kterd se pocita podle druhu zkratu

Dalsi moznost je piepocet pomoci celkové reaktance soustavy (2.13).

S
Sy = X—”,kde; (2.13)
v

Sy vztazny vykon

Xy—celkova reaktance soustavy
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2.2 Charakteristiky pro sit’ induktivniho, RL a RLC charakteru

Charakter nadfazené soustavy bude mit velkou duleZitost pro pozorovani Sifeni vySsich
harmonickych ruSeni. Timto padem miizeme vysvétit charakter soustavy jak amplitudovou
frekvencni charakteristiku vidéné impedance v misté zapojeni. V praxi se mizeme setkat s

nekolika druhy charakteristik:

- Sit’ induktivniho charakteru
- Sit induktivniho charakteru s uvazovanim ¢inného odporu
- Sit’ s paralelni rezonanci zptisobenou parazitnimi kapacitami kabelovych vedeni.

- Sit’ s paralelnimi rezonancemi s prvky v soustave.

Dole jsou uvedenyobrazky s typickymi druhyschémat v praxi.

L
oYY 5

Q)

Obr. 2.4 — Sit’ induktivniho charakteru

—

Obr. 2.5 - Sit’ induktivniho charakteru s uvazovanim inného odporu
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L R
Y Y] - 0

E@ T

Obr. 2.6 - Sit’ RL charakteru s kabelovym vedenim
Na obr. 2.7-ptedstavené typické prabéhy amplitudovych frekvenénich charakteristik.
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Abs(Zs) [22]
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-=+ Sit' RL charakteru — Sit’ induktivniho === Sit"induktivniho
s kabelovym charakteru charakteru s uvaZzovanim
vedenim ¢inného odporu

Obr. 2.7 - Srovnani charakteristik nadiazené soustavy s riiznymi typy zdatézi

2.3 Metodika vypocti Siieni flicker efektu a vysSich harmonickych

o wWrw

2.3.1 Metodika vypoctu Siieni flicker efektu

Sifeni flicker efektu je mozné spoéitat pomoci vypoétu &asovych prib&hi napéti v
jednotlivych uzlech soustavy, a z téchto namétenych hodnot bychom mohli pomoci algoritmu
pro urceni flicker efektu vypocitat potfebné udaje. Ale tento zptusob urCeni je velmi
komplikovany a proto je pouzivan Vv praxi ulehéeny zpusob, princip kterého vychdzi z analyzy

prvkll impedancni matice tj. v souvislosti S razovym zkratovym vykonem jednotlivych uzlu.
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V realné soustaveé to by vypadalo tak, ze pii vysokém zkratovém vykonu by dohazelo k malym
zménam napéti a naopak nizky zkratovy vykon zpiisoboval velké zmény napéti. Pro lepsi

pochopeni dale bude uveden vzorovy piiklad, kde si popiSeme princip tohoto ulehéeného

zpusobu.
1 2 3 4 5 6 7
400 kY 11(1 kv lli kv 110[(\-’ 221k'u' 22 kV 0,6 kV EAF
S =46 MVA
@ @
T1 ] Vi | T2 ] V2 | L1
18000 MVA 350 MVA 0,4 Q/km 60 MVA 0,6 0/km 40 50 MVA
400 kv 10% 15 km 13% 10 km Un=22kV 8%

P =50 \w}

Obr. 2.8 — Soustava naviend pro ukdzkovy piiklad

V prvnim bod€ naSich vypoctu je potieba piepocitdni parametri jednotlivych prvkl nasi
konkrétniradialni sit€¢ a sestaveni admitan¢ni matice. Dal§im bodem vypocétu je inverze
admitan¢ni matice na matici impedan¢ni. Vysledna impedanc¢ni matice bude ukazovat dalsi
potfebnou informaci pro vypocet. Takovou informaci jsou napfiklad zkratové poméry v siti,

které ur¢ime podle vztahu (2.14).

Sksi - - 214

Hlavnim cilem vypo¢tt bude analyza Sifeni flicker efektu v dané siti. Ve vypoctech je nutné
pocitat jen s jednim zdrojem flicker efektu, jelikoz ve vypoctech o vice zdrojich neumime ocenit
vzajemnou superpozice pro odbér, a proto bude potieba pied vypoétem vybrat, pro jaky uzel
soustavy budeme uvazovat zdroj Sifeni flicker efektu. Budeme vychazet z nasledujiciho zapisu

(2.14)
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Z13 P Zyy Ziz Ziz Ziy Zys Zig Zyy 0
Zz3  Pps Zyr Zpp Zpz Zas Zzs Zye Ly 0
Z33 Py Z31 Zzp Z3z Z34 Z3zs Zzg Z3; Py
Zyzs Puz = Zy Zyp Zyz Zyy Zys Zye Ly 0 2.15

Zs3 Py Zsy Zsy Zsz Zsy Zss Zsg sy 0
Ze3 Pis Zer Zez Zez Zes Zes Zes Loy 0
Z73 P Z71w Zzp Zzz Zga Zzs Zze Ly 0
Pomoci posledniho vztahu (2.15) budeme uréovat ptsobeni flicker efektu na soustavu.

Z13Pi3

Z33

Z3Pi3

Z33

Prey Z33Pu3

Pltz Z33

Pi3 7..P

Puy = 423 s 2.16

Pus 0

Py 5300t3

Py Z33

Ze3bus

Z33

Z73Py3

Z33

Pt

50.
50
40 35.5100
30
20
10 9.06719 10564
1.03015
. 0.167698 niettad

Obr. 2.9 — Siiteni flicker efektu v radidlni siti pro uzel &7

Pti zkousSeni rozli¢nych variaci piijdeme k nasledujicim vysledkim:

e Pokud bude zdroj flicker efektu na nizké napétové trovni, tak pii posunu k vy$$im

urovnim dochazi utlumovani flicker efektu.
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e Strmost utlumeni bude zaleZet na velikosti odebiraného vykonu v bodé vzniku ruseni.
Rusivé odbéry malych vykond jsou utlumeny uz na dal$i napétovém urovni, pii¢emz

velké rusivé odbéry se mohou objevit i na nejvyssich napét'ovych urovnich.

A

Pokud bude zdroj flicker efektu na vyssi napétovém trovng, tak pii pohybu k niz§im trovnim
nedochazi k jeho principialnimu Gtlumu.Mizeme fict jen o Gtlumu rovnému jednotkam procent

pouze v ptipadé, kdyz jsou na nizsich napétovém urovné vétsi odbéry.

