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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje analyze a simulaci rusivych jevll v pienosové soustaveé
Ceské republiky s dirazem na harmonické zkresleni napéti. Byl vyvinut simulaéni model
v prostiedi PSCAD, ktery umoziiuje studovat §ifeni harmonickych slozek v zauzleném
systému s vice vzajemné propojenymi rozvodnami pii riznych provoznich scénafich.
Vysledky simulaci poskytuji hlubsi porozumeéni aspekt ovliviiyjicich Sifeni predevsim
harmonickych v siti a vedou k navrhiim, jak efektivné analyzovat Sifeni rusivych jevu
v rozsahlejsim méfitku sité.

r~ r
Klicova slova
Prenosova soustava, kvalita napéti, Sifeni ruSivych jevi, harmonické, impedancni
charakteristika, pfenosové koeficienty.

Abstract

This thesis is devoted to the analysis and simulation of disturbance phenomena
in the transmission system of the Czech Republic with emphasis on harmonic voltage
distortion. A simulation model was developed in PSCAD environment, which allows
to study the propagation of harmonic components in a congested system with multiple
interconnected substations under different operating scenarios. The simulation results
provide a deeper understanding of the aspects affecting the propagation of mainly
harmonics in the network and lead to suggestions on how to effectively analyze
the propagation of disturbances on a larger scale network.

Keywords

Transmission system, voltage quality, interference propagation, harmonics, impedance
characteristics, transmission coefficients.



Bibliograficka citace

SEDIVY, Toméas. Kumulace a $ifeni rusivych jevii v prenosové soustavé. Brno, 2024.
Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159575. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
Ustav elektroenergetiky. Vedouci prace Jifi Drapela.


https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/159575

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Tomds Sedivy

VUT ID studenta: 220782

Typ prace: Diplomova prdace

Akademicky rok: 2023/24

Téma zavérecné prace: Kumulace a Sireni rusivych jevi

v prenosové soustavé

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdroju, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zaveéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBmé dne: 20. kvétna 2024 e
podpis autora



Podékovani

Dé&kuji vedoucimu diplomové prace prof. Ing. Jifimu Drapelovi, Ph.D. za metodickou
a odbornou pomoc a dalsi cenné rady pfi zpracovani této diplomové prace. Dale bych
chtél podékovat spolecnosti CEPS, ktera poskytla potiebna data k realizaci této prace
a zaroven poskytla moznost konzultaci s odborniky ve svém oboru.

V Bmeé dne: 20. kvétna 2024 e
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 9
SEZNAM TABULEK 10
UvVOoD 11
1. KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE V PRENOSOVE SOUSTAVE CR 12
1.1 EN SOTOO ED. 4 ..ottt e e e e ee e e e e e e e eeee e e ee e e eeeeee e 12
1.2 | Q0] D) 25 € 20 TN 13

2. ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA 14
2.1 KOORDINACE EMUC ...ttt ee e e e 14
2.2 KUMULACE RUSENT ..ttt ettt eeeeetee e eeeae e setaeeeenneeeeeesaseesnsasaessssaesnssesessssaeenssneeeas 16
2.3 PRENOS RUSENI ...ttt ettt ee ettt ee et e eeeeeaeessinseeseesaeeeseesseeeessaesessseaeasssseesssnsaesnssseessnnnne 16

3. RUSIVEJEVY 17
3.1 HARMONICKE ZKRESLENI NAPET ....eeeiuvteiietee e ceteeeeeeeeeeetaeeeeevaeaeeessaesesaeesssnnaeensnnees 17
3.1.1  Meéfeni a vyhodnoceni harmonickych ................ccoocoeveiiriviiiniiiieniniieeecieenes 18

3.1.2 REZONANCE ODVOUU .c.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ee e ee e aee e e s e aeaeaaseseeeaesnananes 18

3.2 NESYMETRIE NAPET ...t eeee ettt et eeeeteeeeeeeteesraeeeneaesaaesensaessseennsaessseannseessseenanes 19
3.3 FLIKR oottt ettt e e e ee e e e e eeae e e ee e e eeee e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeas 20
3.4 INAPETOVE UDALOSTT ...vvveeeeeteeeeeeeeeeeeeaeesssssessesaeeeesseeeesssseesssssesessssasssssseessnsseessnnees 21
3.4.1  MéFeni poklesit/zvySeni NAPEH ............cccccovveieiviiiriiiieriee e s 21

3.4.2  Vyhodnoceni poklesii/zvySeni RAPETL .............ccooeeeevieiiiiniiiieniine e 21

4. METODIKA MERENi 22
4.1 PQ MONITOR MEG39.2 ...coiiiiiiiiitiiecitcie i 23
4.2 PROSTREDI SOFTWARE MEGA EXPLORER .......cccouveiiiiieeeiiiteeeeeieeeesssaeessnseeesssneeesnnne 24

5. CILE PRACE A ZPUSOBY RESENI 25
5.1 CILE PRACE ... veeee et e e eeee et ee e eeeae e eeesaesssaataeseesaeseennaeeeesasaesasseaessssaeaessseessnsseessannes 25
5.2 POSTUPY A METODY .coveviieieiiieeieeeeeeeieeeeeeieeeeseeeeeaeeeaeeeaeseseesteteseteseseeeseeeseseserereseresenens 26

6. MODEL PRENOSOVE SOUSTAVY 28
6.1 TOPOLOGIE TESTOVACI PRENOSOVE SOUSTAVY ...uveiuviieerieeneeesrreerereessaeessseessaesseessees 28
6.2 EKVIVALENTNI MODEL VEDENI .....vvitiiiieitieieeeetieeeeeeneeeeeivaeeessveeeesssseeessnsaessssreessnnnne 29
6.3 EKVIVALENTNI MODEL NAPAJECE ....eeiouvtitiiteeeeeueeeeeeneeeeeisaeeessssesesssseesssnssessssneeesnnnne 31
6.4 EKVIVALENTNI AGREGOVANY MODEL ODBERU ......ccoeiutiieiiieeeeireeeessnreeessneessneeeennnne 34
6.5 TRANSFORMATORY ..veeeeeeeeeeeeeeeeeuaeeeeesesesssssssesasssseeesssaseessssassnsssesessssasssssseessnsssesssnn 36
6.6 EKVIVALENTNI AGREGOVANE MODELY SITI 400, IT0A22 KV .ooooiiiiiiieiiecieeeeee e 37
6.7 EKVIVALENTNI AGREGOVANY MODEL ELEKTRARNY .....ucooiviiinrienrieeereesraeeneeessseenees 39
6.8 EKVIVALENTNI MODEL ZDROJE HARMONICKYCH PROUDU .....ccoeovveeneeneereeeveenneeene e 40
6.9 MODEL MERICT APARATURY ...eeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeesaeeessssesassssessnsssesssnseeenssnees 41

7. SESTAVENI A ROZBEH MODELU PS 42
7.1 SESTAVENI MODELU .....vveeteetteeeeeeeeeeeeeeseeseeseesseeesensneeesesassessssasansseassnsasssssssessnnsnees 42
7.2 ROZBEH MODELU ...ttt eeeeeeeeeeeeeeeeeasateeeseesesssssaeseseseesssssasseassnssssssaeasessnssnnneseesenanns 42



7.3 FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY SITE ..eveeeeuvieeeeeieeesiieeeeeetreeeeeesaeeesnsaesessseessnsaeesssseessnssneessnens
8. SIRENi HARMONICKEHO ZKRESLENI NAPETI
8.1 IMIETODIKA «..oeeeeeee e e e e e ee e et e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeeeeeeeeaeaaaaaeaeaeaeeaaaaeaaaaeaaeeeanenaeaseeenananaeeenens
8.2 ANALYZA VYSLEDKU ZE SIMULAGCE ... ...eeeettuteeeeeueeseiseeeeeesseeeeeesaeeessseesasssesssesssessssneesssssseessnnes
8.3 POROVNANI VYSTUPU S AKTUALNIM STAVEM PS....oonviiiiiiii ettt
ZAVER
LITERATURA

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

SEZNAM PRILOH

45

45
48
52

54
56
57
60



SEZNAM OBRAZKU

2.1: Model koordinace EMC (PTEVZAO Z [14]) ....ouvvrirriiiiieiieiiiiiie ettt 14
2.2: Koordinace EMC mezi napétovymi hladinami (pfevzato z [14]) ....coooeveeiiiiiiniiiie 15
2.3: Ptiklad kumulace v siti se zagjmovymi soustavami (prevzato z [14]).......cccooveeeviniiiiininiieeiieenns 16
3.1: Priklad sou¢tu dvou signalti 0 10zdilng freKVeNCi.......ccocveviviiiiiiiiiiiiiie e 17
3.2: Priib&h kolisani nap€ti (PIEVZALO Z [9]) c.vvveeveerrrieiniiieieiiii st 20
3.3: Casova agregace NAPELOVE UAALOS .........vvevrvrsreriseees s s s ssesis e 21
4.1: Celni pohled na PQ monitor MEg39.2(pIevZato Z [L16]) ...c.coveueeieiiiiiiii e 22
4.2 Schéma zapojeni PQ monitoru MEg39.1(pfevzato z [16]) .....ccooeveviieiiiiiieeces 23
4.3: Piiklad prubé¢hu napéti z SW MEgA Explorer (pfevzato z [10]) ......cooveeiiiiiiiiiiiiieine 24
6.1; Piehledové schéma modelu v prostiedi PSCAD.........cccccoiiiiiiiiiiiiii e 28
6.2: Ekvivalentni MOAEl VEAEII .........coveruerieieiereiie ettt sttt s s eb e enees 30
6.3: Zadavaci menu ekvivalentniho agregovaného modelu vedent ...........cccoveviiiiiiiniiiiniicc 30
6.4: RozloZeni vedeni Na tH T-CIANKY ......oovevuevereirieieiieeeiee et 31
6.5: PI regulatory pro tizeni dodavanych vykonii DAPAJECEM .........ceeirveviiiieiiiiiitiiiee e 33
6.6: Zadavaci menu ekvivalentniho NAPAJECE .......ccoovvvuiiiiiiiiiiiiiiii e 33
6.7: Schéma ekvivalentniho agregovaného modelu ZALEZE .............ccoivviviiiniiiiiiniiiee e 35
6.8: ZadAvaci MEIMU OADEIU.......c.ooiiieetieeie ettt sttt et e e sa s eaae s e s erse e ennes 36
6.9: Zadavaci menu tranSfOTMALOTU .......veeviueiertiie ettt ettt et st sa e sra et er s s erae e eanes 37
6.10:Ekvivalentni agregovany model okrajové ¢asti sité s ptipojenim na hladin¢ 400 kV, a obsahujici
agregované modely siti 110 KV @22 KV oo 38
6.11:Ekvivalentni agregovany model okrajové ¢asti sit¢€ s pfipojenim na hladiné 110 kV, a obsahujici
agregované modely Siti 22 KV ....oo.o.oiiiiiiiiiiiiiiic e 39
6.12: Ekvivalentni agregovany model elektrarny s pfipojenim na hladin€ 400 KV .........ccocooviiiinininnas 40
6.13: Ekvivalentni agregovany model zdroje harmonickych proudi...........cccocoeveviiviniiniiiiiiiiicns 40
6.14: Model méfici aparatury pro méfeni harmonického zkresleni napet............oovevevevinveiiieeininiiiinnes 41
7.1: Frekven¢ni charakteristika impedance v 10zvodn€ R A.....c..cccooiiiiiiiiiiiiniic 43
8.1: Matice popisujici Siteni harmonického ZKreSIeni..........coccoveviiiiiiiiiiiii e 45
8.2: Matice popisujici Sifeni velikosti napéti 3. harmonické SI0ZKY ...........coccoueiniiiiiiiniiininiiiene 48
8.3: Matice popisujici Sifeni velikosti napéti 5. harmonickeé SI0ZKY ...........coveeiniiiiiiiiininiiieee 48
8.4: Matice popisujici Siteni velikosti napéti 11. harmonickeé SI0ZKy ...........coooeiniiiiiininiininniene 49
8.5: Matice popisujici Siteni velikosti napéti 17. harmonicke SI0ZKy ...........ccoeiviiiiiiiiniiiininiicnne 49
8.6: Matice popisujici Siteni velikosti napéti 21. harmonicke SIOZKY ...........ccooeiiiiiiiiiiiiniiiiee 50
8.7: Frekvencni spektrum impedance v uzlu R_A .....cccooooiiiiiiiiiii 50
8.8: Méfeni napéti 11. harmonické v uzlu A400............ccoviiiiiiiiiiiii e 52
8.9: Méfeni napéti 11. harmonické v uzlu B400..........c.cooiiiiiiiiiiiiiii e 52



SEZNAM TABULEK

6.1
6.2
8.1

Parametry AlFe lan napétové hladiny 400
Parametrizace transformatoru 400/110 kV
Sifeni napé&ti 11. harmonické z uzlu A400

KV ot

10



Uvop

Tato prace se zamé&fuje na analyzu rugivych jevil v pienosové soustavé Ceské republiky,
coz je téma stale zvySujiciho se vyznamu v dobé€ rostouciho dirazu na efektivitu
a stabilitu elektroenergetickych systému. V soucasné dob€ je kvalita elektrické energie
stale vice ovlivnéna integraci obnovitelnych zdroji energie a prechazenim vybranych
uzivatela distribu¢nich soustav na uzivatele pfenosové soustavy, coz ptinasi nové vyzvy
v fizeni a optimalizaci provozu pienosovych soustav. Hlavnim cilem této prace je proto
vyvinout simula¢ni model, ktery by umoznil analyzu Sifeni ruSivych jevll v pfenosové
soustave za ucCelem jejich koordinace pro nastaveni opatieni.

