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Abstrakt

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo popisat’ problematiku ruSenia v sieti spésobeného
vy$$imi harmonickymi, spracovat’ vztahy pre navrh jednotlivych filtrov a nasledne navrhnat
rieSenie tohto problému pre oblukovi pec v dvoch variantach. Nasledne tieto varianty porovnat’
na zéklade technickych a ekonomickych kritérii. Na vypocet technickej stranky a navrhu bol
pouzity software Wolfram Mathematica 10.0, v ktorom boli vykonané vsetky vypoéty
a grafické zobrazenia. Na vypracovanie ekonomického zhodnotenia bol pouzity software MS
Excel, pomocou ktorého sme porovnali tieto dve varianty. Hodnoty pre vypocet boli stanovené

na zaklade merani v podobnom zariadeni.

Abstract

The goal of the bachelor's degree project was to describe the problematics of
interference in electrical system caused by harmonics, process the terms of individual filters
and design a solution of this problem on arc furnace in two different variations. Then build a
comparison of these variants based on technical and economical criterions. For calculation and
design of the technical side we used software Wolfram Mathematica 10.0, in which we made
all calculation and graphical outputs. For designing of economical comparison we used
software MS Excel, by which we compared these 2 variants economically. The values of inputs

for calculations were stated based on measurement in similar device.
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1. Uvod

V bakalarskej praci sa budeme zaoberatobmedzenim vyssich harmonickych napati
pasivnymi rezonanénymi filtrami. Definujeme, ¢im sa zaobera dana problematika z pravneho
hladiska, ktort popisuju jednotlivé normy CSN EN. Z technického hl'adiska popiseme zakladné
typy filtrov a vztahy pre ich navrh. Definujeme ekonomické hodnotiace kritérium a jeho
pouzitie v rozhodovani vynosnosti investicii. VV poslednej ¢asti projektu navrhneme filtra¢no-
kompenza¢éni stanicu pre elektricku oblikovi pec v dvoch réznych variantach zapojenia filtrov

a nasledne varianty technicky a ekonomicky porovname.

V prvom rade popiSeme, preco sa zaoberame touto témou a ukazeme, ktoré pravne
predpisy s nou vecne stvisia. Povieme si nie¢o o vy$Sich harmonickych, hlavne ¢o si pod nimi
predstavujeme a ako vznikaji. PopiSeme, aké su v sucasnej dobe moZnosti ich potlacenia. V
tejto praci sa mame venovat hlavne potladeniu pasivnymi rezonanénymi filtrami, preto si
vysvetlime tento princip filtrdcie a popiSeme najéastejSie pouzivané filtre, ku ktorym
vypracujeme jednoduchy navrh a charakteristiky. Dalej si popiseme hodnotiace kritérium NPV -
Cista sucasnd hodnota, ktoré nasledne pouzijeme na porovnanie 2 variant zapojeni filtrov pre
odfiltrovanie harmonickych oblukovej pece. Nakoniec tieto varianty porovname z technickeho
a ekonomického hladiska, kde technické porovnanie bude tvorit samotné porovnanie

parametrov filtra, potlacenia vysSich harmonickych napéti a strat. Ekonomické porovnanie

zostavime pomocou Kritéria NPV.
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2. Kvalita elektrickej energie a rusenie

Energia, ktora slizi nielen pre vlastni potrebu vyrobcu, ale aj pre potrebu d’alsim
odberatel'om sa stala tovarom a preto bolo nutné stanovit’ mierku pre posudenie jej kvality.
V minulosti boli kvalitativne parametre stabilné napatie a frekvencia, no s rozvojom techniky
a snahou o zavedenie vyroby energie z obnovitelnych zdrojov, ako s veterné a solarne
elektrérne, sa zvysila snaha o pouZivanie uspornych zariadeni a pristrojov, z ktorych vicsina
ma nelinedrnu alebo premenlivd prevadzkovu charakteristiku. Jedna sa o polovodi¢ové menice,
ktoré disponuji vys$Sou efektivitou oproti konvenénému riesieniu prostrednictvom odporovej
regulacie. Z toho dovodu sa stale viac uplatfiuju spatné vplyvy na distribu¢nt sustavu, ktoré
moézu viest az k ruSivému ovplyviiovaniu inych pristrojov a zariadeni. Preto je nutné tieto rusivé

vplyvy eliminovat’, alebo aspon ¢iastocne obmedzit.

2.1 Pravne predpisy a normy

Normy (CSN EN 50160 ) obsahuju limity harmonickych napéti pre rozne Grovne
vel'kosti napajacieho napitia. Jednotlivé limity suU zndzornené v tabulkach (Tab.1, Tab. 2).
Hodnoty napéti pre porovnanie s tabul’kou sa ur¢ujii meranim v 'ubovol'nom tyzdennom obdobi
v desatminitovom intervale. Pre splnenie podmienok normy musi spifiat’ limit aspoit 95%

strednych efektivnych hodndt napétia.

2.1.1 Pre nn

- Nesymetria napajacieho napétia (4.2.4 ) — Zanormalnych prevadzkovych podmienok musi
byt v f'ubovol'nom tyzdennom obdobi 95% desatmintitovych strednych efektivnych hodn6t
spatnej zlozky (zakladnej) napajacieho napétia v rozsahu 0 az 2% stslednej zlozky.
V niektorych oblastiach, v ktorych st instalacie odberatel’ov ¢iastoéne pripojené jednofazovo

alebo dvojfazovo sa vyskytuji nesymetrie az do 3%.

- Harmonické napétie (4.2.5 ) - Za normalnych prevadzkovych podmienok musi byt
v l'ubovol'nom tyzdennom obdobi 95% desat'mintitovych strednych efektivnych hodndt napétia
kazda harmonickd mengia alebo rovna hodnote uvedenej v tabulke (Tab. 1). Dalej celkovy
Cinitel’ harmonického skreslenia THD napéjacieho napdtia (zahriiuje vSetky harmonické az do

radu 40) musi byt mensi alebo rovny 8 %. Obmedzenie do radu 40 je dohodnuté.
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Neparne harmonické P4rne harmonické
Nie ndsobky 3 Ndsobky 3
Rad. . | Harmonické Rad. .| Harmonické Rad. . | Harmonické
harmonickej . harmonickej e harmonickej .
h napatie Up h napatie Up h napatie Un
5 6,0 % 3 5,0% 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 35% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
POZNAMKA Urovne pre harmonické vysdich rddov ako 25 sa neuvadzaju, kedZe st obvykle
malé, avsak vplyvom rezonanénych javov tazko predvidatelné.