2.3.2 Metodika vypoctu Sifeni vys$Sich harmonickych

Zakladni metodiku vypoctu Sifeni vyssich harmonickych bude nejjednodussi ukézat na nazorném
prikladu. V tyhle metodice je potieba znatschéma zapojeni a topologie soustavy a taky parametry
jednotlivych prvki. V nasem piipadé budeme uvaZovat soustavu a parametry znazornéné na

obrazku 2.8

u1 uz U3 u4 U5
il ) VH
V2
\ T1
110KV 110KV 2k 12 0,4kV
Us
HO+—)
T3
22KV 0,4 kv

Obr. 2.8 — Schéma zapojeni pro ndzorny piiklad

Vypocet se zacina z ptepoctu induk¢nosti a ¢innych odporti jednotlivych prvkil soustavy:

Uz, 1
Ly=—— 52 p2 2.17
S TS, 2m50 PT1PTs
Upri 1

— 2
LT1 = UkT1 gmp,rg 2.18

Upr, 1

Loy = wpry T2~ 2.19
12 = r2g 50
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s = g L 2.20
PUsrs
T1 — Sz—p%s 2.21
nT1
P U?
Ryy = —"12 2.22
Sar2
P U?
Rys ’; 2L 2.23
nT3
Induk¢nost motoru je rovna:
L =UnMcosqo 1 294
M i,Poy 2750 '
Induk¢nost a odpor vedeni je rovné:
Xyily
= 2.25
1T 314
Xyl
27 314
Xv1
Ry, = — 2.27
Xva
Pak zavedeme impedance pouzitych typt prvka podle nasledujicich vztaht:
ZT‘I‘L = RT‘I‘L +ijT‘I’l 2.29
ZVn = RVn +ijV1’l 2.30
Zs = jwLg 2.31
Charakteristiky nadfazené soustavy -28 -



Navrh filtracné-kompenzacnich zafizeni s ohledem na charakteristiky nadfazené soustavy

Pro vypocet havaeé nas budou zajimat vidéné impedance v jednotlivych uzlech soustavy, a proto

potiebujeme sestavit admitanéni matici.Pro diagonalni prvky které bude platit:

Y1 = 1+ ! 2.33
= (ZSl Zv1) .
V) = (o + 2.34
@2~ (ZVl Zrq .
Y33y = 1+ 1+ ! 2.35
33~ (ZTI Zyy,  Zr3 .
Yiaa = 1-+1 2.36
S (sz Z1y .
. 1 1
Y(S,S) = —(Z—T?) + % 2.37
Vysledna admitanéni matice bude (2.38):
( 1 + 1 ) 1 0 0 0
ZSl ZVl ZVl
I B s . .
ZVl ZVl ZTl ZTl
Y= 0 L —(i + L + L) L L 2.38
B ZT1 ZTl ZVZ ZT3 ZVZ ZT3 '
1 1 1 1
0 0 — —(—+=—) —
ZVZ ZVZ ZTZ ZTZ
1 1 1 1
0 0 — — —(—+=—)
ZT3 ZTZ ZT3 ZM

Impedanéni matici dostaneme inverzi admitancni matice pomoci vztahu (2.39)
Z=Y" 2.39

Dalsim krokem vypoctu bude pocitani se zdrojem vysSSich harmonickych proudi. My ho

muzeme umist'ovat do libovolnych uzli v nasi soustavé, ale vypocet miizeme provést jen pro
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jeden uzel najedou. V naSem prikladu pfiddme proudové zdroje vyssich harmonickych do uzlu 3.
Najdeme si sloupcovy vektor proudti uzl podle (2.40)

0

0

I,= 13, 2.40

0

0
Podle vztahu (2.41) a (2.42) zjistime napéti vy$sich harmonickych v jednotlivych uzlech, které

budou rovnat fazzovym hodnotam:

Uh == ZhIh 241
p101h
pZUZh
U, = Abs p,Usp 2.42
p404h
p5U5h
up, [%]
20
1.5 .
[1 5. harmonicka
[ 7. harmonicka
1.0! B 11. harmonicka
B 13. harmonicka
0.5
Uzol1 | Uzol 2 Uzol 3 Uzol 4 Uzol 5

Obr. 2.9 — Vysledky Siieni vy$Sich harmonickych, zdroje VH umisténé v uzlu 3.

Z obrazku 2.9 je vidét Ze, v uzlu 1 nejsou viditelné vysledky. Je to spojité s tim, Ze jsou velmi
malé a proto nejsou viditelné na obrazku. Tento samy postup bude opakovan je li to nutné pro

zbyvajici uzly se zdroji vy$sich harmonickych proudu.
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3 Principy zlepsSeni kvality elektrické energie

3.1 Kompenzace jalového vykonu

Dodavatelé elektrické energie vyzaduji od odbirateli odbér vykonu s ucéinikem
Vv pozadovaném rozmezi. Pod kompenzaci jalového vykonu rozumime zmenseni odbéru jalového
vykonu pomoci dodate¢nych technickych zafizeni na potfebovanou hodnotu, coz je pozadovany

ucinik v rozmezi cos(ep )= 0,95-1.
Mensi 0¢inik ma totiz za nasledek:

e zmenSeni pfenasenc¢ho ¢inného vykonu P (zmenSeni vyuziti stavajici rozvodné sit”) a pro
zachovani S konstantni roste vykon Q, ktery zatéZuje rozvodnou sit’, ale nevykona
zadnou praci

e zvySeni ¢innych ztrat:

R R

R
Pur=3UI* = —3U%2 = —5§2=— P2+ Q% =(

7 T R (3.1)

Qcose

e zvyseni nakladl u vSech zatizeni, které zavisi na velikosti Q (transformatory, vypinace,
spinace, méfici technika, jistici pfistroje a ochrany)

e zvySeni tbytku napéti:

AU = RI; + XI; (3.2)