Prvni ¢ast prace je vénovana teoretickému uvodu do problematiky kvality elektrické
energie, zakladnim pojmim a normam, které definuji pozadavky na jeji uroven. Dale
se prace zabyva elektromagnetickou kompatibilitou, jeji koordinaci a rusivymi jevy, které
mohou vyznamné ovlivnit provozni spolehlivost pfenosové soustavy.

Ve druhé ¢asti je popsan navrh a vyvoj simula¢niho modelu pfenosové soustavy
v prostiedi PSCAD, ktery umoziiuje modelovat rizné provozni scénare a identifikovat
klicové faktory ovliviyjici kvalitu elektrické energie. Tento model je nasledné vyuzit pro
provadéni simulaci, jejichz cilem je analyzovat Sifeni harmonického zkresleni napéti
v siti.

Vysledky téchto simulaci jsou podrobné¢ analyzovany v dalsich kapitolach prace, kde
jsou kvantifikovany jejich dopady na rtizné Casti pfenosové soustavy. Ziskana data jsou
pak podrobena analyze, zda Sifeni ruseni postupuje dle danych predpokladu, ptipadné
pro¢ vysledky predpokladu neodpovidaji. Vysledky budou rovnéz pouzity pro Gpravu
alokace limitt harmonickych normy PNE 333430-0 a nabizi se také moznost promitnuti
do piislusnych metodik spolecnosti CEPS z hlediska planovani a provozu pienosové
soustavy.

Celkové tato prace predstavuje komplexni pfistup k feSeni aktualnich problému
v oblasti kvality elektrické energie a nabizi fundamentalni zaklad pro dal§i vyzkum a
vyvoj v této dilezité oblasti. Diky této praci je nyni k dispozici robustni metodika pro
analyzu S§ifeni ruSeni v pfenosové soustavé, ktera muze pomoci inzenyrim
a provozovatelim siti 1épe analyzovat vliv ruSeni v rozsahlé siti.
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1. KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE V PRENOSOVE
SOUSTAVE CR

Nedilnou soudasti elektrizatni soustavy v Ceské republice (CR) je &ast zvana prenosova
soustava (PS). Pfenosovou soustavu provozuje spolenost CEPS, a. s. a jeji funkci
je rozvést na napétové hladiné 400 a 220 kV elektrickou energii (EE) od vyroben
do predavacich bodi, odkud je elektricka energie uzivateli sité dale rozvadéna
ptes distribu¢ni soustavu (DS) k uzivatelskym zafizenim.

Prenosova soustava je, co se tyCe jeji topologie, specificka tim, ze je zapojena
do okruhti, kde toky vykonti mohou byt realizovany z vice stran. S tim jsou spojeny
specifické situace, jimiz jsou napiiklad poruchy, manipulace a dalsi, které pak ovliviiyji
kvalitu napéti (VQ — Voltage Quality) v dalSich uzlech PS a maji vliv na charakter napéti
v predavacich mistech.

Kvalitu napéti lze vyjadfit jako souhrn nekolika definovanych parametra, které
vyjadiuji charakter napétové viny predevs§im z hlediska odchylek od idealniho prubéhu
harmonického prabéhu napéti, idealnich nebo urCenych parametrd, kterymi jsou velikost,
frekvence a faze. Detailnim popisem a definici VQ se zabyva evropska norma CSN EN
50160 ed. 4 [1].

1.1 EN 50160 ed. 4

Tato norma [1] definuje zakladni charakteristiky napéti v predavacich mistech uzivatelt
v sitich nizkého (NN), vysokého (VN) a velmi vysokého napéti (VVN). Nove, kdyz
v roce 2022 vysla edice €. 4 této normy, byly definovany parametry napéti i v predavacich
mistech v sitich zvlast' vysokého napéti (ZVN), protoze se predpoklada, ze se budou
do PS pftipojovat v budoucnu novi uzivatelé sité.

Norma stanovuje pozadavky na kvalitu EE v distribu¢nich a pfenosovych soustavach.
Obsahuje specifikace pro jednotlivé napétové urovné, frekvenci, harmonické zkresleni
a dalsi parametry EE, které jsou dualezité pro spravné fungovani elektrickych zafizeni
a spotiebict. Tyto specifikace se vztahuji pouze na bézny provozni stav. Stavy mimo
provozni stav Ize vnimat jako prirodni katastrofy, zasah vy$si moci nebo skoda zpiisobena
cizim zavinénim.

V tomto dokumentu jsou také presné stanoveny terminy a definice zmén napéti,
charakteristiky napajeni jednotlivych napétovych hladin a také matematické definice
parametrd, které vyjadiuji miru nekvality zptisobené danym specifickym rusivym jevem.

Mira nekvality na pfedavacich bodech mezi PS a uzivatelem sité je predepsana
v dokumentu Kodex PS ¢ast V. Za vyhodnoceni miry nekvality na pfedavacich bodech
odpovida provozovatel PS.

12



1.2 Kodex PS

Cilem tohoto dokumentu [15] je stanovit pro ucastniky trhu pravidla pro minimalni
technické, konstrukéni a provozni pozadavky pro pfipojeni a uzivani PS a také podminky
pro poskytovani sluzeb a fizeni PS.

Je nutné uvést, ze tyto podminky uzce souvisi s mnoha technickymi charakteristikami
veetné pravidel v synchronné propojenych soustavach. Spolecnost, kterd stanovuje
a do budoucna muze neustale modifikovat pravidla této spoluprace se nazyva Evropska
sit’ provozovateltl pfenosovych soustav elektfiny (ENTSO-E).

Aby byla dodrzena bezpecnost a kontinuita provozu PS, je nutné kromé plnéni
podminek definovanych Kodexem PS brat v potaz i dokument zvany provozni instrukce
Dispeginku CEPS. Cely tento soubor dokumentd poté definuje minimalni soubor pravidel
pro zajisténi bezpecnosti a provozu PS.

Dulezitou casti pro tuto praci je Kodex PS ¢ast V [15]. Tato ¢ast kodexu zahrnuje
mimo jiné plan obrany a obnovy PS. Déle definuje prioritni rozbehy vyroben v pifipade
blackoutu a také stanovuje, jak docilit dlouhodobé bezpeCnosti a spolehlivosti
elektriza¢ni soustavy (ES).

V této Casti je také zahrnuta kapitola tykajici se kvality na arovni PS, ktera je prejata
z [1]. Jsou zde uvedeny zavazné limitni hodnoty odchylek frekvence, velikost napéti
jednotlivych hladin a také definuje hodnoty parametri, které zhorsuji VQ.

V ramci zaji§téni VQ, za kterou je zodpovédny CEPS, je na piedavacich bodech
umisténo méfeni [6]. Z méfeni pak CEPS doklada 7e VQ byla dodrzena. Z méfeni 1ze pak
rovnéz stanovit, kdo je za emise zodpovédny, pfipadné jakou mirou dany uzivatel
prispiva. Je nutné si uvédomit, ze VQ je ovliviiovana jak uzivateli, tak CEPS.

Z hlediska dodrzeni parametrt kvality elektrické energie je energetickym zakonem
¢. 458/2000 Sb [17] definovana dohoda, ktera predepisuje provozovateli v paragrafech:

e §11 ods.1) pismene h) dodrzovat stanovené parametry kvality dodavek
elektrické energie (EE)
¢ §24 ods.3) pismene c) bodu 9. omezit dodavku v pfipadé nedodrzeni
kvality EE
e §24 ods.3) pismene d) bodu 9. omezit vyrobu v ptipadé nedodrzeni kvality
EE
¢ §24 ods.3) pismene c) bodu 9. prerusit dodavku v pripadé nedodrzeni
kvality EE
¢ §24 ods.10) pismene r) je povinen dodrzovat kvalitu EE a vykazovat
ji ERU
. Vyhlaska 540/2005Sb o kvalit¢ dodavek elektfiny a souvisejicich sluzeb
v elektroenergetice
e predepisuje Standard kvality napéti v § 8, kde za kvalitu odpovida
provozovatel ...
e v §9 a §10 stanovuje lhuty pro posouzeni stiznosti a odstranéni neplnéni
standardu kvality.
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2. ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Prenosovou soustavu lze vyjadfit jako elektromagneticky systém, do kterého jsou
napojeny ostatni sité nebo také elektromagnetické podsystémy. Ruseni, které se prenasi
ptes elektromagnetické vazby se nazyva elektromagnetické interference (EMI).
Z hlediska dodrzeni elektromagnetické kompatibility (EMC) je nutné koordinovat miru
ruSeni v kazdém systému do takové miry, aby nedoslo k interferenci. Podrobné se této
problematice zabyva soubor norem a technickych reporti IEC 61000-X-Y, jez davaji
zaklad a blize se vénuji zafizenim a soustavam hladiny NN pfipadné¢ VN. Norma PNE 33
3430-0-6 [14] problematiku popisuje napiic celou ES.

Tato prace se bude zamétfovat pouze na rusivé jevy, které jsou Sifeny po silovém
vedeni a maji vliv na kvalitu EE, ktera je posuzovana podle [1].

2.1 Koordinace EMC

Z celkového pohledu ES je vyskyt ruseni v systému Cisté nahodily a je nutné k tomu takto
pristupovat.  Z hlediska  koordinace @~ EMC je tedy vhodné vychazet
z miry pravdépodobnosti vyskytu ruSeni v dané casti sité€ a odolnosti zafizeni.

Takovyto model koordinace EMC je zobrazen na Obrazku 2.1.

A
=
= 26
c w2z
3 88
2 Individudini Individudlni §'= Mez odolnosti | /
o emisni limity emisni limity = zafizeni
8 T T T T T
ST : o : o~ 25 : : o
2 o . Mistni : Qe © 2 : : Mistni
@ = celkové g g Z g . . odolnost
€8 | emise : € P 2> proti
o % . . 0.5 p=jiv] sEam i
3 g ¢ rudeni : a ] ruseni
o5 : : E2
=] : 0w
SE : : 8¢
[ ; P iy
P& g q £ 8 ‘
aad : ] Eg
23 : : 2= :
28 : : :
0= : . H
= : ; : ¥
¥ : _~ ; / .
>
—— e “ ¥ v
] " ——~ . he ~— =" Uroven ruseni /
Emise jednotlivych Emise velkych pistroji Odolnost jednotlivych  velikost parametru kvality §
malych pistroju a zafizeni (Instalacl) pristrojl &i zatizeni

Obrazek 2.1: Model koordinace EMC (pievzato z [14])

Cilem koordinace je rozdélit jednotlivé ruseni, na zakladé emisnich limitl, mezi
jednotliva zafizeni ¢i instalace. Zaroveri nesmi pii jejich kumulaci byt prekrocena
stanovena celkova uroven emisi. Tato uroven se nazyva jako planovaci a muze nabyvat
mensich hodnot, nez je stanoveno u tirovné kompatibilni. Prinik kfivek odolnosti a ruseni
pak stanovuje miru EMI, ktera maze byt v daném systému zptusobena [14].
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Uplatni-li se tento predpoklad na ES CR, budou jednotlivé systémy vyjadieny jako
napétové hladiny, kdy soustava s vy§§im napétim bude reprezentovat nadfazeny systém.

Do kazdého ztéchto systémi pak jednotlivé zdroje pfispivaji svymi emisemi
a udavaji tzv. pomérny globalni emisni limit [14] daného systému (napétové hladiny).
Tento limit, ktery vyjadiuje zdroje piispivajici emisemi, je potom zakladem pro systém
nadfazeny, na ktery se kumuluji dalsi ptispévky emisi v systému nadfazeném.

Jednotlivé prispévky emisi nesmi teoreticky presahnout planovaci uroven. Jedna
se o planovani, tedy o predpokladanou kumulaci a Sifeni emisi v soustave, kdy celkové
urovné nemaji byt piekroCeny. Lze pak zpétné odvodit pfispeévky jednotlivych
napétovych hladin, jednotlivych uzivatell sité a jejich zafizeni.