Tab. 1 - Dovolené limity vyssich harmonickych napéti pre nn siete.

2.1.2 Prevn

- Nesymetria napdajacieho napétia (5.2.4 ) — Plati rovnako ako pre nn, av§ak nesymetria

Vv niektorych oblastiach moéze byt 3 % v trojfazovych predavacich miestach.

- Harmonické napatia (5.2.5 ) - Za normalnych prevadzkovych podmienok musia byt
Vv Tubovolnom tyzdennom obdobi 95% desatminttovych strednych efektivnych hodndt
kazdého jednotlivého harmonického napitia mensie alebo rovné hodnote uvedenej v tabulke
(Tab. 2). Dalej celkovy &initel’ harmonického skreslenia THD napéjaciecho napitia (zahriiuje
vSetky harmonické az do radu 40) musi byt mensi alebo rovny 8 %. Obmedzenie do radu 40 je
dohodnuté. V zavislosti na druhu siete mézu byt hodnoty tretej harmonickej podstatne nizsie

(plati pre nasobok 3 radu harmonickej, h=3)

2.1.3 Pre vvn

- Nesymetria napajacieho napatia (6.2.4 ) — Plati rovnako ako pre vn. Hodnoty nesymetrie

napéjacieho napétia s len informativne, limity sa urcuji na zaklade merani.

- Harmonické napétia (6.2.5 )- Za normélnych prevadzkovych podmienok musia byt
v Tubovolnom tyzdennom obdobi 95% desatminttovych strednych efektivnych hodn6t
kazdého jednotlivého harmonického napitia mensie alebo rovné hodnote uvedenej v tabulke
(Tab. 2). Obmedzenia pre kazdé harmonické napitia sa skiimaju. Obmedzenie pre harmonické

napajacieho napitia (vratane vsetkych harmonickych do radu 40) je predmetom dohody.

12



Neparne harmonické

Parne harmonické

Nie ndsobky 3 Nasobky 3
Rad' . | Harmonické Rad‘ . | Harmonické Rad. .| Harmonické
harmonicke;j v harmonickej v harmonickej g

h napatie Uy h napatie Up h napatie Up
5 6,0 % 3 3,0 %% 2 1,9 %

7 5,0 % 9 1,3% 4 1,0%
11 35% 15 0,5% 6...25 0,5%
13 3,0% 21 0,5%

17 skima sa

19 skima sa

23 skima sa

25 skima sa

3V zdvislosti na druhu siete m6zu byt hodnoty tretej harmonickej podstatne nizsie.

Tab. 2 - Dovolené limity vys$Sich harmonickych pre vn a vvn siete.
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3.Vyssie harmonické

Jednd sa o ruSenie v sieti spdsobene celistvymi nasobkami zékladnej sietovej
frekvencie. Zdrojom su zariadenia z nelinearnou volt- ampérovou charakteristikou ako su
oblukové pece, plynové vybojky, induk¢énosti, transformatory, menice a pod. Ked'ze zariadenia
neodoberaju len zlozku prudu 1. harmonickej (50 HZ), ale cely subor vyssich harmonickych
pradov, ma toto ruSenie velky vplyv na tieto zariadenia. Tento vplyv moze sposobit’ nespravnu
funkciu daného zariadenia, ale moze sposobit’ aj vaznejSie nasledky. Ako priklady nasledkov
vysSich harmonickych sa da uviest’ skratenie Zivotnosti niektorych komponentov v sieti, chybna
funkcia ochran a pretazovanie stredného vodi¢a. Prady vys$Sich harmonickych nepriaznivo
ovplyviiuji zhasnutie oblukov zemnych spojeni. Daju sa potlacit’ bez pridavného zapojenia a to
roznymi druhmi zapojenia menicov alebo filtrami vysSich harmonickych (aktivne a pasivne
filtre).

Harmonické priebehy sa daju vyjadrit’ pomocou nekonec¢nej rady zlozenej z konsStanty
a harmonickych veli¢in o frekvencii rovnej prirodzenym nasobkom zékladnej frekvencie.
Popisuje ich Fourierova transformacia. Vztahy (1-4) popisuju analytické vyjadrenie

Fourierovej rady periodickej funkcie f(t) s uhlovou frekvenciou.

F(t) = 70 + z A, cos(nwt) + Z B, sin(nwt) (D

) T

Ay = Toff(t)dt (2)
. T

A, = Tf f(t)cos(nwt)dt pren=0,12,3.. 3)
0
. T

B, = Tf f(®)sin(nwt)dt pren =10,1,2,3 ... (4)

0

Spektrélny tvar Fourierovej rady vyjadruja vztahy (5-7), kde Cn je amplytudove spektrum a ¢n

je fazové spektrum.

[00]

fl) = 70 Z n sin(nwt + ¢,,) (5

Cp = An2 + an (6)

14



B,
Pn = arctg - (7)
n

Diskrétny tvar Fourierovej transforméacie vyjadruje vztah (8), kde T je doba medzi dvoma

vzorkami, N je pocet vzorkov za periddu a Xk je hodnota namerana v ¢ase kT.

N-1
1 _ . 2T
Xe=3 ) fl).e " ®)
n=0

Periodicky priebeh vo Fourierovej transformacii vyjadruje vzt'ah (9,10).

n
u(t) = Uy + z Uy sin(kwt + @) 9)
k=1
n
i) = I + z Lemsin(kot + @) (10)
k=1

Pre zhodnotenie miery ruSenia su podstatné udaje: obsah zadkladnej harmonicke;j ,,g%, ktory
vypocitame podl'a vztahu (11), obsah vysSich harmonickych ,k* dany vztahom (12) a celkové
harmonické skreslenie ,,THD* (13).