Skupina elektrickych spotiebi¢t pouzivanych pro elektrickou sit” odebira kromé ¢inného vykonu
taky i jalovy vykon, ve vétSing piipadd induktivniho charakteru. K takovym to spotfebi¢iim patfi:
e Asynchronni motory a generatory
e Transformatory
e Stridavé elektrické obloukové pece, panvové pece, indukéni pece
e Vykonové polovodi¢ové meénice

e Venkovni a kabelova vedeni
Zmens$eni jalového induktivniho odbéru, mizeme provadét dvéma zpiasoby:

e vyuzitim kompenzacniho =zatizeni, které boudou pouzivané jako zdroj jalového

kapacitniho vykonu
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e piislusnym navrhem a fizenim zdroju, prenosové soustavy a spotiebicd a dalSich
soucastek technologie soustavy. K tomu budou patfit nasledujici operace jako spravné
dimenzovani jak transformatort tak i asynchronnich motord a omezeni jejich chodu

naprazdno, spravna volba jmenovitého napéti, vyuziti synchronnich motort
Kompenzaéni zafizeni muZeme rozd¢lit podle téchto vlastnosti:
Podle principu ¢innostizatizeni:

e rotacni
e statické

e polovodicové
Podle zpasobu regulace zafizeni:

e kompenzétory s konstantnim vykonem
e kompenzatory se stupiiovitou regulaci
e kompenzatory s plynulou regulaci

e s aktivnimi filtry
Podle umisténi kompenzatoru:

e centralni
e skupinova
e individualni

e smiSena

3.2 Filtrace vysSich harmonickych

Ptenosova soustava, rtizné typy zafizeni, transformatory a vétSina vSech prvka v elektrizacni
pfenosové soustaveé v praxi jsou nastavené na zakladni frekvenci sité, kterd na tizemi EU je 50
Hz. Ale v praxi mame zcela hodn¢ nelinearnich spotfebict, které odebiraji ze sité nesinusovy
(neharmonicky) zatézovy proud. A proto vznikd deformace sinusové formy zdkladné harmonické
(50 Hz), kter¢ muzeme piedstavit jako zpétné plisobeni spotfebicli na sit”.Vys$si harmonické
s nejsilngj$imi Gcinky jsou 3., 5. a 7., coz je frekvence 150, 250 a 350 Hz. Zpétné vlivy, které

zpiisobuji vyssi harmonické mizou mit na sit’ nasledky:
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e vyssi kupni ndklady na elektrickou energii

e VEtsi ztraty ve prfenosove soustave

e Vv¢tsi zatizeni jalovym vykonem a proto jako nésledek zvysené néklady (pfenastaveni
nekterého zatizeni)

e V¢tsi tepelné plsobeni na pouzivané transformatory a kabely

e moznost vétsiho pilisobeni na citlivé spotiebice jako omezeni jejich provozu anebo

uplnévylouceni z provozu

Podle technické normy CSN EN 50160 musi byt splnény dovolené limity vy$§ich harmonickych
napéti. Za vyhovujici normé CSN EN 50160 jsou povazovany harmonické, pokud jejich
desetiminutové efektivni hodnoty jsou v 95 % mensi nebo rovné nez stanovené meze.V praxi

mame né¢kolik feseni, jak tyto problémy vyfesit. Ukdzeme si zakladné zplisoby feseni:

e vyuziti aktivnich filtrii (pouziva se v pripadé malych vykoni)
e pasivni rezonan¢ni filtry vyssich harmonickych
e vyuziti vice-pulznich usmériovact

e transformatory s vinutim zapojenym do trojuhelniku nebo do lomené hvézdy

Nejpouzivangj§imi a nejvyhodnéj§imi z hlediska provozu a konstruktivniho provedeni v praxi
jsou pasivni rezonancni filtry vySSich harmonickych. MozZnost nastaveni na Siroké rozmezi
vykont je hlavni vyhodou pasivnich rezonanénich filtrli, v praxi mtizeme se setkat s nastavenim
filtrh aZz na desitkyMVAr. Nejen filtraci vy$Sich harmonickych je vyhodou pasivnich
rezonancnich filtrl, oni taky maji moZnost plsobeni na sit jako kapacita pro vyrovnani jalového

odbéru zakladni harmonické, ktery je taky dulezitym parametrem site.

Takze proto se Vv této praci budeme zabyvat hlavné pasivnimi rezonan¢nimi filtry vysSich

harmonickych, které budou pfedstavené riznymi typy a S nastavenim na rtizné harmonické-

V praxibudou z hlediska vypoctd vySSich harmonickych nejvic zajimavé vypocéty vidéné
impedance sit¢ v jednotlivych uzlech sit€. V uzlech sité je tieba spocitat celkovou impedance
filtrti, kterou mizeme zjistit z diagondlnich prvkll admitanéni (impedanc¢ni matice).VétSinou

V praxi pouzivané 3 zakladni typy filtrii:

e sériovy filtr druhého fadu

Principy zlepSeni kvality elektrické energie -33-



Navrh filtracné-kompenzacnich zafizeni s ohledem na charakteristiky nadfazené soustavy

e ztlumeny sériovy filtr druhého fadu

o C-type filtr

Taky Casto mizeme se setkat S takzvanym "Double-tuned” filtrem. V dané kapitole se budeme

zabyvat se vypoctem potiebnych impedanci pro kazdy typ filtri.

Sériovy filtr druhého fadu ukazan na obr. 3.1

U r ] e

Obr. 3.1 — Schéma zapojeni sériového filtru druhého iadu pro ukdzkovy piiklad.

Konstrukci sériového filtru druhého fadu je jednoducha, a proto tento typ filtri je nejvic
pouzivan. Tato konstrukce piedstavuje tlumivku se sériové zapojenym kondenzatorem.
V nahradnim schématu filtru je taky pouzit ¢inny odpor, ktery neptfedstavuje ptidavni soucastku,
ale je to ekvivalent odporu vinuti tlumivky. Pro vypocet daného druhu filtru je potiecba zavést

nékolik zasadnich vztaht. Je to koeficient zvySeni napéti:

2
U g
U, nz2-1

a (3.5)

kde Uci je napéti na kondenzatoru a Uyp je jmenovité napéti filtru pro prvni harmonickou.
Koeficient n, je rad vyssi harmonické na kterou tento filtr bude nastavén.Kompenzaéni vykon

filtru ur€ujeme podle vztahu:

Qcr = 3aUj 0w C (3.6)
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Kvili tomu zZe filtr nesmi byt pfetézen proudem dané vyssi harmonické, on musi mit uréitou
minimalni hodnotu kompenzac¢niho vykonu a to zjistime z nejvétsiho mozného proudu dané
vys§i harmonické:

a
Qcrmin = 3 n_lhmaxUnl (3.7)

T

A kone¢ny kompenzacni vykon vychazi z ohledem na vliv klesani napéti na kondenzatoru:

QCF

Qkomp = 7 (3.8)

Pro celkovou impedanci daného filtru je potieba spocitat jednotlivé impedanci kazdého z prvki a

seCist podle zapojeni. CoZ v piipadé sériovy filtr druhého fadu bude:

Qcr
C, = 3.9
h aU2, Ly (39)
n,wqL
R, = TQl h (3.10)
aUZ,
L, =—— 3.11
" nZw1Qcr ( )