Muzete to byt také chapano tim zplisobem, jaka mira emise bude v dané Casti sité
pfipusténa. Tato variabilita by méla respektovat kolik je nebo bude rusivych uzivatela
v této Casti sit€. Zaroven pak musi cela sit’ fungovat jako celek.

Obdobné vyjadreni reprezentuje Obrazek 2.2.

Planovaci/kempatibilni Grover nn

Y

Plidncvaci Urover vn

Y

Planovaci Urover vvn

Y

Planovaci Uroven zvn

-
<

Pomérny piispévek - Pomérny prispévek - Pomérny piispévek - Pamérny pfispévek -
globalni emisni limit zvn | globalni emisni limit vvn | globalni emisni limit vn | globdlni emisni limit nn

Py Py »

L hladina zvn hladina vvn hladina vn hladina nn
Pomérny prispévek -

individudini emisni limit

.
zafizenifinstalace ’

Obrazek 2.2: Koordinace EMC mezi napétovymi hladinami (pfevzato z [14])

Planovaci aroven ruseni je pak pro hladinu ZVN vyjadfena rovnici [14]:

a

Rzvn — Glg,zvn O) + Glg,zvn OB Tl%zvn (G-1) (2.1)

GR zvn ) Je maximalni globalni pfispévek k ruSeni (globalni emisni limit ruSeni)
od vSech zdroju ruseni, které mohou byt pfipojeny do uvazované piipojnice
systému zvn.

GRzvn () Je ekvivalentni globalni pfispévek k ruSeni (globalni emisni limit ruseni)
od vsech zdrojti ruseni, které mohou byt pfipojeny do okolnich uzlt v zvn.

TR zvn (j-pJe€ pienosovy koeficient rueni mezi j-tym a i-tym uzlem systému zvn.
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2.2 Kumulace rusSeni

Kumulace vyjadiuje nahodilou soudobost piispévki emisi v daném misté od vSech zdroju

v dané oblasti (uzlu, sbérnici,
na Obrazku 2.3.

...). Priklad takové kumulace ruseni je zobrazen

Je velmi obtizné ji stanovit, protoze dané jevy a jejich Casové agregace jsou Cisté

nahodné. NejCast€jsi aproximace kombinace €i souctu prispévki ruseni s exponentem

vzajemného charakteru je mocninna [14]. Vyslednou velikost ruSeni 1ze popsat rovnici:

Ra = ij;lea’

2.2)

kde R, je velikost ruseni od y-tého zdroje pfispivajiciho do daného uzlu a a je

exponent sumacniho pravidla.

Instalace «-- - Vefejnd soustava

Limit emise
zafizeni
Zafizeni ® { Kumulace_f
g sumace emise

-

s

Emise
zafizenl
Odolnost
zafizeni y

S ®
Pozadovana

odolnost
zafizeni nebo procesu

Urovefs rudeni
v instalaci

—

Y
.,

Limit pro emisi Limit pro emisi Limit pro emisi
soustavy nn

instalace saustavy v
it Kumulace! ® Kumulace/ soustavy vn
:. sumace emise sumace emise [
1
+ Limit pro emisi ® Limit pro emisi @
| Vsoustave v soustavé
1 ——
Uroven ruéenl\ Uroveii rusen ————

v soustave {nn) v soustavé (vn)

1
Planovaci Uroveri ¥
Kompatibilni arover

.\
. Planovaci droven *
4-+-F  Kompatibilni aroveri

Obrazek 2.3: Ptiklad kumulace v siti se zdjmovymi soustavami (pievzato z [14])

2.3 Prenos ruseni

Ruseni neboli emise se §ifi s utlumem v zavislosti na jeho charakteru a jeho pavodu. Muze

jit napfiklad o §ifeni emisi ze soustavy NN do soustavy VN a naopak.

Sifeni ruseni je pak charakterizovano prenosovym koeficientem 7 mezi dvéma uzly

nebo sbérnicemi. Lze to vyjadfit rovnici (2.3) jako pomér emisi zj doivuzluiaj[14].

R;

Trj-i = ¢
j

(2.3)
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3. RUSIVE JEVY

Tato kapitola pojednava o typizovanych rusivych jevech, které jsou z hlediska kvality
EE posuzovany. Kazdy z ruSivych jevt je svym zpusobem specificky a je nutné k nim
pfistupovat individualné.

3.1 Harmonické zkresleni napéti

Harmonické zkresleni je pojem, ktery vyjadifuje zkresleni sinusové viny napéti nebo
proudu.

Harmonické vznikaji diisledkem provozu zafizeni s nelinearnimi vlastnostmi. Jedna
se predevsim o zafizeni vykonové elektroniky, mezi které 1ze zaradit nefizené 1 fizené
usmériovace a obecné polovodicové meénice, ale také napfiklad vykonové
transformatory. Harmonickeé slozky obsazené ve frekvencnim spektru takovéhoto odbéru
nam zpusobi na jednotlivych frekvencich frekvencné zavislé impedance ubytek napéti.
Napéti v siti za touto impedanci pak bude mit nesinusovy tvar. Zalezi vSak na mnozstvi
frekvencnich slozek v odbéru, jejich fazi a velikosti [9].

Pro priklad jsou dany dva sinusové signaly napéti. Jednim znich je signal
o systémové frekvenci 50 Hz a druhy je fad 3. harmonické tedy s frekvenci 150 Hz. Pokud
se tyto dva prubéhy okamzitych hodnoty seCtou, vznikne vysledny signal, ktery by byl
zmeéten. Tento soucet je zobrazen na Obrazku 3.1.

8 «10° Zkresleni sinusove viny

=50 Hz
f=150 Hz | |
soucet

U (V)

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)

Obrazek 3.1: Piiklad souc¢tu dvou signalt o rozdilné frekvenci
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Okamzita hodnota proudu i(t), ktery obsahuje i vyss$i frekvencéni slozky je dana
rovnici [9]:

i(t) = Xh=1 Ipsin (hwqt + @p), (3.0

kde & je fad harmonické, I, je amplituda harmonického proudu, w4 je thlova rychlost,
tje ¢as a @y, je fazovy posun mezi napétim a proudem.

3.1.1 Meéreni a vyhodnoceni harmonickych

Zakladni mé&feni harmonickych napéti je definovano v CSN EN 61000 - 4 -7 [4].

Meéfeni se provadi v soustavach snominalni systémovou frekvenci 50 Hz
v 10periodovém intervalu a musi se provést alespon do fadu 50. Pfi méfeni je generovano
velké mnozstvi dat, které lze redukovat. Redukce mnozstvi dat muze byt provedena
na zakladé ukladani pouze prumeérnych a extrémnich hodnot nebo v pfipadé prekroCeni
limita ukladani veskerych dat [3].

Tato redukce byva zpravidla realizovana vypoctem pramérné efektivni hodnoty
podskupin harmonickych jako druha odmocnina souctu kvadratu efektivnich hodnot
spektralnich slozek [4].

Emise harmonickych napéti pak nesmi v ramci vyhodnocovani ptekrocit v 95 %
intervalu 10minutovych pramérnych hodnot métenych vzorka za jeden tyden predepsané
mezni hodnoty [1].

Pro wurceni spektra harmonickych slozek se pouziva diskrétni Fourierova
transformace, kdy je nesinusovy signal rozlozen do frekven¢niho spektra s amplitudami
jednotlivych harmonickych slozek a jejich fazi.

Pomérem efektivnich hodnot sou¢tu harmonickych slozek X» do stanoveného fadu H
a efektivni hodnoty prvni harmonické X1 1ze vyjadfit tzv. celkové harmonické zkresleni,

které je vyjadrené jako:
_ yH (%) 3.2
THD = |3, (3). G2

Parametr X reprezentuje efektivni hodnotu napéti nebo proudu. Celkové harmonické
zkresleni THD je pak sledovanym parametrem, ktery reprezentuje pomeér vsech
frekvencnich slozek ku slozce na systémové frekvenci [1].

3.1.2 Rezonance obvodu

Impedance siti ma, z hlediska frekvencni zavislosti, vliv na §ifeni harmonickych signali.
Je podstatné odlisna oproti impedanci pii kmitoctu 50 Hz.

Je nutné brat pfi jejich urCovani zfetel na rezonancni jevy. V pripad¢ siti mize vlivem
rezonance velikost napéti nabyvat velkych hodnot.

Rezonanc¢nich frekvenci mize mit obvod nékolik. Mohou se lisit dle zapojeni
auspofadani sité. S rostoucim kmitoCtem roste témeéf linedrné sériova impedance
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(induktivni reaktance), ktera je pfimo frekvencné zavisla. Naopak pficné kapacitni
reaktance jsou nepiimo zavislé na frekvenci [14].

3.2 Nesymetrie napéti

Nesymetrie v elektrickych soustavach vznika predevsim dusledkem asymetrickych
odbéra a asymetrickych stavii téchto odbéra. Dikladné tuto problematiku popisuje [9].

V Case se tyto odbéry v PS mohou ménit z hlediska velikosti proudu v jednotlivych
fazich tfifazového systému. Muze se jednat naptiklad o zafizeni ¢i soubor zafizeni, které
vyuziva pouze dvé faze ze sité. Takovymto souborem zafizeni jsou naptiklad jednofazové
transformovny stfidavé trakce sitového kmitoctu.

Jednim z hlavnich ovliviiujicich faktorG miZze byt i nadzemni vedeni. Vzhledem
k riznému uspofadani vodi¢u a riznému vzajemnému vlivu se vysledné indukénosti
vodich a kapacity mezi fazemi a zemi mohou lisit, ¢imz dochazi k impedan¢ni nesymetrii,
pfispivajici do nesymetrie napéti.

Nesymetrie napéti je pak definovana jako pomér velikosti zpétné slozky napéti U®
na systémové frekvenci ku velikosti sousledné slozky UV, Lze to také napsat rovnici:

v@®
T @

ky (33)

kde cinitel nesymetrie kU udava nesymetrii napéti v systému.

Za normalniho provozniho stavu v obdobi jednoho tydne musi byt 95 %
10minutovych efektivnich hodnot zpétné slozky napéti v rozsahu 0-2 % sousledné slozky.
Vyhodnocuje se hlavné zpétna slozka (2), protoze prave tato slozka ma nejvétsi vliv
na ruSeni zafizeni, ktera jsou v siti pripojena [1].

Scitani prispévkd k nesymetrii napéti od kazdého ze zdroju je dano sumacnim
empirickym pravidlem [14] vyjadfeném rovnici:

%u(2) ay
Ui = /Zi Ul(z()zi) , (3.4)

kde Uz je vysledna velikost zpétné slozky napéti na systémové frekvenci
v napajecim bod€, U;(y); je velikost zpétné slozky napéti na systémové frekvenci i-tého
piispévku v napajecim bodé€ a a,,(,) je sumacni koeficient pro zpétnou slozku napéti.

Nesymetrie se déli na amplitudovou, kde v jednotlivych fazich mize byt rozdilna
velikost proudu. Dale mize byt nesymetrie fazova, kdy vektory proudi jednotlivych fazi
mohou mit mezi sebou jiny uhel néz je 120°. Zpravidla to byva kombinace téchto dvou.

Sifeni nesymetrie je zavislé na piispévku emise zafizeni uzivatele sité, zkratovém
vykonu v misté€ pfipojeni a zkratovém vykonu ve spole€ném napéjecim bodé.
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3.3 Flikr

Zmeéna amplitudy napéti, ktera ma dobu trvani delsi, nez perioda napéti se nazyva kolisani

napéti. Takovéto kolisani se mize vyskytnout jednou, pravideln€ anebo nahodné [9].
Kolisani napéti formou skoku, nabézné rampy nebo kteréhokoli jiného praubéhu

je dano relativni zménou napéti d. Priklad kolisani napéti je zobrazen na Obrazku 3.2 [9].

A
i

Obrazek 3.2: Prabeh kolisani napéti (prevzato z [9])

Pro flikr je podstatnd mira zavaznosti flikru udéavajici intenzitu ruSivého vjemu,
definovanou a méfenou flikrmetrem. Specifikaci flikrmetru popisuje CSN EN 61000 - 4-
15 [2]. Flikr je rozliSovan podle kratkodobé miry vjemu Py méfené po dobu 10 minut,
a dlouhodobé miry vjemu Py méfené po dobu 2 hodin [14]. Dlouhodobéa mira flikru
je dana vztahem:

; Pstn
Pe= 21,5 (3.5)

kde n oznacuje Pst hodnoty uvniti 2hodinového intervalu.

Flikr je zptsoben zafizenimi, které nemaji v prabéhu Casového intervalu konstantni
odbér. Muze se jednat o zafizeni typu motory s proménnym zatizenim, svafeci stroje,
obloukové pece nebo se také muze jednat o proménné dodavky energie (napiiklad vétrné
zdroje VTE). Rusiva emise je zpusobena pouze zafizenim nebo uzivatelem site,
ktery ji zptsobuje [14].