I I
g=to D (1

(Eat? [Eran?
k = I =

(12)
/ et In?
,/fo’:z I,?
THD =Y — (13)

I

Kapitola 3 je upravena podla zdroja [3. zdroj].
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4. Moznosti potlacenia vySSich harmonickych

V zmysle normy CSN EN 50160 musia byt splnené dovolené limity vysSich
harmonickych napéti. Tento problém je mozné riesit radou moznosti. V pripade symetrického
fazového odberu sa daji pouzit' transformatory zapojené do trojuholnika alebo lomenej
hviezdy. Pri pouziti viac-pulznych usmernovacov sa odber zo siete podoba sinusovému
priebehu zakladnej harmonickej, znizia sa velkosti napétia vysSich harmonickych, avSak
objavia sa aj vysSie frekvencie. V projekte sa zameriame na spdsob potla¢enia pomocou

pasivnych filtrov.

4.1 Potlacenie vysSich harmonickych pasivnymi rezonanénymi filtrami

Vyhody a zakladné charakteristiky

Hlavnou vyhodou pasivnych filtrov je Siroké spektrum vykonov (desiatky MVAr).
TaktieZz posobia ako kompenza¢na kapacita pre zakladni harmonicku. Z charakteristik (Obr. 1)
je zrejmé, Ze obvod pre frekvencie nizSie ako rezonan¢na (250Hz) vykazuje kapacitny

charakter, ¢o je vyhodné pre kompenzéciu jalového vykonu.

Amplitudovi charakieristika Fiazovi charakteristika

500 1.3
1.0
g0 Z 05
E 0 E 0.0 — Kapacitny charakter
5 10 3‘3 -0.5 = Induktivny charakter
5 -1.0
-1.5
! 0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
f [Hz] [ [Hz]

Obr. 1 - Amplitudova a fazova charakteristika [3. zdroj, str. 1, obr.1].

4.2 Princip filtracie

Hlavnou tlohou filtra je, aby sa do sustavy dostal ¢o najmensi prid vysSej harmonicke;.
Analyzou nahradnej schémy zapojenia filtra (Obr. 2) vieme uréit’ vzt'ah pre niektoré podstatné
veli¢iny. Prad oznaceny ako In je prad vyssej harmonickej ,,generovany* zat'azou. Prad Is je
prud tecuci do ststavy a ten je popisany vztahom pre pradovy deli¢ (14). Obdobne ako Is je
vzt'ahom pre prudovy deli¢ popisany aj prad I (15), jedna sa o prad vysSej harmonickej te¢tci

cez filter.
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Ls Rs

Obr. 2 - N&hradna schéma zapojenia filtra [3. zdroj, str. 2, obr. 2].

1
R+ jwl +— 7
P +jw +jwc . Zs 14
s =1y : : T =lhs——> (14)
Rs+ja)Ls+R+]a)L+jw—C Zs+Zf

Rs + jwLg . Z
. : T =lhs—> (15)
RS+]a)LS+R+]a)L+jw—C Zs+

ifth

N

Pomer prudov tec¢tcich do sustavy a zo zataze (Is/lIn) nam udava, kol'’ko percent generovaného
pradu vyssej harmonickej sa dostava do nadradenej sustavy (16). Na prvy pohlad sa zda, ze
tento pomer by sme mali skimat’ len pre vy$Siu harmonicku frekvenciu, na ktoru je filter
naladeny. V skutoCnosti sa cez filter uzatvaraju aj iné frekvencie. Frekvencna zavislost
filtratného pomeru a amplitudova frekvenéna charakteristika ststavy je znazornena na obrazku
(Obr. 3).

. 1 ~
In Rs+ijs+R+ij+jwiC Zs+Zs
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Amplitudové charakteristika iltra¢ny pomer

400
— 300
§r‘, — Saslava s filtrom 'T* 200
‘2 - -- Sastava bez filtra
100
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
f [Hz] f [Hz]

Obr. 3 - Frekvenéna zavislost’ filtracného pomeru a amplitudova frekven¢na charakteristika
ststavy [3. zdroj, str. 2, obr. 3].

Podkapitoly 4, 4.1 a 4.2 st upravené podl'a zdroja [3. zdroj].

4.3 Typy filtrov a zasady pre navrh

U viésiny filtratne kompenza¢nych stanic sa najcastejSie stretneme s troma zakladnymi
druhmi pasivnych rezonanénych filtrov vyssich harmonickych, kde kazdé zapojenie vykazuje
ur¢ité vlastnosti (frekvencna amplitudova charakteristika, napatové a prudové namahanie,

¢inné straty v obvodoch).

4.3.1 Jednoduchy sériovy filter druhého radu

Jedné sa 0 najpouzivanejsi typ filtra. Ma jednoducht konstrukciu, na ktoru je potrebna

len tlmivka so sériovo radenou kondenzatorovou batériou. Odporovy ¢len R tvori ¢inny odpor

vinutia timivky. (Obr. 4)

Obr. 4 — Sériovy filter.
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Néavrh: Zaéneme zavedenim koeficientu zvySenia napitia na kondenzatore ,,a* (1.1), kde Uc:
predstavuje napétie na kondenzatorovej batérii, Un: predstavuje menovité napatie filtra pre
zakladn( harmonicku a nr predstavuje rad vyssej harmonickej, na ktord je filter naladeny. Dalej
si zavedieme vztah pre kompenzacny vykon podla (1.2). Vztah (1.3), teda vztah pre
minimalnu hodnotu kompenzaéného vykonu sa zavadza z dovodu, aby filter nebol pretazovany
harmonickej (Ihmax). Charakteristiku sériového filtra pre rozne velkosti Cinitel'a akosti (Q)

timivky zaznamenava (Obr. 5).

U X n,?

a = Cc1 — c — T (1.1)
UNl XC — XL nrz -1

QCF = 3aUN12(1)16 (12)

a
Qcrmin = 3 |7 InmaxUn1 (1.3)
,‘nr

Skutoény kompenzaény vykon pre zakladni harmonicka uréime podl'a (1.4). Jedna sa o vplyv
zniZzenia napdtia kondenzatoru. Vysledné parametre prvkov, teda kapacitu (1.5), indukénost’

(1.6), odpor (1.7) a celkova impedanciu filtra (1.8) vypoc¢itame podl'a nasledujicich vztahov.