JjwCp

Ztlumeny sériovy filtr druhého fadu ukazéan na obr. 3.2

L. L.

L1 [] L i [] R2

Obr. 3.2 — Schéma zapojeni ztlumeného sériového filtru druhého Fadu pro ukazkovy p¥iklad.
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Zakladem pouziti ztlumeného sériového filtru druhého fadu je zména amplitudové frekvencni
charakteristiky. Ve srovnani s pfedchozim zapojenim bude zasadné omezovat vyssi harmonické
jinych frekvenci, kromé té, na kterou je nastaven. Hlavnim plusem pouziti ztlumeného sériového
filtru druhého tadu je potlaceni nejen nastavené harmonické a taky i ostatnich harmonické, coz
mize byt mnohém vyhodnéjsi nez pouziti dalSich filtrt. Pro urceni tlumiciho odporu budeme
pocitat se s pouzitim vztahu pro urceni charakteristické impedance filtru a z toho spocitame

tlumici odpor a celkovou impedanci filtru:

Ly
Xchar = C_ (3.13)

h
Rp = XcharQ (3.14)

RpjwLy 1
h(w) Rh +](1)Lh ]O)Ch ( )
C-type filtr ukazan na obr. 3.3
=C11 =21

Rz

I

jr—
L

Obr. 3.3 — Schéma zapojeni C-type filtru pro ukdzkovy piiklad.

Zapojeni C-type filtru je vyhodné z hlediska ¢innych ztrat a tvaru frekvenéni amplitudové
charakteristiky. Pro vypocet bude pouzivan stejny postup jak v pfedchozich vypoctech a taky
bude potieba nasledné spocitat prvky filtru:
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C, = (3” (3.16)
Usi01
1
L= 5 (3.18)
QU
R=— 3.19
n,-Qcr ( )
, 1
1 (]a)L + ,—)R
Zne = Jols (3.20)

iwC + . 1
Jwlq (R+jwL + E)

% L1
C1
3LE % Cz

Obr. 3.4 — Schéma zapojeni double-tuned filtru pro ukdzkovy p¥iklad.

Double-tuned filtr ukdzan na obr. 3.4

Vétsinou v elektrizacni soustavé existuji nékolik frekvence harmonickych, a proto je potieba
pouzivat skupinu paralelnich jednotlivych naladénych filtrd k filtrovani harmonickych. Tato
metoda filtrovani potiebuje velkou plochu umisténi zatizeni a ma vysoké naklady. Vzhledem ke
konstrukénim vlastnostem sériového a rezonan¢niho obvodim, double-tuned filtr umoziuje
filtrace dvou rtuznych frekvenci harmonickych. Nicméng, double-tuned filtr ma nizsi naklady nez
u dvou rovnobéznych jednotlivych ladénych filtri. Double-tuned filtr se sklada ze sériového
rezonan¢niho obvodu a paralelniho rezonan¢niho obvodu. V nékterych schématech filtru se taky
pouziva ¢inny odpor, on neptfedstavuje sebou realni ¢inny odpor, ale je to spojené s tim ze on

projevi ve vinuti tlumivky, potfebné pro spocitani ¢innych ztrat. Pfi vypoctu impedance dané¢ho
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typy zapojeni je nutné pocitat s tim, Ze filtr musi byt nastavén na dvé rizné harmonické, a proto
je nutné provést prepocet zasadnich vztahii, kde indexy h1 a h2 budou oznacovat prvni a druhou

rezonancni frekvenci, na které je nastaven filtr:

h% (3.21)
apq h% 1 .
h% (3.22)
apo h% 1 .
h1l
Qcrminn1 = 3 IhmaxUn1 (3'23)
r
QAp2
Qcrminnz = 3 n_IhmaxUnl (3'24)
r
Qcrmin = Qcrmink1 T Qcrminh2 (3.25)

Taky dale bude potieba nadefinovat uhlové frekvence sériového a rezonan¢niho obvodu a thlové

frekvence pfislusné prvni a druhé rezonan¢ni frekvence, na které je nastavén filtr:

Wpy = 2m50h, (3.26)
Wy = 2m50h, (3.27)
wg = 2n50(hy + hy) (3.28)
ws = whj:hl (3.29)

Déle zbyva jen spocitat jednotlivé impedance prvki a spocitat celkovou jejich impedance podle

nasledujicich vztaht:

— WR 2 1 Wq wizll + O’)i212 - wlzi’ wlzi’ - wlelwlez _Qkomp
Ch1 = wa( ——+( > ) () (3:30)
WhoWh1 w1 WhWhy Wp — Wy Un1
w§
Cha Ch1 (3.31)

=73 2 2 _ 2
Why T Why — Wp — Wg
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L 1
h1l
w¢Chy
L 1
h2
Wi Chz
_ wslpy
hl — Q
w
ha — I;‘hZ
1 (Rpz + jwLp, * Toc )
Zh = Rh +_](,L)Lh + - + h2
() 1 1 JjwChq (Ryy + jwLy, + jwt‘ )
h2

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Program s navrhem rznych variant filtrti vy$Sich harmonickych a jejich charakteristik je uveden

v ptiloze B, grafické zobrazeni pouzitych variant je uvedené v tabulce 3 v ptiloze A.

3.3 Potlaéeni flicker efektu

Flicker efekt zplsobeny velkymi zatéZemi s kolisdnim napéti v sité je jednim z velkych

problému kvality elektrické energie, které mohou vyvolavat vypadky nebo kolisani ptipadné 1

pokles el. napéti v siti. Existuje nékolik zékladnich zptisobu zmenseni vlivu flickeru na sit’:

e pfipojeni zafizeni zptsobujici flicker do sité s vy$§im zkratovym vykonem

e zvétSeni prifezu napajeciho vedeni
e snizeni potieby jalového vykonu
e kompenzace aktivnimi filtry

e piipojeni nového generatoru ¢i synchronniho kompenzatoru
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4 SVC (Static Var Compensator)

4.1 Zakladni princip

Staticky VAR kompenzator (SVC) je soubor elektrickych zafizeni, ktera poskytuji rychle
pusobici jalovy vykon na vysoké napéti siti v pienosovésoustavé. SVC jsou vétSinou slozené jak
z odbérového tak i zdrojového prvku coz v naSem piipadé budou (C a L ¢lanky) a fidicich
jednotek, vétsinou polovodi¢ovych prvki. Typické SVC obsahuje jeden nebo vice blok pevnych
nebo spinacich posuvnymi kondenzatory nebo reaktord, z nichz alesponn jeden blokmusi byt

spinan tyristory. Zakladnimi prvky SVC jsou:

e Tyristory fizena tlumivka (TCR)/Tyristor controlled reactor

e Tyristory fizeny kondenzator (TSC)/ Tyristor switched capacitor

e Harmonicky filtr (y)/ Harmonic filter(s)

e Mechanicky piepinatelné kondenzatory nebo tlumivky/ Mechanically switched capacitors

or reactors

Sit'ové
pripojeni

Distribuéni
transformator

()

ey
]