Pro stanoveni emise flikru udava [14] empirické vypocty, kterymi se da stanovit
superpozice nékolika zdroju flikru a jejich prispévek. Dale popisuje, jakym zpusobem
se tato emise Sifi v siti.

Sifeni této emise je hlavné dano pomérem zkratovych vykond ve spoledném
napajecim bodé a v bodé sledovaném. Zalezi také na mire flikru, ktera je méfena
ve spolecném napajecim bod¢.

Hodnota flikru Py je smérodatna pro normalizaci vyrobkii na zakladé zrakového
vjemu blikani 60 W zarovky. Pro kvalitu napéti je podstatna hodnota dlouhodobého
vjemu flikru Py;.
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3.4 Napétové udalosti

Kvili proménlivosti zatizeni a porucham v distribunich a pfenosovych soustavach
dochazi k poklesim a zvysSeni napéti.

Tyto jevy jsou neptredvidatelné az nahodné. Jejich vyskyt zavisi na typu napaject
soustavy a misté sledovani. V pribéhu roku se rozlozeni jejich vyskytu muize jevit
nepravidelné.

Klasifikace téchto dvou jeva zpravidla spociva na velikosti zbytkového napéti
pii poklesu ¢i zvySeni a jejich doby trvani. Je nutné poznamenat, ze vzhledem k pouzité
metodeé meteni dochazi k ovlivnéni vysledkl nejistotou méfeni, ktera ma vyznamny vliv
hlavné u udalosti s kratsi dobou trvani [1].

3.4.1 Méreni poklesi/zvyseni napéti
V piipadé dlouhodobych poklesti €i zvyseni napéti se méfi prumeérna efektivni hodnota

velikosti z 10 méfenych period. Pro piipad kratkodobych se 10 méfenych period méfi
po pulperiodach [3].

3.4.2 Vyhodnoceni poklesu/zvySeni napéti

Na zékladé sledovani takovychto udalosti v rozsahlejsi soustavé je nutné casové
agregovat takovouto udalost, ktera bude vyjadiena nékolika proménnymi.

/]
u

14 - - - - - - -

Umin]

fud

N

Obrazek 3.3: Casova agregace nap&tové udalosti

Pro ptipad poklesu bude vyhodnocovéana hloubka poklesu AU a doba trvani udalosti
tua. Zélezi vSak také na tom, jaké hrani¢ni velikosti napéti budou nastavené v SW PQ
monitoru. Obdobné se bude vyhodnocovat udalost v pfipadé narustu velikosti napéti.

Z hlediska doby trvani 1ze napét'ové udalosti klasifikovat jako:

e dlouhodobé (zména zatizeni)
o kratkodobé (porucha, prechodné jevy pfi spinani, ...).
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4. METODIKA MERENI

Kazdy z ruSivych jevi, mezi které lze zatadit naptiklad harmonické zkresleni a zmény
napéti, je z hlediska jeho charakteru specificky i pro metodu méfeni. Metody méfeni jsou
definovany evropskou normou CSN EN 61000-4-30 [3].

Pro kazdy méfeny parametr jsou normou definovany tiidy méfeni. Tyto tfidy definuji
metody méfeni a prislusné pozadavky na funkci.

Dulezitou tfidou méfeni pro tuto praci je tiida A. Ttida A je pouzita pro aplikace, kdy
je nutné mit presné méfeni. Maze se to tykat naptiklad aplikaci ve smluvnich vztazich,
oveéfovani shody snormami nebo odstranéni pochybnosti. Budou-li se méfit stejné
signaly dvéma pfistroji tfidy A, museji mit srovnatelné vysledky v mezich specifikované
nejistoty pro tento parametr [7].

Firma CEPS pouziva pro méfeni kvality napéti kvalitoméry od firmy MEgA - Méfici
energetické aparaty, a.s. Méfeni je rozdéleno do dvou casti. Prvni ¢ast méfeni je umisténa
v rozvadeécich AXM, které nesou toto oznaCeni pro obchodni méfeni v piedavacich
bodech mezi CEPS a uZivatel sit® nebo mezi provozovatelem DS a zahrani¢nim
provozovatelem PS. Druha ¢ast se méfi v rozvadécich AXR, které slouzi pro regulaci
aprenos EE pies vnitini linky. Vnitini linky jsou v majetku CEPS a pouZivaji
se pro pienos EE ptes celou republiku. Vzhled pouzivaného kvalitoméru je zobrazen

na Obrazku 4.1.

U1 Uz U3 U4 Nm L N 1 2 1 2 INMMG A B L

Uoae =160Vl 230W~/2201110V=  OUT2 OUT1 IN RS485

------

Ho12 13 14 2448V
51 52 51 52 51 852 51 52 + -

Obrazek 4.1: Celni pohled na PQ monitor MEg39.2(ptevzato z [16])

22



4.1 PQ monitor MEg39.2

MEg39.1 je monitor od spole¢nosti MEgA — Meéfici Energetické Aparaty, a.s., ktery
realizuje funkci elektroméru a také funkci analyzy kvality EE soufasné a slouzi
pro nepiimé meéfeni Ctyf napéti a proudu.

Ve funkci méfticiho pfistroje tfidy A vyhodnocuje metodami tiidy A. U tfi méfenych
napéti a proudd pak dale vyhodnocuje vSechny standardem stanovené parametry.
Harmonické a podskupiny meziharmonickych signalt vyhodnocuje do 125. fadu. Kromeé
zaznamu udalosti prubéhu efektivnich hodnot napéti a proudu zobrazuje rovnéz
oscilograficky zaznam [16]. Zapojeni tohoto monitoru je zobrazeno na Obrazku 4.2.
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Obrazek 4.2 Schéma zapojeni PQ monitoru MEg39.1(ptevzato z [16])
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4.2 Prostredi software MEgA Explorer

Tento software [10] (SW) zpracovava data z méfeni vSech typa pfistroju spolecnosti
MEgA a.s. a zobrazuje je ve formatu tabulek a graft.
Nabizi volbu ¢asového intervalu z kazdého souboru méfeni, coz je velice vyhodné,

pokud je nutné sledovat tizkou ¢asovou oblast v lokalité, kde méfeni bylo provedeno,
protoze méteni EE se provadi z hlediska kvartalnich méteni.

V SW je mozné si graficky zobrazit neomezené mnozstvi veli€in v jednom grafu,
¢imz se da demonstrovat chovani obvodu pro rizné pripady.

Zobrazené prabehy jsou z hlediska zobrazenych méfenych hodnot v grafech
v souladu s metodikou meéfenti.

Dale je zde moznost zobrazeni harmonickych a meziharmonickych signald. Rad,
do kterého je méfeni provedeno zalezi na méficim pristroji. Pro ucely této prace je vzdy
pouzit monitor MEg39.2 (Obrazek 4.1). Harmonické jsou zde zobrazeny jako jejich
velikost a fad.

Ptiklad prabéhu napéti z prostiedi SW je zobrazen na Obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Priklad prub&hu napéti z SW MEgA Explorer (pievzato z [10])
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5. CILE PRACE A ZPUSOBY RESENI

V predchozich kapitolach byla shrnuta problematika kvality napéti, standardizace a rusivé
jevy, které ji ovliviiuji, v€etné jejich fyzikalniho zakladu, metod hodnoceni a postupt
meéteni. Tyto vstupni poznatky budou nyni aplikovany pii tvorbé simula¢niho modelu
vybrané &asti prenosové soustavy CR, na kterém bude zkoumano §ifeni harmonického
zkresleni napéti.

5.1 Cile prace

Cilem prace je vytvoreni modelu, ktery bude odpovidat casti PS. Na vytvoreném modelu
pak bude testovano Sifeni vybranych rusivych jevt, konkrétné harmonického zkresleni
napéti.

K vytvoteni modelu, je nutné shromazdit potfebna data, které budou parametrizovat
prvky obsazené v modelu. Jedna se o prvky jako jsou vedeni, u kterych je nutné znat
prufezy vodi¢u a jejich délku, stitkové parametry transformatord a v prvé radé detailni
topologii vybrané casti sit€. Cilem je vytvofit model zpusobily pro studium S§ifeni
harmonickych ve frekvencnim rozsahu do 3 kHz, koncipovany jako symetricky,
ale s potencidlem dal§iho rozvoje na plné nesymetricky. Pfedmétem je harmonické
zkresleni v (kvazi)ustalenych stavech, av§ak zdmérem je modelovat soustavu v prostiedi
pro simulaci elektromagnetickych pfechodovych jevt tak, aby mohl byt model nasazen
i na zkoumani Sifeni kolisani a rychlych zmén napéti v zauzlené siti PS.

Sestaveny model bude nasledné nastaven dle méfeni vykonovych tokt poskytnutych
firmou CEPS. Tyto toky budou slouzit jako reference pro simulaci dodavky & odbé&ru
vykonu v siti. Je snahou vytvorit obdobné vykonové toky, které odpovidaji redlnému
Gasovému fezu, ktery byl poskytnut spoletnosti CEPS. Ovsem v ramci simulaci, kdy
budou nékteré z prvkti modelovany pomoci agregovanych ekvivalentnich modelt, maze
nastat uplné jiny ptipad provozniho stavu site.

Do nastaveného modelu sit¢ pak budou v riznych uzlech injektovany harmonické
proudy, které zpuisobi na impedanci sit€ zkresleni napétfové viny. Jedna se o ruSeni
projevujici se v §ir§im frekvencnim spektru a bude zalezet jaké frekvencni slozky budou
z hlediska Siteni sledovany a jakou frekvencni charakteristiku impedance bude mit dany
uzel.

Vytvorena sit’ se bude skladat z 45 uzld. Jedna se o rozsahlou sit, a proto je nutné
zavést urCité metodiky, jak efektivné analyzovat vysledky ze simulaci. Pro tyto potieby
budou pouzity prenosové matice, ve kterych budou obsazeny veskeré uzly sité¢ a budou
popisovat, jak se v pfipade injektaze ruSeni v daném uzlu projevi i v ostatnich uzlech.
Pouzita metoda muze iniciovat inovaci pfistupu k analyze ruseni v rozsahlé siti. Vysledky
uvedené v téchto maticich pak mohou byt také pouzity k apraveé alokace limiti
harmonickych dle PNE 333430-0 [14].
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Finalnim vystupem této prace jsou prenosové matice, které umozni podrobnou
analyzu Sifeni ruSeni v testované casti PS. Jiz samotny model vSak pfedstavuje vyznamny
pfinos, nebot umozni testovani riznych manipulacnich stavii a jeho struktura bude
oteviena pro dalsi roz§ifovani. Diky tomu, Ze je model zalozen na realnych parametrech,
bude mozné verifikovat vyvazenost této Casti sit€¢ pomoci vysledné frekvenéné zavislé
impedance v jednotlivych uzlech.

5.2 Postupy a metody

Hlavnim cile této prace je sestavit model casti PS, ktery bude tvoren na zaklad¢ realnych
parametrd poskytnutych firmou CEPS. Je samoziejmé, e simulaéni model nebude nikdy
pfimo odpovidat realité, a to z nékolika davodu.

Jako prvni je nutné si uvédomit, Ze venkovni vedeni mizeme rozlozit na nekonecné
mnoho podélnych a pfi¢nych parametra. V této praci bude vedeni modelovano jako tii
po sob¢é jdouci m-Clanky, které budou mit stabilni parametry a nebudou se uvazovat
vzajemné kapacity a indukCnosti, které v praxi mohou ovlivnit parametry vedeni.
Zaroven se veskeré podélné a pficné parametry vedeni mohou v praxi v zavislosti
na teploté, vlhkosti a terénu ménit.

Obdobné vyjadreni plati 1 u transformatord. V zavislosti na zatizeni se mohou v praxi
meénit hysterezni ztraty transformatoru, ale v modelu budou vSechny parametry
transformatoru konstantni.

Dale jak uz bylo zminéno, PS je specificka tim, ze toky vykoni mohou byt
realizovany z vice stran. JelikoZ se jedna pouze o &ast PS CR, je pro vazbu na dalsi
rozvodny PS, respektovani navazujicich distribucnich soustav a vnotfenych vyroben
aodbérmych  zafizeni, nutné  vytvorit agregované  ekvivalentni  modely
s vyrobnami/napajeci a odbéry. Pro ucely modelu je nutné vytvorit ekvivalentni napajece
(zdroje nekonecného vykonu) a dle parametrizace velikosti a faze napéti tohoto napajece
pak realizovat toky vykond pies model pomoci PI regulatort, které regulaci velikosti a
fazi napéti zajisti pozadované vykony.