Qcr

Qkomp = T (1.4)

Qcr

C, = 1.5

h aUlza)1 (15)
aU,*

L, =——— 1.6

h 2w, Qcr (1.6)
n,w,L

R, = rQl h (1.7)

JwCh

Postup pre ndvrh jednoduchého sérioveho filtra 3. harmonickej, s Cinitel'om akosti
Q=25, vykonom Qkomp = 7 MVAr a pre napatovu hladinu 22 kV je nasledovny. Podl'a rovnice
(N1.1) si spoc¢itame koeficient zvySenia napéitia na kondenzatore ,,a*. Nasledovne, zo vztahu

(N1.2), dostaneme kompenzacny vykon Qcr. Nakoniec vypocitame jednotlivé hodnoty
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parametrov, t.j. kapacity batérie (N1.3) indukénosti tlmivky (N1.4) a odporu (N1.5), ktoré

dosadime do vztahu pre celkovi impedanciu filtra (N1.6). Absolitnu hodnotu impedancie

pouzijeme na vytvorenie charakteristiky na (obr. 5).

— UC1 _ Xc _ nrz _ 32 — 9 — 9
a_UN1_Xc_XL_nrz_l_32_1_9_1 8
9 6

QCF =q * Qkomp =§*7* 10
9
=% 7% 10°
Ch = QZF =3 8 = 4‘6,06“1‘7
aU1 w1 3 * 220002 x 314
2 2 2
al, 3" 22000
Ly, = : = 5 = 24,46mH
n“w,Qcr 32*314*5*7* 106
n,w.L, 3 %314 % 0,02446
R, = = = 0,921Q

Q 25

1
Z,(w) = Ry + jwLy, +oog = 0921 - 62,5251 (w = 314)

h

80

60

40

Abs(Zy) [Q]

20

20 25 3.0 35

0 0 0O

(N1.1)

(N1.2)

(N1.3)

(N1.4)

(N1.5)

(N1.6)

Obr. 5 - Charakteristika pre r6zne velkosti ¢initel'a akosti (Q) timivky, 3.harmonickej,
kompenzaény vykon 7 MV Ar, menovité napatie 22 kV sériového filtra druhého radu.
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4.3.2 Zatlmeny filter druhého radu

Na rozdiel od sériového filtra je odpor zapojeny paralelne s timivkou (tImiaci odpor)
(Obr. 6). Podstata zapojenia je v zmene amplitudovej a frekvenénej charakteristiky. Tento filter,
V porovnani so sériovym filtrom druhého radu, nebude odsévat’ prady, na ktoré je naladeny az
tak efektivne, ale zdsadne obmedzi vysSie harmonické inych frekvencii. Pri pripojeni filtra do
ststavy s vysokym skratovym vykonom nemusi byt filtracia rezonancnej frekvencie tak
problematickd. Z tohto dévodu nie je potrebna tak nizka impedancia filtra. Najva¢Sou vyhodou
je prave schopnost’ potlacit’ ostatné harmonické, ¢o mdze priniest’ usporu na d’alsich filtroch

tym, Ze nebuda potrebné. Charakteristiku zatlmeného filtra pre rozne velkosti Cinitel’a akosti

1.

(Q) timivky zaznamenéva (Obr. 7).

Obr. 6 — Zatlmeny filter.

Navrh: Prvky L a C sa ur¢uju obdobne ako v pripade sériového filtra druhého radu. Pre urcenie
tlmiaceho odporu je potrebné podla vztahu (2.1) urcit’ charakteristicki impedanciu filtra.
Vynasobenim charakteristickej impedancie filtra Cinitelom akosti Q dostavame samotna

vel'kost’ tlmiaceho odporu (2.2).Pre celkovl impedanciu filtra potom plati vzt'ah (2.3).

2 Lh,
Xchar = C_h (2-1)

Ry = XcharQ (2.2)
j(,l)Lth 1
Rh +](1)Lh ]G)Ch

Zp(w) = (2.3)

Postup pre navrh zatimeného filtra 3. harmonickej, s ¢initelom akosti Q=25, vykonom
Qkomp = 7 MVAr a pre napatova hladinu 22 kV je nasledovny. Podla rovnice (N2.1) si
spoc¢itame koeficient zvySenia napétia na kondenzatore ,,a“. Nasledovne zo vztahu (N2.2)

dostaneme kompenzacny vykon Qcr. Vypocitame jednotlivé hodnoty parametrov, t.j. kapacity
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batérie (N2.3), indukénosti tlmivky (N2.4) a odporu (N2.6), ktory spocitame pomocou

charakteristickej reaktancie (N2.5). Dosadime do vztahu pre celkovii impedanciu filtra (N2.7).

Absolutnu hodnotu impedancie pouZijeme na vytvorenie charakteristiky na (obr. 7).

Uy X, m? 3% 9 9
T Un X.—X, n?2-1 32-1 9-1_8
QCF=a*Qkomp=§*7*106
9
—% 7% 10°
Cp = QCZF = 8 = 46,06uF
alU;"w, - *220002 * 314
2 9 2
al, 5*22000
L, = = 24,46mH

. 2w0Qcr 32 %314 *Z* 7 x 10°

2 /Lh 2| 0,02446 ,
Xehar = |— = = %/531,0464 = 23,044
char Cy j 0,04606 * 103

Ry = XenarQ = 23,044 % 25 = 576,111Q

j(,l)Lth 1

= 0.101 — 61.526/ = 314
Rh +](1)Lh ]O)Ch J (w )

Zh(a)) =

120}
100}
80

60

Abs(Zy) [Q]

40}

20| ,//

h[-]

(N2.1)
(N2.2)
(N2.3)
(N2.4)
(N2.5)
(N2.6)
(N2.7)
—_— Q=
Q=
Q —_
Q=17
Q=22
Q=27
Q=32

Obr. 7 -Charakteristika pre rozne velkosti ¢initel’a akosti (Q) timivky, 3. harmonickej,
kompenzaény vykon 7 MVAr, menovité napatie 22 kV zatlmeného filtra druhého radu.
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4.3.3 C-type filter

Jedn4 sa 0 kombinéciu prvkov dvoch kondenzétorov a timivky, ku ktorej je paralelne
zapojeny odpor (Obr. 8). Tento filter je vyhodny z hl'adiska ¢innych strat a tvaru frekvenénej
amplitudovej charakteristiky. Charakteristiku sériového filtra pre r6zne velkosti ¢initel’a akosti
(Q) tImivky zaznamendva (Obr. 9).

C

cC

1
7.

Obr. 8 — C-type filter.