S b oL

Mechanicky Tynistory Tyristory Harmonicky Mechanicky

piepinatelna fizena nzeny filtr prepinatelny

tlumivka tlumivka kondenzator kondenzator
(TCR) (TSC)

Obr. 4.1 - typické usporaddni SVC.
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U TU ! £
R T I

L

¥ iS5

max.L min.L

' Sklon KS

iL ic . =
Riditélna Fixmi Kapacitni Induktivm

tlumivka kondenzator SVC

Obr. 4.2 — VA charakteristiky soustavy s pouZitim SVC

4.2 Filtre vysSich harmonickych

V praxi se zpravidlave filtraéné kompenzacnich stanicich stfetneme Se S tfemi zasadnimi typy

pasivnich rezonanc¢nich filtrii vy$Sich harmonickych. Zasadni typy jsou:

1. sériovy filtr druhého fadu
2. ztlumeny sériovy filtr druhého fadu

3. C-type filtr

Té zasadni typy pasivnich rezonan¢nich filtri jsou znazornény na obrazcich (3.1;3.2;3.3)
v predchozi kapitole.Pasivni filtry jsou Siroce pouzivané pro filtrovani harmonickychv napajecim
systému az do ted’ka protoze mdji jednoduchou strukturu, nizkou cenu, vysokou spolehlivost.
Vétsinou v elektrizani soustavé existujenékolik frekvenci vys$Sich harmonickych, a proto je

potieba pouzivat skupinu paralelnich jednotlivych naladénych filtra k filtrovani harmonickych.

Double-tuned filtr se sklada z sériového rezonan¢niho obvodu a paralelniho rezonan¢niho

obvodu.
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Struktura a impedanc¢ni-frekvencni charakteristika kiivky typického double-tuned filtru jsou

% L1
C1
gLE % C2

Obr.4.4 —Typické uspordddani Double-tuned filtru

znazornény na obrazku 3.

Sériovy rezonan¢ni obvod (L1, C1) a paralelni rezonan¢ni obvod (L2, C2), respektive maji
rezonan¢ni frekvenci wsa ®p. Impedancni-frekvencni charakteristika sériového a paralelniho

obvodi jsou zndzornény na obrazku 4.

|l
Z

t kapacitni induktivni: | induktivni kapacitni

5 . | R
a b
Obr.4.5 - Impedancni -frekvencni charakteristika sériového a paralelnéhoobvodi

a- sériovy rezonacni obvod

b- paralelni rezonacni obvod
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4.3 Dekompenzacni ¢len

Tyristory fizena tlumivka — TCR piedstavuje sebou tlumivku v sérii s dvéma antiparalelné
zapojenymi tyristory, které jsou pouzivané pro regulace proudu protékajiciho tlumivkou.
Tyristory jsou fizené pomoci fidiciho uhlu o v rozmezi90° az 180°. Pii a = 90° jsou tyristory
plné otevieny a tlumivkou prochazi cela €isté jalovy proud sinusového prabéhu. K ¢asteénému
otevieni tyristoru dojde pifi 90°<a < 180°. Pfi a = 180° jsou tyristory zavieny a tlumivkou

neprochazizadny proud. Pro uhel otevieni 6 plati vztah (4.1):
60 =2n—a«a (4.1)

Momentalni hodnota proudu jedana vztahy:

2U

i = X cosa — coswt , proa<wt<a+6 (4.2)
L
i=0, proa+b6<wt<a+m (4.3)

Lo ¥

§L
0
]
!
!

|

L . .
<7 7X tyristorovy
/l{ “T~ ménié

Obr.4.5 — Zdkladni jednofazové zapojeni TCR

Pfi zvétSovani uhlu a dochazi ke generaci vyssich harmonickych. Zakladni jednofazové zapojeni
TCRvhodna i pro 3fazové soustavy protoze bude kombinované z 1fazovych zapojeni.
Nejlepsizhlediska omezeni vyssich harmonickych a nejpouzivanéjsi zapojeni jsou 6-ti a 12-ti

pulzni zapojeni. V 6-ti pulznim zapojeni pozivané zapojeni do trojuhelniku jednotlivych TCR
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¢lankt. Pfi daném zapojeni se nasobky 3. harmonické (3, 9, atd.) S§ifi v ramcitrojuhelniku a
neovliviuji tak vnéjsisit’. Pro ostatni harmonické se pouziji filtry. Vyuziti 12-ti pulzniho zapojeni
je sice vhodné pro eliminaci 5. a 7. harmonické, ale vyzaduje instalaci dalSiho transformatoru s
terciarnim vinutim nebo dvou standardnich transformatora se zajisténim rozdilnych hodinovych
uhlt pro dany fazovy posun (30°). Eliminace spoc¢iva v zapojeni dvou 6-ti pulznich TCR do

sekundarniho a tercidrniho vinuti, kdy jedno vinuti je zapojené do trojuhelnika a druhé do

v

I

{ Fidici pogitaé \4— Uref

Obr. 4.6 — 3fdazové zapojeni 6pulsniho TCR ¢Elanku

4.4 Prinosy SVC pro zlepSeni kvality elektrické energie

Hlavni vyhodou SVC ve srovnani z jednoduchymi typy filtrii je jejich témét okamzita
reakce na zmény v napéti systému. Z tohoto ditvodu jsou Casto provozovany v blizkosti jejich
nulového bodu s cilem maximalizovatkorekci jalového vykonu, kterou schopné rychle
poskytnout Vv piipadé potieby. Oni jsou obecné levné&jsi, maji vyssi kapacitu, rychlejsi a
spolehliveéjsi nez dynamické kompenzacni systémy, takové jako napiiklad synchronni
kondenzatory. Nicméné, staticVAR kompenzatory jsou draz§i neZz mechanicky spinanych
kondenzatort, takze v praxi mizeme se setkat s pouzitim kombinaci dvou technologii. Takové

systémy schopné pomoci static VAR kompenzatori poskytovat podporu pro rychlé zmény a

mechanické spinané kondenzatory poskytovat sit v ustaleném stavu.
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SVC mohou bytinstalovany z takovych divodl, ze mohouztlumit rusivé vlivy sité¢ na citlivé
odbéry, kompenzuje kolisani napéti v sité, zptisobené vlivem poruch a taky pifi vykonovych

pietizenich miize zabranit napét'ové poruse.
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5 Praktické ukazky