Odbéry budou realizovany pomoci pasivnich prvka (rezistence, indukcnost
a kapacita), které na systémové frekvenci budou odebirat definovany Cinny a jalovy
vykon, a které budou zajisStovat realisticky pfispévek do frekvencni charakteristiky
soustavy. Tyto odbéry vSak nejsou odbéry koncovych zafizeni, jedna se pouze
o agregované ekvivalenty, kdy je pak EE prfenaSena dale pres vedeni a transformatory
az k uzivatelskym zafizenim. Zaroven pokud se budou odbéry modelovat pomoci
pasivnich prvku, tak se zpétné projevi frekven¢né zavislou impedanci a pomoci méfeni
pak bude mozné zjistit, pii jaké frekvenci bude model v urcitém uzlu rezonovat. Hodnoty
odbért budou pocitany na zakladé realného manipulacniho stavu z praxe, ktery poskytla
firma CEPS.
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Po vytvoreni simulacniho modelu v prostfedi PSCAD budou vytvoreny scénare, kdy
do modelu bude injektovano ruseni (harmonické proudy) a bude se na vytvoreném
modelu testovat, jak se z ur¢itého uzlu ruseni projevi v dal§ich uzlech modelu.

Aby bylo snadné a jednoznacné, jak se ruSeni projevi v dalSich uzlech, bude pouzita
pfenosova matice, ve které budou obsazeny vesSkeré uzly modelu. Bude pak mnohem
snadné&jsi pii analyze vysledka popisovat, jak se ruSeni projevi.
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6. MODEL PRENOSOVE SOUSTAVY

V simulagnim prostiedi PSCAD byl vytvoien model, ktery odpovida &asti PS CR. Model
je sestaveny na zaklad€ vetrejné dostupnych parametra (délky vedeni [11], [12]) a také
byly pro sestaveni pouzity parametry, které poskytla firma CEPS (parametry
transformatord a zkratové vykony). Jedna se o model tiifazovy symetricky.

6.1 Topologie testovaci prenosové soustavy

Topologie zkusebniho modelu je primarné zalozena na tfech vzajemné propojenych
rozvodnach, kdy soucasti téchto rozvoden jsou také vyvody z téchto tifi rozvoden.
Prehledové schéma topologie modelu je zobrazeno na Obrazku 6.1.

Legenda:

ELNA_1 ELNA_2

400 kW
220 kv

R1_B

R1_C R2 C

Obrazek 6.1: Piehledové schéma modelu v prostiedi PSCAD

Pro sestaveni modelu bylo nutné vytvofit ekvivalentni modely jednotlivych soucasti
PS, které budou nahrazovat vedeni a koncové odbéry v predavacich bodech. Jelikoz
se jedna pouze o Cast sit€ PS jsou ekvivalentni modely odbéri reprezentovany na zakladé
toho, zda se jedna o zakonceni modelu za transformatorem nebo se jedna napt o napojeni
do dalsi rozvodny, kde struktura sit€ neni pfimo znama nebo se sit nebude dale mapovat.
V takovychto pfipadech je nutné modelovat ekvivalentni model tak, aby v ném byly
obsazeny vSechny prvky, které nam reprezentuji celou strukturu sité. Jedna se o prvky
jako ekvivalentni napajeC, pomoci kterého lze simulovat tok vykont z urcitého
uzlu/rozvodny do dalsiho uzlu. Déle je nutné pocitat s odbéry na jednotlivych napétovych
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hladinach a transformatory, protoze EE je od PS prenaSena pres predavaci body
a transformatory dale k zafizenim uzivatel sit¢.

6.2 Ekvivalentni model vedeni

Vedeni je jednou z Casti, kterou bylo nutné v prostiedi PSCAD modelovat. Je nutné brat
v potaz, ze vedeni je tvofeno podélnymi parametry (impedance) a piicnymi parametry
(admitance).

Podnikova norma PNE 33 3430-0 ed. 6 [14] popisuje, ze pro vyjadieni frekvencniho
charakteru a chovani vedeni, je potfebné vedeni modelovat jako fadu po sobé€ jdoucich
7 — Clankt, a v tomto ohledu formuluje doporuceni. Pro tuto praci bude uvazovano,
ze vedeni je modelovano tfemi nt-Clanky.

Nutno si uvédomit, ze kazdy n-Clanek charakterizuje vedeni mezi dvéma zaveésnymi
body. Timto se do simulace zavadi urcita chyba, protoze v realit¢ podpérnych bodu
vedeni je mnohondsobné vice. Zaroven v aplikovaném ekvivalentnim modelu vedeni
nejsou uvazovany vzajemné kapacity a induk¢nosti mezi fazemi, coz zavadi rovnéz chybu
do simulace oproti realité, které se vztahuji pfedevsim na nesymetrické stavy. Metodiku
pro stanoveni vzajemnych kapacit a induk¢nosti popisuje dokument Distribuce elektrické
energie [5]. V realité se mohou tyto vzajemné parametry ovliviiovat a vysledkem pak jsou
jiné parametry vedeni nez ty, které jsou zalozené na zakladnich vypoctech parametra
vedeni.

Pro vypocet parametri jednotlivych vedeni byly pouzity parametry AlFe lan
z knihovny programu GLF [8], ktery vyuziva univerzita VUT. Parametry AlFe lan jsou
uvedeny v Tabulce 6.1 a odpovidaji pro frekvenci 50 Hz. Nutno dodat, ze parametry AlFe
lan se mohou lisit pro jednotlivé napétové hladiny. Parametry uvedené v této tabulce
odpovidaji napétové hladiné 400 kV. Pro dal§i napétové hladiny musi byt pouzity
odpovidajici parametry.

Tabulka 6.1 Parametry AlFe lan napétové hladiny 400 kV

AlFe Ri (Q/km) Xk (Q/km) Bx (uS/km) Taov (A)
95 0,319 0,428 2,69 310
120 0,225 0,411 2,75 362
150 0,201 0,403 2,85 420
185 0,156 0,406 2,91 455
210 0,13 0,4 2,9 500
240 0,125 0,403 2,869 530
350 0,085 0,394 3,05 680

Je dano lano AlFe 350, které ma délku / = 30 km. Pokud toto vedeni bude tvoreno
ttemi m-Clanky je nutné si tuto délku rozdélit na tfi Casti tedy po 10 km. Poté délkou
vynasobime jednotlivé parametry pro AlFe 350 v Tabulce 6.1. Tim se ziskd hodnota
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impedance a admitance pro délku vedeni 10 km tedy pro jeden m-Clanek. Impedance
je tvorena realnou Casti — rezistenci a imaginarni ¢asti — induktivni reaktanci. Pro pti¢nou
admitanci je uvazovana pouze kapacitni susceptance. Jesté je nutné vyslednou admitanci
rozdelit na polovinu, protoze pficné parametry se pro m-Clanek rozdé€luji na polovinu
na zacCatek a na polovinu na konec daného ¢lanku. Vedeni modelované timto zptisobem
se pak chova jako sérioparalelni rezonancni prvek, ktery pfi urcité hodnoté frekvence
muze rezonovat. Zalezi vSak na mnozstvi w-¢lanku, délce vedeni atd.

Vytvofeny ekvivalentni model vedeni v prosttedi PSCAD je zobrazen
na Obrazku 6.2.

G| 3F|

V_A2
=  AlFe350
1 45 (km)

3x Pi

Obrazek 6.2: Ekvivalentni model vedeni

Do tohoto ekvivalentniho modelu lze pres zadavaci menu zadévat parametry jako
délka vedeni, typ fazového a zemniciho vodice. Déle je zde mozné zadat zemnéni stozaru,
které zavisi na typu sit€. Pro tuto praci byly voleny typizované hodnoty v zavislosti,
o0 jaky typ sité se jedna. Pro priklad se uzemnéni stozara pro sit VVN a ZVN pohybuje
od jednotek do desitek ohmu. Uzivatel, ktery by znal pfesné hodnoty zemnéni danych
stozard v urCitém misté sit€, si tak muze navolit tuto hodnotu, ale pro tuto praci jsou
voleny hodnoty v feCeném intervalu. Pro sité VN se pak mohou zemniCe pohybovat
do 15 Q. Priklad zadavaciho menu je zobrazen na Obrazku 6.3.

7~ Corfiguration I%_:Iﬁl =l 1Ry

i Ground v General
Resistance (Ohmfkm) 0.085
Inductance (Ohmfkm) 0.394
Susceptance (S/km) 3.05e-6

Obrazek 6.3: Zadavaci menu ekvivalentniho agregovaného modelu vedeni
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Pres zadavaci menu tedy uzivatel zvoli parametry pro vedeni, kdy samotny model
si pak na zakladé vypoctu dopocita hodnoty rezistanci, indukcnosti a kapacit vedeni.

Pro jednoduchost modelovani jsou uvazovany veskeré vedeni 400 kV slanem
AlFe 350. Pro sit’ 220 kV jsou modelovany vedeni s lanem AlFe 240 a pro zemnici vodic
je pouzito lano AlFe 95. Detailni schéma tohoto modelu je dostupné v Ptiloze A.1.

Pro stanoveni impedance/admitance vedeni, které ma délku 30 km, je pouzito lano
AlFe 350. Vedeni je modelovano tfemi m-Clanky a jeho celkova délka bude rozdélena
na tfetiny tedy na 10 km. Rozlozeni vedeni na jednotlivé ¢lanky je zobrazeno na
Obrazku 6.4.

Obrazek 6.4: Rozlozeni vedeni na tfi n-Clanky

Celkovou admitanci vedeni jednoho m-€lanku Yy lze vypocitat pomoci nasledujici
rovnice:

Yy ==+

N|'~<|

R (6.1)

kde Y je admitance jedno 7 — ¢lanku, Z je impedance jednoho m — ¢lanku.
Vysledna hodnota Yy je (0,157 - j0,727) Q. Nasledné prepo&itani admitance Yy na

impedanci Zy je provedeno pomoci nasledujici rovnice:
(6.2)

Vysledna hodnota impedance je (0,283 +j1,314) Q

6.3 Ekvivalentni model napajece

Model PS je modelovan jako systém v ustaleném stavu. V jeden Casovy okamzik se tedy
bude jevit jako systém s konstantnimi odbéry a dodavkami vykonu. V praxi se vSak
neustale dodavka a spotfeba v siti méni.

Aby bylo mozné uvést model do ustaleného stavu, bylo nutné vytvotit model zdroje
vykond. Tento ekvivalentni napajeC je tvofen napétovym zdrojem a jeho wvnitini
zkratovou impedanci, ktera je modelovana jako sériové spojeny rezistor s civkou.
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Zkratova impedance je urCena na zakladé hodnoty zkratového prispévku dané vétve
modelu. Hodnoty zkratovych pfispévki ve formé zkratovych vykona poskytla
pro modelovanou &ast sité firma CEPS. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Piiloha G. Firma
poskytla minimalni a maximalni hodnoty zkratovych vykonii za vybrané obdobi.

Hodnoty zkratovych vykont pouzité pro vytvoreni modelu PS jsou z poskytnutého
intervalu dat.

Velikost zkratového piispévku jednotlivych vétvi jé dana impedanci vSech prvka,
které se za touto veétvi nachazi. Nazornym piikladem muze byt ureni zkratové impedance
napajece, kdy je znam zkratovy vykon S (3) 3600 MV A vétve mezi elektrarnou ELNA_1
a rozvodnou R_A (Obrazek 6.1). Pokud by se napaje¢ modeloval piimo do rozvodny
R_A, byla by hodnota napajece urcena na zakladé hodnoty zadaného zkratového vykonu.
Hodnota zkratového vykonu vSak nebude stejna v uzlu elektrarny ELNA_1.

Pro vypocet zkratové impedance je pouzit nasledujici vzorec:

c-Uj

Zk = 55 (6.3)

kde c je napétovy koeficient, nabyvéa hodnot 1 a 1,1 a vyjadiuje rozdilna vnitfni napéti
zdrojti, pro tuto praci je uvazovana hodnota 1,1. U, je jmenovité sdruzené napéti uzlu
400 kV, Sk(3) je ttifazovy zkratovy vykon v uzlu A.

Vysledna hodnota modulu zkratové impedance Zy je 48,89 Q. Aby bylo mozné urcit
komplexni impedanci sitového napajece, byl v této praci zaveden predpoklad, ze podil
induktivni reaktance Xy nap a rezistence Ry,p je 10 ku 1. Na zakladé tohoto pfedpokladu
lze pak spocitat velikost realné a imaginarni slozky impedance Zy. Pro vypocet t&chto
parametrd pii uvazovani jejich pomeéru byly odvozeny nasledujici vzorce:

Zx

Rnap = \/ﬁ, (64)
10-Z
XL,nap = ﬁ;{, (6.5)

Vysledna hodnota impedance napajece Z je po dosazeni (4,86 +j48,65) Q. V uzlu A
je tedy dana zkratovym vykonem 3600 MVA tato impedance. Zkratovy pfispévek
do tohoto uzlu ptedpoklada rovnéz i impedanci vedeni Zy. Predpokladejme hodnotu
impedance vedeni stejnou jako v prikladu uvedeném v kapitole 6.2. Aby bylo mozné urcit
zkratovy vykon v uzlu B je nutné od celkové zkratové impedance Zy odecist impedanci
vedeni Zy. Vypodet zkratového vykonu v uzlu B je dan vztahem:

c-Uj
|Z=Zy |’

Ske(3) = (6.6)

Vysledna hodnota vykonu je 3701 MVA. V poméru se hodnota zvysila 0 2,73 %.
V praci tedy bude uvazovan zkratovy vykon stejny v uzlu R_A i v uzlu ELNA_1, protoze
se hodnota zkratového vykonu zménila o malou hodnotu.