Navrh: Obdobne ako v predoslych pripadoch vychadzame z kompenza¢ného vykonu (3.1).
Kapacitu C; ur¢ime vztahom (3.2). Kapacitu C, nasledne spocitame zo vztahu (3.3).
Z podmienky rezonancie medzi L a C2 ur¢ime induk¢nost’ (3.4). pre Tlmiaci odpor plati vzt'ah

(3.5). A nakoniec celkova impedancia filtra je rovna vzt'ahu (3.6).

Qcr = 3aUp; *w,C (3.1)
QCF
C, = 2o (3.2)
1 1
C, =C(n,%2—1) (3.3)
1
= Cyor? (3.4)
_QUy?
R = e (3:5)
. 1
1 JoL+——)Ry
Zp(w) =—+ ( ""Cz) - (3.6)

JoCi R, +jwL +

JwCy

Postup pre navrh C-type filtra 3. harmonickej s ¢initefom akosti Q=25, vykonom Qkomp
=7 MVAr a pre napatova hladinu 22 kV je nasledovny. Podl'a rovnice (N3.1) si spocitame
koeficient zvySenia napédtia na kondenzatore ,a“. Nasledovne zo vztahu (N3.2) dostaneme

kompenzacny vykon Qcr. Vypocéitame jednotlivé hodnoty parametrov, t.j. kapacity C1(N3.3),
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kapacity C2 (N3.4), indukénosti timivky (N3.5) a odporu (N3.6). Dosadime do vztahu pre
celkovd impedanciu filtra (N3.7). Absolutnu hodnotu impedancie pouZijeme na vytvorenie

charakteristiky na (obr. 9).

Uct X n,? 32 9 9
a = — = = = = — (N3.1)
UNl XC_XL Tlrz—l 32_1 9_1 8
9
QCF =ax* Qkomp = g * 7 % 106 (N32)
9 6
Qcr 3" 7* 10
= = = 51,8174uF N3.3
G Ulw, 220002314 >1.8174u (N3.3)
C,=C(n,?—1)=C,(3%—-1) =414,539uF (N3.4)
1 1
L = 24,466mH (N3.5)

T Cow,2 414,539 x 10-6 » 3142

QU,>  25% 220002
R= =—— =512,1690 (N3.6)
nQcr 3*5*7* 10¢

1 (ja)L + jwlc )Rh
+ 2 =9299 x 10~ — 61.469; (w = 314) (N3.7)

Zh((l)) = i 1
JjwCy Ry +]a)L+E
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—— Q=45
0
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h[-]
10
— Q=5
8 1 Q=10
— Q=15
% 6| 1 Q=20
N Q=25
w
£ 4 Q=30
Q=35
2| ] Q =40
—— Q=45
0
2.0 25 3.0 35 40 — Q=50
h -]

Obr. 9 - Charakteristika pre r6zne velkosti ¢initel'a akosti (Q) tlmivky, 3.harmonickej,
kompenzacény vykon 7 MV Ar, menovité napatie 22 kV C-type filtra.

Podkapitoly 4.3, 4.3.1, 4.3.2 a 4.3.3 st upravené podla zdroja [5. zdroj].
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5. Ekonomické hodnotiace kritéria

Z hradiska hospodarnosti musia vietky komponenty pouzivané v sieti spliat’ isté
technické a ekonomické parametre. Cielom dimenzovania a instalacie komponentov
z technickej stranky je ¢o najefektivnejSie splnit’ podmienky a ddvody, pre¢o su dané
komponenty instalované. Z ekonomickej stranky je zase nutné zhodnotit’, za akl cenu. Za ¢o
filtrov vyssich harmonickych st z technickych parametrov délezité idaje o potlac¢eni vysSich
harmonickych napati, sp6sobenych stratach v sieti, po pripade kompenzécii jalového vykonu a
pod. Mnoho z technickych parametrov Gasto stvisi aj s ekonomickymi parametrami. Cinné
straty a kompenzaény vykon sU délezitymi Udajmi ako pre technickd, tak aj pre ekonomicku

analyzu.

5.1 Cista sa¢asna hodnota NPV

Pre porovnanie zapojeni filtrov pouZzijeme hodnotiace kritérium porovnavania projektov
a investicii NPV, teda ¢istej sucasnej hodnoty. NPV vypocitame podla vztahu (4.1), kde CF;
predstavuje pefiazny tok v obdobi t a r predstavuje diskont, teda o kol’ko % vieme zhodnotit’
investiciu. Na vypocet cash flow, peazného toku, pouzijeme priamu metddu (4.2), kde prijmy
budu tvorit’ usetrené finanéné prostriedky za kompenzaciu jalového vykonu. Vydaje tvori
pociatocna investicia v nultom obdobi, teda sucet ceny vsetkych prvkov, ktoré filter obsahuje,

¢inné straty a udrzba.

T

NPV = Z CF,(1+n)7t (4.1)
t=0

CF = Prijmy — Vydaje (4.2)

VyhodnejSa varianta alebo projekt bude ten, ktorého NPV bude vyssie.
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6.Navrh filtra¢no-kompenzacnej stanice pre oblukovi pec

6.1 Definovanie problému

Navrhnite parametre pre dve filtraéno-kompenzacné zariadenia SVC podla schémy na
obrazku (obr. 10 a, b) pre elektrickl oblukovu pec. Filtra¢no- kompenza¢né zariadenie bude
pripojene v systéme VN (22 kV). Menovity prad pece pre hladinu 22 kV je 1,25 kA, na rovnaky
menovity prad bude navrhnuta i jednotka TCR. Zo zadanej hodnoty menovitého pridu urcte
prudy vyssich harmonickych pomocou tabuliek (Tab. 3, 4). Pec je napajana zo ststavy 110 kV
s razovym skratovym vykonom 1400 MVA, schéma je zaznamenand na obrazku (obr. 12). Pri
chode nakratko pec odoberd 53 MVAr jalového vykonu, ktory je potrebné vykompenzovat’. Pre

napdjanie je inStalovany transformator 110/22 kV, 63 MVA s napitim nakratko 12 %.

6.2 Schémy zapojeni
22 kv
c1 c = e
pyiy
c2 R [] ] 3 \
Juo « a
TR -
2. harm 3. harm 4. harm

Obr. 10a Schéma filtratno- kompenzacnej stanice pre variantu 1.

22 kV

T 1T I T
Z
Lo 0, 0, 0.0,

TCR Z.Fa.t_m. 3. harm. 4. harm. 5. harm.