5.1 Navrh filtri vysSich harmonickych pro usmérnovac v kapacitni siti

Pro praktickou ukazku vyhod pouziti filtrt vyssich harmonickych pro statickou zatéz navrhnul
jsem se nékolik soustav, odlisnych od sebe bud s uvazovanim nebo bez uvazovani kapacity

kabelového védéni, které jsou znazornéné v tabulce 5.1

Naviené varianty soustav

Varianta 1.1 (bez uvaZzovani Cy a bez filtri VH) Varianta 2.1 (s uvazovanim C, ale bez filtrd VH))
ES (1) zdroj VH [] Rz ES == Ck () zdroj vH |:| Re
Varianta 1.2 (bez uvazovani Cy ale s filtry VH) Varianta 2.2 (s uvazovanim C, a filtr( VH)
ES F C{} zdroj VH D Rz| | ES —Ck | F @ zdroj VH [] Rz

Varianta 1.3 (bez uvazovani Cy ale s filtry VH) Varianta 2.3 (s uvazovanim Cy a filtr( VH)

Rz

| E—

rz| [ Es —ck [ ¢ @ zdrojVH[

ES F Q} zdrojVHI:

| M

Tab. 5.1: Naviené pro ukdazkovy priklad soustavy
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Pro vypocet potiebujeme taky proudy vyssich harmonickych, které budeme pouzivat v dalSich
vypoctech. Ve vypoctech pocital jsem se s proudami od zakladni az do 50. harmonické, které
uvedené v tabulce 5.2 v procentech a v ampérech s ohledem na proud zakladné harmonické pro

napét'ovou hladinu 110kV.

h lh1[%] | Ih2[%] | Ih3[%] | Primér Vysledny lh [A]
1 100 100 100 100 1560
2 0,120 0,191 0,144 0,152 2,366
3 1,496 1,789 2,961 2,082 32,4792
4 0,543 0,414 0,490 0,482 7,52284
5 3,584 4,778 3,684 4,015 62,6392
6 0,373 0,951 0,793 0,706 11,0084
7 4,805 4,597 6,073 5,158 80,47
8 0,588 0,539 0,764 0,630 9,8332
9 0,654 0,416 0,521 0,530 8,2732
10 0,103 0,101 0,081 0,095 1,482
11 0,959 0,834 0,974 0,922 14,3884
12 0,077 0,070 0,060 0,069 1,0764
13 0,624 0,694 0,547 0,622 9,698
14 0,048 0,065 0,064 0,059 0,9204
15 0,181 0,088 0,196 0,155 2,418
16 0,044 0,049 0,044 0,046 0,7124
17 0,101 0,079 0,106 0,095 1,4872
18 0,038 0,038 0,035 0,037 0,5772
19 0,074 0,090 0,099 0,088 1,3676
20 0,030 0,041 0,043 0,038 0,5928
21 0,145 0,111 0,216 0,157 2,4544
22 0,034 0,034 0,041 0,036 0,5668
23 0,257 0,230 0,266 0,251 3,9156
24 0,032 0,029 0,032 0,031 0,4836
25 0,172 0,169 0,148 0,163 2,5428
26 0,026 0,026 0,025 0,026 0,4004
27 0,042 0,047 0,036 0,042 0,65
28 0,022 0,024 0,022 0,023 0,3536
29 0,023 0,025 0,026 0,025 0,3848
30 0,020 0,022 0,021 0,021 0,3276
31 0,031 0,025 0,022 0,026 0,4056
32 0,020 0,020 0,020 0,020 0,312
33 0,061 0,045 0,069 0,058 0,91
34 0,019 0,020 0,019 0,019 0,3016

Tab. 5.2: Proudy vy$Sich harmonickych pro napét’ovou hladinu 110kV
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Pokracovani tabulky 5.2

h lh1[%] | Ih2[%] | Ih3[%] | Primér Vysledny lh [A]
35 0,146 0,088 0,166 0,133 2,08
36 0,018 0,019 0,018 0,018 0,286
37 0,096 0,112 0,087 0,098 1,534
38 0,017 0,018 0,017 0,017 0,2704
39 0,025 0,024 0,025 0,025 0,3848
40 0,017 0,018 0,016 0,017 0,2652
41 0,016 0,018 0,016 0,017 0,26
42 0,016 0,017 0,016 0,016 0,2548
43 0,016 0,017 0,016 0,016 0,2548
44 0,016 0,017 0,016 0,016 0,2548
45 0,017 0,018 0,016 0,017 0,2652
46 0,016 0,018 0,016 0,017 0,26
47 0,016 0,018 0,016 0,017 0,26
48 0,016 0,017 0,016 0,016 0,2548
49 0,016 0,017 0,016 0,016 0,2548
50 0,017 0,018 0,016 0,017 0,2652

Dale je potieba vypocitat takové dulezité parametry naviené soustavy, jako indukénost (5.1) a
¢inny odpor soustavy (5.2), kapacita kabelového védeéni (5.3) a odpor zatéze (5.4) z vstupnich
parametrt soustavy: Sks = 2500 MVA, U, = 110kV, ¢ = 0.15*10'6F/km, | =5.4km.

U2 1 (110%10%)2 1

L, =— = 1
s = 5., 2m50 2500 = 106 314 >
Uz1 110 * 10%)%21
See7 2500 %106 7
C,=c*1=0.15%10"°%%5.4 5.3
U, 110 * 103
R, = = — 5.4

3xI,[h] 3 *[5.sloupec tabulky 5.2]

Pro navienou soustavu pouzil jsem se ztlumené sériové filtry vyssich harmonickych druhého
fadu, zapojené paralelné a nastavéné na (5. a 11.) a (5. a 17.) harmonické. Vypocet impedanci

filtr byl vysvétlen v kapitole 3.2 a proto pouzil jsem se stejny princip vypoctu.
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Celkovou impedanci soustavy jsem se spocital jako paralelni zapojeni vSech vypoctenych prvka

soustavy.

Po vypoctu celkové impedance soustavy spocital jsem se napéti vyssich harmonickych

S ohledem na fad harmonické ze dle (5.5).

Zcelk [h] * Ih [h]
Un

5.5

uhh=

Poslednim bodem byl vypocet Cinitele harmonického zkresleni THD pro napéti (1.5) a porovnani

vysledki s normou CSN 50160. Grafické zpracované vysledky uvedené v piiloze A v tabulce 1.