32



Pres zadavaci menu muze uzivatel zadat pozadovanou hodnotu vykonu. Pro udrzeni
zadané dodavky vykont takovéhoto napajece jsou velikost a thel vnitfniho zdroje napéti
fizeny pomoci PI regulatorti.

Tyto PI regulatory funguji tak, ze uzivatel zada pozadovany vykon v zadavacim menu
modelu a na zakladé odchylky od méfené hodnoty PI regulator méni velikost a uhel
napéti. Zpravidla plati, ze pro zménu hodnoty ¢inného vykonu je nutné ménit uhel napéti
a pro zménu hodnoty jalového vykonu se méni velikost napéti. Modelované regulatory
jsou zobrazeny na Obrazku 6.5.

m ﬂ
P_poz DAY - d
:
P 1+sT
m n
Q_poz DT - [¥)
- G
:

Obrazek 6.5: PI regulatory pro fizeni dodavanych vykont napajecem

Pres zadavaci menu muze uzivatel rovnéz zadat hodnoty pro zkratovou impedanci
napajece. Uzivatel zadd hodnotu rezistence a induktivni reaktance. Na zakladé
matematického aparatu pak PSCAD automaticky spocita velikost induk¢nosti. Ptiklad
zadavaciho menu pro ekvivalentni napajec je zobrazen na Obrazku 6.6.

+ General
Voltage (kv) 400
WVoltage phase (%) 1
=8 Eqv supply rezistance (ohm) 6.74
S < 1| ADD |V inductance {ohm) 67.36
= Transformers R_g (ohm} =
. T400/110 Active power (MW) 043
L T110/22 Reactive power{ MVAr) 354

Obrazek 6.6: Zadavaci menu ekvivalentniho napajece

Aby bylo mozné pokryt veskeré ztraty se kterymi se pii zakladni vykonové bilanci
systému nepocitalo, a které ve vysledku mohou ovlivnit vykonové toky v siti,
byl vytvorfen ekvivalentni napajec, ktery plni funkci bilanéniho uzlu.

Tento napajeC neni fizen PI regulatory, ale na zakladé fixné zadané velikosti napéti
a uhlu napéti ve vysledku dodavé/odebira urcity vykon nezbytny pro udrzeni zadaného
napéti. Bilancni uzel byl zvolen v rozvodné R A a jeho zkratova impedance byla
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vypocitana ze zkratového vykonu 3500 MVA. Velikost napéti tohoto napajece je 400 kV
a uhel 0,1°.

6.4 Ekvivalentni agregovany model odbéru

Pro vypocet odbéru je dulezité uvazovat ustaleny chod sité. Je dulezité, aby tento odbér
byl modelovan pomoci kapacity, induk¢nosti a rezistence. V zavislosti na velikosti téchto
prvka je pak mozné jednak modelovat v prostiedi PSCAD odbér, ktery bude mit urcitou
velikost ¢inného a jalového vykonu, ale také bude zarover takovyto odbér vyjadieny
vlastni rezonan¢ni frekvenci.

Konkrétni stav vykonovych tokti v modelované Casti PS je dan z realné situace, kterou
poskytla firma CEPS. Vykonové toky v modelu definuje P¥iloha C. Vykonové toky jsou
prevzaté, avSak velikosti vykond jsou variovany tak, aby odpovidali jiné realistické
situaci. Nejsou to tedy konkrétni hodnoty, které poskytla firma CEPS.

Pozadavky na tento ekvivalent odbéru spocivaji v jeho modelovani. Ackoli se muze
urcita rozvodna jevit jako zdroj vykonu, pravdépodobné bude také obsluhovat dalsi vyvod
z této rozvodny, tedy dalsi odbér, ktery odebira urcity vykon s odpovidajici hodnotou
uciniku. Predpoklada se, ze hodnoty odebiraného jalového vykonu odpovidaji jalovému
vykonu po kompenzaci kapacitnimi kondenzatory, pficemz hodnota uciniku pro tento
predpoklad bude 0,98. Stav pfed kompenzaci je uvazovan pro hodnotu uciniku 0,95.
Induktivni jalovy vykon, ktery je reprezentovan v ekvivalentnim odbéru indukénosti,
bude odpovidat hodnoté tciniku pred kompenzaci. Velikost kapacity je pak volena tak,
aby tento ekvivalentni odbér odebiral jalovy vykon s ucinikem 0,98.

Pokud by byl ekvivalent odbéru modelovan pouze jako odbér na systémové frekvenci,
neprojevila by se jeho rezonancni frekvence, kterd je urCena velikosti indukcnosti
a kapacity. Ackoli z dostupnych dat neni zcela zfejmé, ze v rozvodné, ktera do testované
Casti sité¢ dodava vykon, existuje dalsi odbér, jeho frekvencni charakteristika impedance
prispeje k vysledné frekvencné zavislé impedanci uzlu/rozvodny.

Z analyzy dat poskytnutych spole¢nosti CEPS byly identifikovany tii piipady tokd
vykonu, na jejichz zéklad¢ je tfeba urcit velikost ekvivalentniho odbéru.

Muze nastat ptipad, kdy se vétev jevi jako spotiebi¢ Cinného a jalového vykonu.
V tomto piipadé bude méfend hodnota jalového vykonu uvazovana po kompenzaci
s hodnotou tciniku 0,98.

Dals$im moznym pfipadem je soucasna dodavka a odbér vykonu na dané vétvi. Pro
vypocet hodnot pasivnich prvka odbéru je zohlednén detekovany odbér vykonu.
V zavislosti na tom, zda se jedna o odbér ¢inného nebo jalového vykonu, se pristupuje
k dalsim vypoctim. V pripadé odbéru ¢inného vykonu se z této hodnoty dopocita velikost
jalového vykonu pro hodnoty uciniku 0,95 a 0,98. Pokud je odebiran jalovy vykon, je
zvazovana hodnota uciniku 0,98. Na zékladé¢ této hodnoty 1ze pak dopocitat cinny vykon
a rovnéz jalovy vykon odpovidajici uciniku 0,95.
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Poslednim scénafem je dodavka ¢inného i jalového vykonu na urcité vétvi. V tomto
ptipadé bude pro odbér uvazovana stejna hodnota ¢inného vykonu jako je hodnota
dodavky. Na zakladé této hodnoty se pak vypocitaji hodnoty jalového vykonu pro
hodnotu u¢iniku 0,95 a 0,98.

Topologie obecné modelované zatéze je zobrazena na Obrazku 6.7.

Obrazek 6.7: Schéma ekvivalentniho agregovaného modelu zatéze

Je dan odbér cinného vykonu P,y3, 150 MW. Bude uvazovana zatéz, ktera
ma topologii nahradniho obvodu zobrazenou na Obrazku 6.7. Je tedy zaveden
predpoklad, ze vysledny ucinik zatéze cos¢, po kompenzaci kondenzatorem C, je 0,98.
Pred tim, nez byla tato zat€z kompenzovana kapacitou na tuto hodnotu uciniku
se predpoklada, ze velikost induktivniho vykonu je uréena hodnotou nekompenzovaného
uciniku 0,95.

Pro vypocet jalového vykonu pred a po kompenzaci jsou dany rovnice:

Q0,98 = Pogp * tan (¢g9s), (6.7)

Q0,95 = Pogp * tan (g 9s5), (6.8)

kde Qg 95 je hodnota jalového vykonu po kompenzaci u¢iniku na hodnotu 0,98, Qg 95
je hodnota jalového vykonu pred kompenzaci, tedy pro hodnotu uc¢iniku 0,95 a ¢ je thel
odpovidajici danému Uciniku.

Vysledna hodnota jalového vykonu pro ucinik 0,95, tedy pred kompenzaci, je pro
uvedeny priklad 49,3 MVAr. Po kompenzaci kapacitou je hodnota jalového vykonu
30,46 MVAr. Nyni je nutné z téchto hodnot dopocitat velikost rezistence odbéru R,
induktivni reaktance odbéru X, , a kapacitni reaktance odbéru X , pro hladinu napéti 400
kV. Vypocet té€chto parametra je dan rovnicemi:

UZ_
XLo= —L-L (6.9)

- ’
Qo,95
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Ui-L

Xeog = .
Co Qo,95—Qo,08° (6.10)
_ Uiy
R, = P’ (6.11)

kde UZ_, je efektivni hodnota sdruzeného napéti 400 kV.

Vysledné hodnoty pak muze uzivatel zadat pres zadavaci menu do sekce Loads.
Program PSCAD pak automaticky dopocitd hodnotu indukcnosti a kapacity. Ptiklad
zadavaciho menu pro odbéry je zobrazen na Obrazku 6.8.

+ General
rezistance R {ohm) 336.08
inductance {ohm) 2695.87
_ Eqv supply capacitance {ohm) 7054.67
| L.SN 400KV R_g (ohm) ¢
= Transformers
L T400/110
L T10/22

Obrazek 6.8: Zadavaci menu odbéru

6.5 Transformatory

Soucéasti modelu PS jsou rovnéz 1 transformatory pro transformaci 400/220 kV,
400/110 kV a 110/22 kV.

Firma CEPS poskytla §titkové hodnoty autotransformatoru 400/110 kV. Parametry
tohoto transformatoru jsou dostupné v Tabulce 6.2.

Tabulka 6.2 Parametrizace transformatoru 400/110 kV

Transformator xu-L (p.u.) xu-1 (p.u.) xL-t (p.u.)
T400/110 (350 MVA) 0,14 0,35 0,2

Vsechny autotransformatory obsazené v modelu obsahuji terciarni vinuti, ovSem
je zatim brano jako odpojené, tedy ve stavu naprazdno. Z tohoto divodu budou reaktance
spjaté sterciarnim vinutim uvazovany stejné 1 v pfipadé ekvivalentu nékolika
transformatora.

Parametrizace transformatord 400/220 kV a 110/22 kV byla provedena
dle dokumentu Parametry transformatora ze ZapadoCeské univerzity [13].

Pokud je v modelu mapovano, ze se v dané rozvodné vyskytuje vice stejnych
transformatord, jsou brany v paralelnim chodu. Hodnota podélné reaktance
ekvivalentniho transformatoru xt je dana rovnici:
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=t 6.12)

XT XT1 XTn

kde xt, je podélna reaktance prvniho transformatoru, n mize nabyvat hodnot
v zavislosti na mnozstvi transformatorti v paralelnim chodu.

Jedna se tedy o ekvivalentni transformator, ktery bude mit jmenovity vykon a dalsi
parametry zavislé na poctu transformatort.

Uzivatel zada potifebné hodnoty pro parametrizaci transformatoru pres zadavaci
menu. Priklad zadavaciho menu pro transformatory je zobrazen na Obrazku 6.11.

Bl FIew
v General
Transformer (MVA) 1050
HV Winding Voltage (kv) 400
LV Winding Yoltage (kV) 110
i SN 400 kY Tertiary Winding Voltage (kv) 33
i--Transforrners Leakage Reaktance (H-L) (pu) 0.467
Leakage Reaktance (H-T) (pu) 0.35
L.T110/22 Leakage Reaktance (L-T) (pu) 0.2
MNoloadlosses (pu) 0.002
R_g {ohm) [
tap 1

Obrazek 6.9: Zadavaci menu transformatoru

6.6 Ekvivalentni agregované modely siti 400, 110 a 22 kV

PS modelovana v prostfedi PSCAD je pouze Casti z celé jeji struktury po republice. Bylo
tedy nutné stanovit do jaké miry bude sit’ mapovana. Na zakladé toho byly pro sestaveni
modelu PS vytvoreny ekvivalentni agregované modely siti 400, 110 a 22 kV. V ramci
této prace jsou uvazovany v ekvivalentnich modelech pouze tyto napétové hladiny,
pokud by uzivatel pozadoval napf. napétovou hladinu 220 kV, lze tyto parametry
konfigurovat v zadavacim menu.