Obr. 10b Schéma filtracno- kompenzacnej stanice pre variantu 2.
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Obr. 11 Nahradna schéma nadradenej elektriza¢nej ststavy.

110 kv 22 kv
1400
MVA
63 MVA
uk=12%

Obr. 12 — Dand sustava s transformatorom 110/22 kV.

6.3 Zadané prudy vysSich harmonickych

h | [%] h | [%] h | [%] h | [%]
1 100 6 0.85 11 0.63 16 0.17
2 4.17 7 1.63 12 0.27 17 0.29
3 7.35 8 0.52 13 0.46 18 0.14
4 1.60 9 0.91 14 0.22 19 0.24
5 4.23 10 0.37 15 0.19 20 0.12

Tab. 3 — Prady vyssich harmonickych tyristorovej oblikovej pece.

| [%]
100
7.34
4.23
1.60

N W (- |S

Tab. 4 — Prady vyssich harmonickych tyristorovej jednotky (menica impedancie).
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6.4 Vypocitané hodnoty

POZN. Na vypocet vSetkych parametrov bol pouzity software Wolfram Mathematica 10.0.

Vypocitané parametre prvkov pre jednotlivé filtre si uvedené v tabul’k&ch (Tab. 5 a, b). Na
vypocet sme pouzili postup z kapitoly 4.3, teda postup pre navrh jednotlivych filtrov.

Filter n-tej harmonickej

Tab. 5a

R [Q]

L [mH]
C [uF]
Ca [uF]

Tab. 5a — Jednotlivé parametre R, L, C filtrov pre variantu 1.

Filter n-tej harmonickej

Tab. 5b

R [Q]
L [mH]
C [WF]

Tab. 5b — Jednotlivé parametre R, L, C filtrov pre variantu 2.

Na prepocet parametrov sustavy mame dant ststavu 110 kV s razovym skratovym vykonom
1400 MVA. Pre napajanie je inStalovany transformator 110/22 kV, 63 MV A s napétim nakratko
12 %. Pocitame skratovy vykon v mieste 22 kV, ako je znazornené na obrazku (Obr. 12).
Spocitame si reaktanciu sustavy Xs podla (5.1). Vztahom (5.2) vypocitame reaktanciu
transformatora Xr. Celkova reaktancia Xc bude sucet tychto reaktancii (5.3), ked’Ze ststava je
,,sériovo* s transformatorom. Skratovy vykon v mieste skratu bude potom podla (5.4) 381
MVA.

X—UN2—222—03457 5.1
S S, 2800 G-
X, = U"2—013222—09219 5.2
T _uk Sn - ) 63 - ) ( . )
X.=X,+ X, =0,3457 + 0,9219 = 1,2676 (5.3)
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U 22%.10°

522 = X_C = m = 381MVA (54)

Vypocitame si impedancie ststavy, filtrov a ich paralelni kombinaciu pouzijeme na vytvorenie
frekvencno- amplitudovej charakteristiky sustavy s filtrami, kde impedancia filtrov je dana
podl'a (5.5) a impedancia sustavy je dana vztahom (5.6). Na obrazku (Obr. 13 a, b) je
frekvenc¢no-amplitudova charakteristika oboch variant sdstavy s filtrami.

1

ot (5.5)

Zh((l)) = Rh +]th +

Zs = jX.h (5.6)

25

N
o

—
(6}

— Sustava s filtrami

Abs(Z) [€]
o

— Sustava bez filtrov

(6)}

10 15
h[-]

o
w

Obr. 13a — Frekven¢na amplitudova charakteristika prvej varianty sustavy s filtrami.

25
20
15

— Sustava s filtrami
10

Abs(Zy) [€1]

— Sustava bez filtrov

Obr. 13b — Frekven¢na amplitudova charakteristika druhej varianty sustavy s filtrami.

Dalej sme skdmali napitie kazdej harmonickej od 2. do 20. - pred filtraciou a po filtracii.

Vysledné hodnoty sme porovnali s limitami z tabul’ky (Tab. 2), teda hodnotami vymedzenymi
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normou CSN EN 50160. Vysledok popisuje obrazok (Obr. 14 a, b), kde je vyrazny pokles napéti
po filtracii vzh'adom na napétie pred filtrovanim. Ako priklad si uved’'me pripad 6. harmonickej
kde je vidno, Ze ststava pred filtrovanim nespiiala limity napiti stanovené normou CSN EN

50160, no po filtrovani limity spifia.

up [%]
6f
St
o = S filtrom
3 W Bez filtra
: B Limity
2¢
1L
- Rad h ickej
0 21314151617 Tglglgl112l3l4l154gH7Tgl gl o0 namoncke]
Obr. 14a — Porovnanie harmonickych napéti pre variantu 1.
= S filtrom
B Bez filtra
B Limity
Rad harmonickej

6°7°8"9101M112131141516171819°20

Obr. 14b — Porovnanie harmonickych napati pre variantu 2.

Cinné straty filtrov jednotlivych harmonickych sme vypoéitali podla (5.7) a (5.8), sl
znazornené na obrazku (Obr. 15 a, b) pre obe varianty zapojenia filtrov vy$sich harmonickych.

V tabul’ke (Tab. 6 a, b) je uvedeny kompenzaény vykon filtrov, ktory sme vypocitali pomocou
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vztahu (5.9). Po sucte kompenzaéného vykonu kazdého filtra dostaneme celkovy kompenzacny

vykon Q=53 MV Ar, ¢o odpoveda vykonu, ktory bolo nutné kompenzovat'.

Tab. 6a

Straty [kW]

Komp. Vykon [MVAr]

Celkovo
1334

53

Tab. 6a — Hodnoty ¢innych strat a kompenzac¢ného vykonu varianty 1 pre jednotlivé filtre.

Tab. 6b

Straty [kW]

Komp. Vykon [MVAr]

Celkovo

2632
53

Tab. 6b — Hodnoty ¢innych strat a kompenza¢ného vykonu varianty 2 pre jednotlivé filtre.

1000}

800t

AP [KW]

400}

200¢

600t

926

369

39

Obr. 15a — Cinné straty filtrov pre variantu 1.