THD [%]
bez uvazovani C s uvazovanim Cy
Bez filtrd VH
S filtrami (5. a
11.) harmonické

S filtrami (5. a
17.) harmonické
Tab. 5.3: Vysledky porovnani s normou CSN 50160 pro napét’ovou hladinu 110kV

5.2 Navrh SVC pro dynamickou zatéz

Pro praktickou ukazku vyhod pouziti filtri vys$Sich harmonickych pro dynamickou zatéz
navrhnul jsem se soustavu na obrazku 5.1, ktera ma 3 rGzné varianty navrhu filtrd vysSich
harmonickych odliné od sebe pouzitymi typy a uspotadanim téchto filtrt, které jsou znazornéné

v tabulce 5.4. Dynamicka zatéz ptredstavuje sebou TRC ¢lanek na obrazku 4.5

T1

Obr. 5.1: Naviena soustava s dynamickou zdtézi.
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Varianta 1

C1 Cc2 l C3 J~I:-‘-

TRC
L1 L2 L3 L4
R1 A2 R3 R4
L
2 3

Harmonické
Varianta 2
L[ [ 1
C2 C3 C4
-—
=12 TRC
L2 L3 L4

2 3 1 5
Harmonické
Varianta 3
J—m J-IZE J—E? J—IZ-‘-
TRC
L1 L2 L3
s [] me
R1 Rz R3
3
2 3 4 5
Harmonické

Tab. 5.4: Naviené filtrii vy$Sich harmonickych
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Pro vypocet potiebujeme taky proudy vysSich harmonickych, které budeme pouzivat v dalSich
vypoctech. Ve vypoctech pocital jsem se s proudami od zakladni az do 20. harmonické, které
uvedené v tabulce 5.5 v procentech a v ampérech s ohledem na proud zakladné harmonické pro

napét'ovou hladinu 22kV.

IhTRC Vysledeny
h Ih[%] | Ih[A] Al yproud ¥
1 100,00 | 1300 | 0,00 1300
2 11,81 | 153,53 | 0,00 153,53
3 15,78 | 205,14 | 188,95 | 278,8987668
4 603 | 7839 | 0,00 78,39
5 7,00 91 75,58 | 118,2934335
6 3,84 | 4992 | 0,00 49,92
7 2,78 | 3614 | 0,00 36,14
8 1,33 | 17,29 | 0,00 17,29
9 1,35 | 17,55 | 0,00 17,55
10 1,06 | 13,78 | 0,00 13,78
11 085 | 11,05 | 0,00 11,05
12 0,67 8,71 0,00 8,71
13 0,67 8,71 0,00 8,71
14 0,64 8,32 0,00 8,32
15 0,52 6,76 0,00 6,76
16 0,45 5,85 0,00 5,85
17 0,44 5,72 0,00 5,72
18 0,40 5,2 0,00 5,2
19 0,30 3,9 0,00 3,9
20 0,29 3,77 0,00 3,77

Tab. 5.5: Proudy vysSich harmonickych pro napét’ovou hladinu 22kV

Déle je potieba vypocitat takové dalezité parametry naviené soustavy, jako impedanci soustavy
(5.6) impedanci transformatoru (5.7), induk¢nost (5.8) a proudy dynamickou zatézi (5.11) a
(5.10) z vstupnich parametrti soustavy: Sgs = 1500 MVA, Sirato= 63 MVA,u=11%, U; = 110kV,
U, = 22kV, Qrcr= 60 MVALr.

Zs=jwils=jw i 1 5.6
s =J®1ts =) 1.Sks 2m50 '

Z = jw;Lirgrp? = joqu i ! : 5.7
t?‘af ] 1 traf T ] 14k S‘trafo 21_[50 UZZ) "
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302 1 o
TCR — QTCR 2_‘_[50 .
QTCR
Ircp = 5.9
TCR ™ 3% 2m50 * Lrcg
Itcrs = Ircr 30,12 5.10
Ircrs = Ircr 3 % 0,048 5.11

Pro navienou soustavu pouzil jsem se jednoduché typy filtrGi vy$Sich harmonickych, zapojené
paralelné¢ a nastavéné na (2., 3., 4., 5.) harmonické. Vypocet impedanci filtri byl vysvétlen
v kapitole 3.2 a proto pouzil jsem se stejny princip vypoctu akorat pro vypocet celkové

impedanci filtru pocital jsem se s paralelnim jejich zapojenim jako v tabulce 5.4.

Celkovou impedanci soustavy jsem se spocital jako paralelni zapojeni vSech vypoctenych prvki

soustavy.

Po vypoctu celkové impedance soustavy spocital jsem se napéti vysSich harmonickych

S ohledem na fad harmonické ze dle (5.5).

Poslednim bodem byl vypocet Cinitele harmonického zkresleni THD pro napéti (1.5) a porovnani

vysledki s normou CSN 50160. Grafické zpracované vysledky uvedené v piiloze A v tabulce 2.

THD [%]

Bez filtr VH
Varianta 1

Varianta 2

Varianta 3
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6 Ekonomické aspekty navrzenych reSeni

Z pohledu na ekonomické aspekty navienych feseni pro statickou zaté€z nas hlavné budou zajimat
¢inné ztraty ve filtrech vyssich harmonickych, které jsem se pouzil v navienych soustavach a
taky naklady z hlediska investic. Pro vypocet ¢innych ztrat filtri budeme uvazovat 2 varianty

filtru:

1. nastaveny na (5. a 11.) harmonické

2. nastaveny na (5. a 17.) harmonické

Cinné ztraty (6.1) zpocitamé z celkové impedanci filtru, ale budeme uvaZovat jen realnou slozku

celkové impedanci filtrt. Jak je vidét z obrazku 6.1 €inné ztraty jsou mensi pro 2. variantu.

UZ
APriier = — 6.1
Re{Zcelk [h]}
8000
= 6000 i
= m filir nastaveny na (5. a 11.) harmaonické
% A000F m filir nastaveny na (5. a 17.) harmanickeé
2000}
0

Obr. 6.1: Vysledky vypoctu innych ztrdt pro statickou zdtés.

Z hlediska investic filtr nastaveny na (5. a 17.) harmonické bude levnéjsi nez filtr nastaveny na
(5. a 11.) harmonické, protoze bude potiebovat mensi indukéni civku pro omezeni menSich
proudtl vyssich harmonickych, a z toho mensi ndklady na vyrobu tohoto filtri a mensi potizovaci

cenu.