Tyto ekvivalentni modely vyjadiuji okrajové ¢asti modelu, kde nebude sit’ na hladiné
400 kV nebo 110 kV dale mapovana a bude nahrazena prave témito modely. Modely jsou
tvoreny tfemi nebo dvéma napét'ovymi hladinami, a to z divodu predpokladané struktury
sit€¢ v daném uzlu na hladin€ 400 kV nebo 110 kV. Zavisi to na tom, zda byla sit' PS
mapovana pouze na hladin¢ 400 kV anebo zda je uvazovan i transformator 400/110 kV,
ptipadné 220/110 kV. Ekvivalentni agregovany model, ktery navazuje na sit na hladiné
400 kV je zobrazen na Obrazku 6.10.
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Obrazek 6.10:Ekvivalentni agregovany model okrajové Casti sit€ s pfipojenim na
hladin€ 400 kV, a obsahujici agregované modely siti 110 kV a 22 kV

Model obsahuje odbéry na napétovych hladinach 400, 110 a 22 kV, které jsou
reprezentovany paralelné zapojenymi pasivnimi prvky (viz kapitola 6.4). Tyto odbéry
nejsou ve skute¢nosti koncové odbéry uzivatelskych zafizeni, ale jsou to prave
ekvivalenty agregovanych toki vykont, za kterymi muize byt opét transformator
a zafizeni uzivatele sité. Vykonovy odbér pfifazeny takovémuto ekvivalentu bude
rozde€len na tfetiny, tedy tfetina na kazdou napétovou uroveri.

Z toho duvodu jsou transformatory 400/110 kV vtomto modelu ekvivalenty
tfi paralelné  zapojenych  transformatorti. Transformatory 110/22 kV  jsou
pak ekvivalentem péti transformatora.

UZzivatel, ktery pouzije tento model miize specifikovat v zadavacim menu velikosti
jednotlivych odbéri. Do menu je nutné zadat hodnotu rezistence, induktivni reaktance
a kapacitni reaktance (viz Obrazek 6.8). Diky tomu pak kazdy z odbéra bude tvofit prvek
s urcitou rezonan¢ni frekvenci.

Dalsi prvek obsazeny vtomto agregovaném ekvivalentu je na hladiné 400 kV
ekvivalentni napajec¢ (viz kapitola 6.3).

Dale jsou v modelu vyvody oznacené 110 a 22. Tyto vyvody se pouziji pro pfipojeni
modelu méfici aparatury. Na zakladé toho pak uzivatel nemusi umistovat meéfici
aparaturu do ekvivalentniho modelu, ale muze ji umistit v zakladni vrstvé modelu PS.
Aplikace muize byt naptiklad pro situaci, kdy uzivatel vlozi zdroj ruseni do ekvivalentniho
modelu a bude chtit zkoumat, jak se ruSeni §ifi uvnitf tohoto ekvivalentu. Ptiklad
zadavaciho menu pro tento model je zobrazen na Obrazku 6.8. Detailni struktura tohoto
modelu je zobrazena v Ptiloze A.2.

Pro ty casti sité, kde je mapovan transformator 400/110 kV nebo 220/110 kV,
piipadné ekvivalent nékolika transformatort, bylo nutné vytvofit agregovany model
pro piipojeni na hladin€ 110 kV, ktery bude reprezentovat sit¢ 110 kV a 22 kV.
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Tento model je zobrazeny na Obrazku 6.11. Jeho funkce je stejnad jako
u ekvivalentniho agregovaného modelu siti 400, 110 a 22 kV (Obrazek 6.10). Jediny
rozdil je v tom, Ze neobsahuje napétovou hladinu 400 kV. Z toho divodu muze uzivatel
v modelu zadavat parametry pro odbéry, napajeC a transformator pouze pro napétové
hladiny 110 a 22 kV.

Transformator 110/22 kV neobsahuje prepina¢ odbocek a je modelovan jako
ekvivalent péti transformatorti pracujicich v paralelnim chodu. Detailni schéma tohoto
modelu je zobrazeno Piiloze A.3.

3F

22

4 22

Obrazek 6.11:Ekvivalentni agregovany model okrajové Casti sit€ s pfipojenim na
hladin€ 110 kV, a obsahujici agregované modely siti 22 kV

6.7 Ekvivalentni agregovany model elektrarny

Z topologie sité modelu (Obrazek 6.1) je zfejmé, Ze do rozvodny R_A jsou pfipojeny dvé
vyrobny. Tyto vyrobny dodavaji vykon do soustavy, ale také mohou spotfebovavat jalovy
vykon. Dodavka nebo spotieba jalového vykonu pak udava velikost napéti.

Elektrarna je proto modelovana jako sitovy napaje¢ (viz kapitola 6.3). Spolu
s napajeCem ma také elektrarna modelovanou zaté€z z pasivnich prvka (viz kapitola 6.4).

Velikost cinného vykonu odbéru elektrarny je dana jako 10 % celkového
instalovaného vykonu vsech blokd dané elektrarny. Jalovy vykon je pak dopocitan
na zakladé predpokladu, ze velikost indukénosti je dana hodnotou tciniku 0,95 a velikost
kapacity hodnotou t¢iniku po kompenzaci 0,98.

Vzhled tohoto modelu je zobrazen na Obrazku 6.12.
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Obrazek 6.12: Ekvivalentni agregovany model elektrarny s pfipojenim na hladiné
400 kV

Je ziejmé, ze v modelu PS nejsou tyto ekvivalenty jedinym zdrojem vykonu. Pravé
diky napajectim je mozné v simulacnim prostfedi simulovat rizné toky, a to i v piipad¢,
ze by nebyl pouzit tento model elektrarny.

Detailni schéma tohoto modelu je zobrazeno v Ptiloze A 4.

6.8 Ekvivalentni model zdroje harmonickych proudu

Jednim z rusivych jeva, ktery bude zaroven sledovan z hlediska jeho Sifeni v modelu
je harmonické zkresleni napéti (viz kapitola 3.1).

Pro ucely vytvofeni harmonického zkresleni napéti v siti byl vytvofen ekvivalentni
model zdroje harmonickych proudud, které nam v modelu zpisobi zkresleni napétové
viny.

Model je tvoren péti proudovymi zdroji pro kazdou fazi. Kazdy z téchto zdroja muze
byt modifikovan z hlediska frekvence a velikosti proudu. Pocatecni thel proudu bude
vzdy uvazovan 0°, tudiz je tato hodnota fixné zadana v jednotlivych proudovych zdrojich
a nelze ji pfes zadavaci menu meénit. Uzivatel tak mize sledovat Sifeni jednotlivych
frekvencnich slozek proudu po péti fadech dle jeho volby. V tomto modelu je uvazovano
symetrické ruseni, tudiz uzivateli tohoto modelu staci sledovat Sifeni ruseni pouze v jedné
fazi. V ostatnich fazich pak uzivatel mize o¢ekavat obdobné hodnoty ruseni.

Vzhled tohoto modelu je zobrazen na Obrazku 6.13. Detailni schéma tohoto
ekvivalentu je zobrazeno v Ptiloze A.S.
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Obrazek 6.13: Ekvivalentni agregovany model zdroje harmonickych proudu
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6.9 Model mérici aparatury

Mgfteni jednotlivych rusivych jevt zalezi na jeho fyzikalnim opodstatnéni. Z hlediska této
prace bylo nutné vytvorit model méfici aparatury, které dokaze méfit napéti a proudy
v SirSim frekvencnim spektru, protoze se bude na testovacim modelu sité zkoumat Siteni
harmonického zkresleni napéti.

Pro tyto ucely se pouziva diskrétni Fourierova transformace (viz kapitola 3). PSCAD
ma ve své knihovné pfimo urceny blok, ktery funguje na bazi této matematické operace.
Z tohoto bloku pak 1ze zvlast odlisit velikost jednotlivych harmonickych slozek a také
jejich faze.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o systém symetricky, tak je tento model méfici
aparatury koncipovan tak, ze se méfi pouze frekvencni slozky napéti v prvni fazi.
Uzivatel miZze v ostatnich fazich ocekavat obdobné hodnoty ruseni (viz kapitola 6.8).

Mefeni frekvencniho spektra proudu neni v tomto modelu realizovano, a to z divodu
toho, ze vesSkeré odbéry se modelovaly pro systémovou frekvenci 50 Hz. Injektované
harmonické proudy pak uzivatel zadava on sam, tudiz neni nutné je znovu méfit.

Co se tyCe zadavaciho menu tohoto modelu tak zde uZzivatel mize meénit pouze
popisek méficiho ustroji. Muze si tak do testované sit€ vlozit vice bloki pro méfeni
a zkoumat naptiklad konkrétni cestu §ifeni harmonického zkresleni.

Vzhled tohoto modelu je zobrazen na Obrazku 6.14. Detailni schéma tohoto modelu
je uvedeno v Priloze A.6.

M1

M
— = —

Obrazek 6.14: Model méfici aparatury pro méteni harmonického zkresleni napéti

Z obrazku je patrné, ze vyvody 3F a N slouzi k propojeni méficiho ustroji se siti.
Neoznaceny vyvod je pouzit jako vyvod z vnitini vrstvy modelu odkud si uzivatel prejima
meéfené veliCiny a maze s nimi dale pracovat ve vychozi vrstvé modelu PS.
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7. SESTAVENI A ROZBEH MODELU PS

7.1 Sestaveni modelu

Po vytvoreni vSech ekvivalentnich modeld, byl sestaven kompletni model PS, na kterém
se bude zkoumat prenos daného rusivého jevu.

Model byl poskladan z ekvivalentnich modeld popsanych v kapitole 6. Detailni
schéma tohoto modelu PS definuje Pfiloha B. Vykonové toky, ze kterych byly pocitany
odbéry definuje Priloha C. Je nutné si uvédomit, Ze tyto vykonové toky poskytnuté firmou
CEPS slouzily jako reference. Parametrizaci odbérti definuje Piiloha E. Parametrizaci
sitovych napaject definuje Piiloha G.

7.2 Rozbéh modelu

Pfi parametrizaci modelu, ktery je navrhnut dle poskytnutych dat, nebyly brany
v potaz veskeré Cinné a jalové ztraty na vedeni a na transformatorech. Je tedy ziejmé,
e vysledné vykonové toky (Ptiloha D) nejsou stejné jako ty, které poskytla firma CEPS.
Ackoli se ve vysledku jedna o zcela odli$ny stav sité, tak ve svém aktudlnim ustaleném
stavu vysledky stale odpovidaji realistickému provoznimu stavu.

Jelikoz se jedna o virtualni sit’ postavenou z realnych dat, tak se 1 jeji rozbéh odvijel
jako pfi propojovani soustavy v praxi. Pii rozbéhu simulace byly v modelu postupné
pfipojovany jednotlivé vyrobni a spotfebni vétve. Zpravidla bylo postupovano tak,
ze se zaroven pripojila vétev sdodavkou vykonu a vétev se spotfebou vykonu.
Na zakladé méfeni na bilancnim uzlu pak byly upravovany pozadované hodnoty
dodavaného vykonu. Snahou bylo, aby se vykon dodavany nebo spotiebovavany
bilan¢nim uzlem blizil co nejvice k nulové hodnoté.

V dalsi fazi pak byla piipojena dalsi vétev a bylo sledovano, jak se zméni chovani
virtualniho modelu. Takto se postupovalo az do pfipojeni posledni vétve. Ve finalni fazi
bylo nutné ovéfit, zda neni pretézovan nektery z transformatorti nebo vedeni. Zaroven
také bylo nutné sledovat, zda je ve vSech Castech sité hodnota napéti v dovolenych
mezich, které stanovuje CSN 50160 ed. 4 [1]. Pokud bylo detekovano, ze v nékteré z ¢asti
sité je velikost napéti mimo dovolené meze, byla tato hodnota upravena pomoci odbocky
na prilehlém transformatoru.

Po ovéfeni vSech téchto kritérii bylo také nutné sledovat, zda je systém opravdu ve
stabilnim ustaleném stavu, tj. bez kmitani. Jedna se o systém tvofeny z nelinearnich prvka
a disledkem toho miZe byt, Ze néktery z regulatori nemusi nalézt stabilni stav. V modelu
jsou tii vétve, které v prubéhu Casu simulace osciluji z hlediska hodnot vykont. Tato
oscilace je vSak v fadu tisiciny MW nebo MV Ar a osciluje kolem jedné stfedni hodnoty,
takze lze tento systém povazovat za systém v ustaleném stavu.
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7.3 Frekvenéni charakteristiky sité

Dalsi fazi postupu je urceni frekvencnich charakteristik v jednotlivych uzlech
modelované sité.

Tyto charakteristiky jsou dilezité pro stanovovani velikosti proudl na urcitém fadu
frekvence, tak aby tento injektovany proud zpusobil pozadovany ubytek napéti a projevil
se v dalSich castech sit€. Zaroven tyto charakteristiky udavaji nevyvazenost impedance
sité. Nevyvazenost impedance sité¢ vyjadiuje pomér netocivé slozky (0) impedance
ku sousledné slozce (1). V ramci této prace jsou zobrazeny frekvencni charakteristiky
(Ptiloha F) impedance vSech uzli na hladiné 400 kV. Soucasti této pfilohy jsou také
vybrané uzly na hladiné 110 kV a 22 kV.