1500}

AP [kW]

500}

1000

1327

Obr. 15b— Cinné straty filtrov pre variantu 2.
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5=y () 5.7)

Zy
AP = Re[S] (5.8)
Qx = Im[S] (5.9)

7. Technické porovnanie zapojeni oboch variant filtrov

Na zéklade vysledkov filtrovania (obr. 14,15 a,b) sme dospeli k zaveru, Zze obe varianty
st pouzitelné pre filtrovanie vys$Sich harmonickych tohto druhu oblikovej pece, teda obe
varianty potla¢ili vy$$ie harmonické napitia pod limity stanovené normou. Varianta 1 je
kombinacia troch druhov filtrov, konkrétne C-type filter pre 2. harmonicku a dva jednoduché
sériové filtre druhého radu pre 3. a 4. harmonicku. Celkovo tato varianta obsahuje 8 suciastok,
konkrétne 4 kondenzatorové batérie, 3 timivky a 1 odpor. Varianta 2 je kombinacia Styroch
filtrov pre rady harmonickych 2, 3, 4 a 5, kde st vsetky filtre typu 1, teda jednoduché sériové
filtre druhého radu. Tato varianta obsahuje taktiez 8 suciastok a to 4 kondenzatorové batérie a
4 tlmivky. Odporovy ¢len vo filtri prvého typu, jednoduchy sériovy filter druhého radu, tvori
vinutie tlmivky, preto ho nemézeme brat’ ako realnu suciastku. Analyzou potlacenia vyssich
harmonickych napéati sme zistili, ze varianta 2 potlacila napatie v pripade 6. harmonickej lepsie
ako varianta 1, ta vSak lepSie potlacila napétie v pripade 3. harmonickej, no tieto rozdiely su
ledva badatel'né. Rozdiel v oboch variantach je viditeny v ich ¢innych stratach. Podl'a strat sa
varianta 1 javi ako vyhodnejsie rieSenie filtracie, ked’Ze straty si omnoho nizsie. Z hl'adiska
konstrukéného prevedenia ma varianta 1 zlozitejsi filter, ide o filter 3. typu teda C-type filter,
no varianta 2 ma zase o jeden filter viac. Obe varianty kompenzujd jalovy vykon v hodnote 53
MVAr, ¢o bol jeden z poziadaviek filtrovania. KedZze sa z hladiska potlacenia vysSich
harmonickych napéti obe varianty javia ako pouzite'né, nemdzeme z tohto kritéria jednoznaéne
povedat, ktord varianta je vyhodnejSia. Rohodujuce krtérium preto bude tvorit’ ekonomicka

analyza (Kapitola 8).
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8. Ekonomickeé porovnanie zapojeni oboch variant filtrov

Pre ekonomické porovnanie pouzijeme hodnotiace kritérium NPV. NPV urcime
vztahom (4.1), kde si najskdr musime vypocitat’ toky hotovosti za kazdé obdobie. Na vypocet
hotovostnych tokov pouZijeme priamu metodu (4.2). VSetky ceny boli stanovené hrubym

odhadom a nemusia zodpovedat’ skuto¢nosti.

8.1 Vydaje

Vydaje oboch variant tvoria ¢inné straty filtra, jeho tdrzba, obsluha a samotna

investicia. Investicia sa sklada z ceny komponentov a montaze filtra.

8.1.1 Ceny komponentov a montaz

Ceny jednotlivych komponentov pre obe varianty su uvedené v tabulke (Tab. 7 a, b),
ceny su uvedené v K¢. Cenu tlmiviek sme uréili podl'a jej indukénosti a to v priamej umere.
Kondenzatorové batérie sa skladaju z viacerych diel¢ich kondenzatorov, ktoré sme skladali ako
3x sériova kombinacia Styroch paralelne zapojenych kondenzatorov (obr.16). Cenu 1
kondenzatora sme znovu urCili podl'a jeho kapacity v priamej Umere. Cenu odporu sme
vypocitali znovu na jednotku Ohmu [Q], avSak odpor sa v naSom zapojeni realne nachadza len
v C-type filtri, pretoze v jednoduchom sériovom filtri odpor tvori vinutie timivky. Poslednou
poloZkou investicie bola samotna montaz filtra, ktora sa sklada z terénnych Uprav, vyplatenia
pracovnikov a materialu pre samotni montaz. Tuto polozku sme odhadli ako 10% z celkovej
hodnoty filtra. Investicia pre prvi variantu nam vysla v hodnote 9 785 164 K¢ a pre druhd
variantu 7 207 104 K¢. Z hladiska opotrebovania kondenzatorovych batérii bude nutné

v polovici obdobia zivotnosti filtrov tieto zariadenia vymenit’.
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Obr. 16 Radenie jednotlivych kondenzatorov v kondenzatorovej batérii.

TImivka
Montaz

Spolu

Investicia (K¢)

Kondenzator

4790264

3424981

1569919

Tab. 7a — Ceny jednotlivych komponentov a montaze filtrov pre variantu 1.

Investicia (K<)

Kondenzator
Tlmivka
Montaz
Spolu

1861096

2332676

1656837

5. harmonicka

0
477239

755938

123318 Celkom
1356494 ;‘

Tab. 7b — Ceny jednotlivych komponentov a montaze filtrov pre variantu 2.
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8.1.2 Straty, udrzba a obsluha

Dalsie vydaje tvoria straty, Gidrzba a obsluha filtrov. Sadzbu za 1Mwh elektrickej
energie sme urcili na 1500 K¢. Filtre obsluhuje v jednotlivych smenéch celkom 5 pracovnikov
s hrubou mesa¢nou mzdou 36 000 K¢&. Udrzba sa bude vykonavat kazdy rok, kedy je nutné
zaplatit’ 5 pracovnikov na 10 hodin so sadzbou 600 K¢&/h. Celkové vydaje na 1 rok za straty,
udrzbu a obsluhu pre obe varianty st uvedené v tabul’kach (Tab. 8 a, b).

Tab. 8a V jednotkach [V KC

Straty [MWh] 11685.84 17528760
Udrzba 30000
Obsluha 2160000

Tab. 8a — Ceny strat, udrzby a obsluhy filtrov pre variantu 1 na 1 rok.

Tab. 8b V jednotkach [V KC

Straty [MWHh] 23056.32 34584480
Udrzba 30000
Obsluha 2160000

Tab. 8b — Ceny strat, udrzby a obsluhy filtrov pre variantu 2 na 1 rok.