Z pohledu na ekonomické aspekty navienych feSeni pro dynamickou zatéZ nas hlavné budou

zajimat ¢inné ztraty ve filtrech vysSich harmonickych, které jsem se pouzil v navienych
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soustavach a taky néklady z hlediska investic. Pro vypocet ¢innych ztrat filtr budeme uvazovat

3 varianty filtra z tabulky 5.4

Cinné ztraty (6.1) zpocitamé z celkové impedanci filtru, ale budeme uvaZovat jen realnou slozku

celkové impedanci filtrt. Jak je vidét z obrazku 6.2 ¢inné ztraty jsou nejmensi pro 1. variantu.

.
G000

5130

.
5000

A000
U

PRI,
3000

AP [KIMV]

2000} 1516

R
1000

1524

@ Varianta 1
] Varianta 2
o Varianta 3

Obr. 6.2: Vysledky vypoctu ¢innych ztrdat pro dynamickou zadtés.

Z hlediska investic filtry z varianty 1 budou levnéjsi nez varianty 2 a 3, protoze tato naviena

varianta pouziva 4 jednoduché sériove typy filtru, a varianty 2 a 3 maji taky v sob& drazsi typy

filtrd .
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Z.aver

Mél jsem se né¢kolik urcitych pokyni pro vyplnéni bakalafské praci. Musel jsem se
zpracovat prehled pozadavka na kvalitu elektrické energie, kterym jsem se vénoval 1. kapitolu
bakalatské praci. Pii zpracovani této kapitoly odkazoval jsem se na technikou normu CSN EN

50160.

Popis principa zlepSeni kvality elektrické energie v primyslovych sitich, se zaméfenim na
zatizeni SVC byl popsan v kapitolech 3 a 4. V nich jsem se popisoval technické moznosti
zlepSeni kvality elektrické energie, zaméfené na kompenzaci jalového vykonu, filtraci vyssich
harmonickych a potlaceni flicker efektu. Problematika filtraci vys$Sich harmonickych byla
nasmérovana na pouziti filtri vySSich harmonickych, program na pouziti kterych a porovnani

filtrth uveden v piiloze B.

V kapitole 5 byly vytvofené ukazkové piiklady zlepSeni kvality elektrické energie pro
statickou a pro dynamickou zatéz. K témto ptikladim byly naviené matematické modely
charakteristik nadfazenych elektrizacnich soustav ukazané na souvisejicich k piikladim

obrazcich.

V posledni kapitole bakalaiské praci byly popsané ekonomické aspekty navienych feSeni
Z pohledu jednorazovych investic a ¢innych ztrat. Srovnani jednorazovych investic bylo udélano
s hlediska ceny na rizné typy navienych filtrG. Srovnani €innych ztrat bylo taky uvaZovéano

s hlediska provoznich ztrat pii pouziti riznych typl navienych filtri.

Ke zpracovani a zobrazeni vysledki méteni navienych soustav a ptikladi byly vytvoiené
programy v aplikace Wolfram Mathematica. Vytvoiené programy jsou nahrané na CD, které je

jako pftiloha této prace.
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Seznam priloh

A. Grafické zpracované vysledky navienych matematickych modela soustav a filtrti vyssich
harmonickych

B. Obsah ptilozeného CD
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Priloha A

Naviené varianty soustavy pro statickou zatéz

Varianta 1.1 (bez uvazovani Cy a a bez filtr(i VH)

Varianta 2.1 (s uvazovanim C, a a bez filtr VH)

Varianta 1.1

6

Varianta 2.1

6

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 20
h h
Varianta 1.2 (bez uvazovani C, a s filtry VH 5. a 11.) | Varianta 2.2 (s uvazovanim Cy a s filtry VH 5. a 11.)
Varianta 1.2 Varianta 2.2
6 6 |
5 5
4 4
g 3 % 3
5 3
) 2
1 1
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 0
h h

Varianta 1.3 (bez uvaZovani C a s filtry VH 5. a 17.)

Varianta 2.3 (s uvazovanim Ca s filtry VH 5. a 17.)

Varianta 1.3

6

Varianta 2.3

6

(=]
—
(=]
]
=]
w
(=]
.
o

50

Tab. 1: Grafické zpracované vysledky naviené soustavy se statickou zdtéZi

Piiloha A
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Naviené varianty soustavy pro dynamickou zatéz

Varianta 1

Varianta 2

Varianta 1

[0, =0sew] |

Varianta 2

[mo=264] |

0
0 5 10 15 20 5 10 15 20
N h
Varianta 3 Varianta bez filtrd
Varianta 3 Varianta 3
i [THD, =229 %]
5
4
=3 5
S
2
1
0 5 10 15 20
0 5 10 15 20 X
h
Tab. 2: Grafické zpracované vysledky naviené soustavy s dynamickou zdtézi
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Navfené¢ varianty filtrG vyssich harmonickych

Varianta 1 — Porovnani 4 typu filtrti nastavené na 2. a 3. harmonickou

2* sériovy filtr 2* ztlumeny sériovy 2*C-type filtr Double-tuned filter
druhého radu filtr druhého radu

J_ J_ J:IZ'H J:I:E’I
= 1 = (2 C1 Cz

fo de 1Y g SR AT RN W
0w e

Varianta 2 — Porovnani 3 typu filtrii nastavené na 5. a 7. harmonickou

2* sériovy filtr druhého fadu 2 ztlumen,y SLOVY filer Double-tuned filter
druhého fadu

= 01 == CZ J— C1 J—IZE

§L1 %LE L [Jr1 32 ()R L2 == C2
[ [l =

Varianta 3 — Porovnani 2 typu filtri nastavené na 5. a 7. harmonickou

Sériovy filtr druhého ra,du awztlumeny sériovy filtr Double-tuned filter
druhého fadu

C1 % L1
C1
L1
L2 [] R2
L2 2
R1

Tab. 3: Naviené varianty filtrit vysSich harmonickych
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Programy — jsou rozd¢lené podle kapitol, ve kterych byli pouzité.
Kapitola 2:

e Sireni vyssich harmonickych.nb — ptiklad vypoctu $ifeni vyssich harmonickych

o Sireni flicker efektu.nb — ptiklad vypoctu siteni flicker efektu
Kapitola 3:

e Charakteristiky filtru vyssich harmonickych.nb — navrh rtiznych variant filtrii vyssich

harmonickych a jejich charakteristik
Kapitola 5:

e Navrh staticke zateze.nb — navrh a vypocet statické zatéze

e data_proudy_statzatez.xlsx — vypocet proudt vysSich harmonickych pro statickou
Zatéz

e Navrh dynamicke zateze.nb — navrh a vypocet dynamické zatéze

e data_proudy_dynamzatez.xlsx — vypocet proudid vysSich harmonickych pro

dinamickou zatéz
Text prace — v formate pdf

e BP_Solenov.pdf
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