8.2 Prijmy

Okrem samotného filtrovania harmonickych maju filtre za tlohu kompenzovat jalovy vykon.
Tento kompenzovany vykon predstavuje celkové prijmy tohto projektu. Obe varianty boli
navrhnuté na kompenzaciu jalového vykonu vo vyske 53 MVAr. Cena za 1 MV Ar jalového
vykonu je 110 K¢. Prijmy, teda hodnota kompenzovaného vykonu za 1 rok, sU uvedené
v tabul’ke (Tab. 9).

Tab. 9 V jednotkach [V K¢
Komp. vykon
(MVAT] 464280 51070800

Tab. 9 — Kompenza¢ny vykon a jeho hodnota oboch variant na 1 rok.
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8.3 Tok hotovosti CF
Na vypocet toku hotovosti sme pouzili priamu metodu -vztah (4.2). Jednotlivé toky

hotovosti oboch variant za kazdé obdobie st znazornené v tabul’ke (Tab. 10 a, b).

Doba (roky)

J

N RrRIR|IRP|IRIR|R|RP|R[R
QLN /ONN|P|IWIN|IR|IOJO|IOIN|IOOL|D|IW|IN|FL|O

Tab. 10a — Vypocty hotovostnych tokov za kazdé obdobie zivotnosti pre variantu 1.
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Doba (roky) | Prijmy
0 0
1 51070800
2 51070800
3 51070800
4 51070800
5 51070800
6 51070800
7 51070800
8 51070800
9 51070800
10 51070800
11 51070800
12 51070800
13 51070800
14 51070800
15 51070800
16 51070800
17 51070800
18 51070800
19 51070800
20 51070800

Tab. 10b — Vypocty hotovostnych tokov za kazdé obdobie Zivotnosti pre variantu 2.

8.4 Cista sii¢asna hodnota NPV

Na porovnanie zapojeni filtrov nas bude zaujimat’ ¢ista sucasna hodnota, NPV, tychto
projektov. NPV vypocitame podla vztahu (4.1), kde CF budu tvorit’ hodnoty z tabul’ky (Tab.
10 a, b), doba t bude 0 az 20 rokov a diskont r=4%. Vysledky NPV su uvedené v tabul’ke (Tab.
11).

Tab.11
Varianta 1
Varianta 2

Tab. 11— Cisa st¢asna hodnota NPV oboch variant.
8.5 Porovnanie

Podl’a stanoveného hodnotiaceho kritéria NPV nam vyslo, Ze Varianta 1 je ekonomicky
vyhodnejsia vol'ba pre filtrovanie daného zariadenia. Napriek tomu, Ze pociato¢na investicia do
filtrov vo variante 1 je vysSia ako vo variante 2, ma varianta 1 ovela nizSie straty, ¢o sa ndm
odzrkadlilo v jednotlivych penaznych tokoch a preto by mala byt spravnou volbou pre
filtrovanie takto zadanej oblukovej pece.
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Zaver

Popisali sme problematiku rusenia v sieti sposobené¢ho vyssimi harmonickymi, ako
vznikaju a o mozu spdsobit. Zoznamili sme sa s pravnymi predpismi CSN EN, odkial’ sme
ziskali limity pre velkosti jednotlivych napdti vy$Sich harmonickych. Analyzou principu
filtracie sme ziskali vztahy pre navrh troch druhov filtrov, ktoré su: jednoduchy sériovy filter
druhého réadu, zatlmeny filter druhého rddu a C-type filter. Tieto jednotlivé filtre a ich
kombinacie sme pouzili na porovnanie filtracno- kompenza¢nych zariadeni pre oblukovu pec.
Po prestudovani zadania sme pomocou vztahov potrebnych pre navrh filtrov uréili parametre
R,L,C oboch variant zapojeni filtrov (Tab. 5 a, b ). Nasledne sme vytvorili frekvenént
amplitddovu charakteristiku (Obr. 13 a, b). Potlacenie harmonickych napiti je vidiet' na
obrazku (Obr. 14 a, b), filtrovanie dopadlo Gspesne, teda vSetky napétia harmonickych st pod
limitom ur¢enym normou, preto vysledok technického porovnania nie je smerodatny pre vyber
varianty filtrovania. Pomocou filtrov sme vykompenzovali jalovy vykon 53 MVAr, z ¢oho
plynu vSetky naSe prijmy pre obe varianty. Nasledne sme vytvorili ekonomicky model, kde sme
po priradeni jednotlivych poloziek k prijmom a vydajom vypocitali pefiazny tok CF tabul'ka
(Tab. 10 a, b) a NPV tabul’ka (Tab. 11). Po porovnani NPV oboch variant nam vyslo, Ze varianta
1 je ekonomicky vyhodnejsia. Tento vysledok vyplyva z rozdielu ¢innych strat oboch variant,
kde varianta 2 ma omnoho vysSie straty, ¢o sa prejavilo v polozkach vydajov a priamo

ovplyvnilo petilazné toky za jednotlivé obdobia.

39



Literatlra

[1]J. Arrillaga, N.R. Watson:Power System Harmonics, 2003, John Wiley & Sons, Ltd ISBN:
0-470-85129-
Shttp://onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/0470871229;jsessionid=6868DF929D81CFFC
F68D03D1DFAF81B0.f02t03

[2] J. Tlusty a kol.:Energeticka ruseni v distribu¢nich a pramyslovych sitich

[3] Prednasky predmetu Elektrické zdroje a soustavy, katedra elektroenergetiky, dostupne na
odkaze: https://www.powerwiki.cz/attach/EZS/prednaska_2.pdf

[4] CSNEN 50160

[5] Navrh filtrov vys$sich harmonickych (cv.5), filterdesign.nb
https://www.powerwiki.cz/wiki/EZS

[6]Vypocet Sirenia flicker efektu, filtre vyS$ich harmonickych, cvicenie 4

https://www.powerwiki.cz/wiki/EZS

40


http://onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/0470871229;jsessionid=6868DF929D81CFFCF68D03D1DFAF81B0.f02t03
http://onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/0470871229;jsessionid=6868DF929D81CFFCF68D03D1DFAF81B0.f02t03
https://www.powerwiki.cz/attach/EZS/prednaska_2.pdf
https://www.powerwiki.cz/wiki/EZS
https://www.powerwiki.cz/attach/EZS/cv4.zip
https://www.powerwiki.cz/wiki/EZS