Na Obrazku 7.1 je zobrazena frekvencni charakteristika impedance v rozvodné R_A.
Z obrazku je patrna nevyvazenost tohoto uzlu, predstavovana nulovou slozkou
impedance a jejim rozdilem vici sousledné slozce. Navrzeny systém je pro tuto praci
uvazovan jako soumeérny, a proto je zpétnd slozka impedance stejna jako slozka
sousledna.

Z hlediska frekvencni zavislosti velikosti impedance jsou jednotlivé nartsty
impedance zplisobeny vlivem pfitomnych paralelnich rezonancnich obvodu, které jsou
tlumeny c¢innymi zatézemi a ztratami v siti. Pokud velikost impedance poklesne,
tak se jedna o sériovou rezonanci obvodu. Tyto rezonan¢ni body pak udéavaji, pfi jaké
frekvenci muze z pohledu konkrétniho uzlu dojit k paralelni ¢i sériové rezonanci,
s dopadem na Sifeni frekvencnich slozek proudu a zménu frekvencnich slozek napéti.
Rezonan¢ni body maji ve svém vrcholu zaobleny tvar. Je to zpusobeno tim, Ze jsou
odbéry modelované pomoci pasivnich prvka, coz reprezentuje realistickou kvalitu
jednotlivych rezonan¢nich obvodu. Rezistence daného odbéru pak tlumi rezonanci
daného uzlu. Pokud by v odbéru rezistence nebyla, je dost pravdépodobné, ze by
rezonancni body byly vice ostrého tvaru.

5 Frekvencni charakteristika impedance v rozvodné R.A
15

(0)
/ -(1)
504 /| N\ 2)

1Z(h)| (£2)
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Obrazek 7.1: Frekvencni charakteristika impedance v rozvodné R_A
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Porovna-li se tato charakteristika napfiklad s charakteristikou v rozvodné R B
(Priloha F.1), jsou zde vidét evidentné odlisné prubéhy. Kazdy uzel je ve své podstaté
originalni, a to z divodu toho, Ze jsou do uzlu pfipojeny prvky s odliSnymi parametry,
pres odliSnou Cast sité.

Pro rusivé jevy, které se projevuji na systémové frekvenci je rovnéz dualezité znat
hodnoty impedance na systémové frekvenci. Hodnoty impedance na systémové frekvenci
jsou definuje Priloha H.
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8. SIRENf HARMONICKEHO ZKRESLENI NAPETI

Pro zkoumani ifeni rusivych jevl v modelované PS byl vybran jev harmonické zkresleni
(viz kapitola 3.1).

Pro injektaz harmonickych proudi, které na impedanci zpusobi ubytek napéti
na daném radu frekvence, byl pouzit vytvoreny model popsany v kapitole 6.8. Pro méteni
harmonického zkresleni byla pouzita vytvofena méfici aparatura popsana v kapitole 6.9.

8.1 Metodika

Z frekvencnich charakteristik impedance daného uzlu, do kterého se bude pripojovat
zdroj harmonickych proudd, se stanovi velikost proudu, ktera nam zptisobi ubytek napéti
na dané harmonické frekvenci o velikost 1 % zakladni harmonické napéti v misté
pfipojeni. Z hlediska fazi jednotlivych harmonickych bude uvazovano, ze veskeré
harmonické proudy budou mit pocatecni tthel 0°.

Aby bylo mozné efektivné sledovat, jak se z vybraného uzlu projevi tento rusivy jev
dale v siti, bude pouzita matice, ktera je zobrazena na Obrazku 8.1.

Injektaz ruseni

— T

Velikost R_A R_B R.C
- ’ RA 1
Méreni < R.B 1
RC 1
Faze R_A R B R_C
R.A 0
R_B 0
RC 0

Obrazek 8.1: Matice popisuyjici Sifeni harmonického zkresleni

V principu se jedna o to, ze budou vyhodnocovany pomeéry velikosti napéti na ur¢itém
radu frekvence. Velikost napéti bude vyhodnocovana jako pomérna hodnota napéti
v méfeném uzlu ku pomérmné hodnoté napéti v referencnim uzlu, tedy v uzlu,
kde je vlozen zdroj ruSeni. Tento prenosovy koeficient mezi referenCnim uzlem 1 a
meéfenym uzlem j je 1ze vyjadrit vztahem:
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T
Thxm,i—j = ot (8.1)

kde Thxm,i—j je pfenosovy koeficient harmonického napéti zuzlu i do uzlu j,
Upy je efektivni fazova velikost napéti daného harmonické slozky, x vyjadiuje Ciselnou
hodnotu fadu harmonické  a Uy, je efektivni fazova velikost napéti pro frekvenci 50 Hz.

Uhly budou vyhodnocovany jako absolutni odchylka mezi mé&fenym uhlem v misté
J dané harmonické 6y, j a thlem dané harmonické v referen¢nim uzlu i 8y, ;. Pfenosovy

koeficient faze 1ze vyjadfit vztahem:

Thxp,i—j = 6hx,j - 6hx,i’ 8.2)

Matice je koncipovana s ohledem na konkrétni princip, kde uzly vodorovné (viz
Obrazek 8.1) jsou vyhrazeny jako zdroje ruseni. Tyto uzly tak slouzi jako body, do nichz
je vlozen prislusny rusivy zdroj. Naproti tomu uzly svislé predstavuji mista méfent,
kde se ocekava projeveni ruseni.

Pokud je tedy zvolen jako zdroj ruSeni uzel rozvodny R A, bude relativni hodnota
napéti vuci referenénimu uzlu R_A vzdy rovna 1. Z tohoto divodu jsou na hlavni
diagonale matice hodnoty 1, zatimco z hlediska thlového vyhodnoceni jsou v této
diagonale hodnoty 0. To je zplisobeno tim, ze je sledovana vzajemna odchylka mezi
uhlem v méfeném uzlu a referenénim uzlu.

Pii vlozeni zdroje do uzlu R A je podrobné zkoumano, jak se projevi ruseni
v ostatnich uzlech uvedenych v matici. Nicmén¢, umisténi zdroje do jinéhouzlunezR_A
nezarucuje nutn¢ analogickeé projeveni ruSeni v ostatnich uzlech, jak je patrné ze struktury
matice.

Pro lepsi vizualni identifikaci zmén ve velikosti napéti a ahlu vuci referenci byla
zavedena metoda barevného zobrazeni na zakladé vypoctenych hodnot v matici. Zakladni
hodnoty, tj. 1 nebo 0, jsou reprezentovany bilou barvou.

Pro vytvoreni matice obsahujici vSechny uzly modelované sité bylo nezbytné ptiradit
jednotlivym uzlim vhodna oznaceni. Tato oznaCeni jsou odvozena z identifikace
jednotlivych rozvodnych bodi v modelu sité. Soucasné bylo nezbytné tyto uzly oznadit
tak, aby bylo jasné patrné, zda se jedna o uzly odpovidajici napétovym hladinam 400 kV,
220 kV, 110 kV nebo 22 kV. Pro tyto ucely jsou v oznaCenich uzli vyuzivany popisky
jako 400, 220 a podobné.

V detailnim schématu, kde je uvedeno, ze konkrétni rozvodna zahrnuje ekvivalentni
model siti 400, 110 a 22 kV (viz Obrazek 6.10), nebo kde je zobrazen transformator
spolecné s ekvivalentem 110 a 22 kV (viz Obrazek 6.11), jsou uzly kazdého
ekvivalentniho systému oznacCeny odpovidajici rozvodnou a pfislusnou napétovou
hladinou. Napiiklad v detailnim schématu modelu (Pfiloha B) je uvedeno, Ze rozvodna
R3 A zahrnuje ekvivalentni model siti 400, 110 a 22 kV. Oznaceni jednotlivych uzld v
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tomto ekvivalentu bude nasledovat oznaceni, jako naptfiklad R3A400, R3A110 a R3A22.
Tento postup oznaceni uzli je nasledné aplikovan i na ostatni ekvivalenty.

V ptipadé existence transformatoru v nekteré z hlavnich rozvoden (R_A, R_B, R_C)
jsou uzly na trovni 400 kV oznaceny jako A400. V souladu s provedenou transformaci
jsou pak uzly za transformatorem identifikovany, naptiklad jako A220. V situaci,
kdy dochazi k transformaci na 110 kV, je uzel oznacen jako A110. V ramci této prace
byly dikladné mapovany vSechny uzly na trovni 400 kV a vybrané uzly na urovni 110
kV. To znamena, ze bylo nezbytné do vsech téchto uzli vlozit zdroje harmonickych
proudi a soucasn€ vysledné ruseni méfit ve vSech vybranych uzlech.

Pro ziskani vyslednych dat, ktera jsou nasledné zaznamenavana do sledovaci matice,
bylo nejprve nezbytné vypocitat velikost proudu, ktera zpusobi ubytek napéti o 1 %
v daném uzlu, na zakladé hodnoty impedance pro konkrétni frekvenci. Pro tuto analyzu
jsou vyhodnocovany frekvencni slozky fadu 3, 5, 11, 17 a 21.

Pred spusténim simulace byly nastaveny pfislu§né hodnoty proudi na vybranych
frekvencnich rfadech v prislu§ném uzlu, do kterého se injektuje ruseni. Poté byla spusténa
simulace.

Simulace je nezbytné provozovat po dobu alespori 30 sekund simula¢niho Casu.
Pro tuto praci byla délka simulace stanovena na 45 sekund. Tento Casovy interval je
zapotiebi k zaji§téni, aby se simulacni model dostal do stabilniho stavu. Pokud by byla
délka simulace napiiklad jen dvé sekundy, existuje vysoka pravdépodobnost,
ze regulatory v nékterém z ekvivalentnich modeltl nebudou ustalené. V dusledku toho
by mohlo dochazet k oscilacim a fluktuacim urcitych hodnot vykonii a napéti.

Po dokonceni simulace byly z grafi odeCteny efektivni fazové hodnoty napéti
pro jednotlivé harmonické slozky, spolu s jejich fazovymi thly. Tyto naméfené hodnoty
byly nasledné zaznamenany do tabulky, avSak tato tabulka neni soucasti této prace.
Namisto toho jsou zde prezentovany vysledky, které byly z téchto tabulek ziskany pomoci
softwaru MATLAB a nasledné importovany do vyslednych matic pro dalsi analyzu.

Vysledné matice (Pfiloha I) obsahuji informace o Sifeni jednotlivych vybranych
harmonickych slozek a jejich fazovych posund. Pro provedeni této analyzy bylo nutné
vytvorit celkem 10 sledovacich matic, z nichz kazd4 poskytuje data o konkrétnich
harmonickych slozkéch a jejich fazovych uhlech z hlediska prenosu velikosti a fazi.
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8.2 Analyza vysledkii ze simulace

Vysledky prezentované v tabulkach reflektuji proporcionalni vyjadieni, jaka velikost

napéti s danym thlem harmonického charakteru se manifestuje v méfeném uzlu.

Z hlediska frekvencni charakteristiky konkrétniho uzlu je ptedpokladano, ze urcita

amplituda proudu vyvola na daném frekvencnim fadu ubytek napéti. Nicméné zpusob,

jakym se tento ubytek napéti projevi v ostatnich ¢astech sité, neni z frekvencni analyzy

daného uzlu pfimo patrny. K tomuto ucelu slouzi uvedené matice (Pfiloha I). Vysledna

matice pro uzly napétové hladiny 400 kV z hlediska §ifeni velikosti napéti 3. harmonické

slozky je zobrazena na Obrazku 8.2.

Tiam i ()| A400 B400 C400 | ELNA1 | R2A400 | R3A400 | R4A400 | ELNA2 | R5A400 | R6A400 | R1B400 | R2B400 | R1C400 | R2C400
A400 1.00 0.05 0.08 0.74 0.16 0.06 0.74 0.56 0.09 0.53 0.02 0.01 0.02 0.05
B400 0.18 1.00 0.23 0.14 0.03 0.01 0.14 0.11 0.02 0.10 0.27 0.16 0.05 0.13
C400 0.14 0.11 1.00 0.11 0.02 0.01 0.11 0.08 0.01 0.08 0.03 0.02 0.20 0.56

ELNAI 0.93 0.05 0.08 1.00 0.15 0.06 0.73 0.55 0.09 0.52 0.01 0.01 0.02 0.05
R2A400 0.79 0.04 0.07 0.61 1.00 0.05 0.61 0.46 0.08 043 0.01 0.01 0.02 0.04
R3A400 0.39 0.02 0.04 0.31 0.06 1.00 0.30 0.23 0.04 0.21 0.01 0.00 0.01 0.02
R4A400 0.64 0.03 0.05 0.50 0.10 0.04 1.00 0.37 0.06 0.35 0.01 0.01 0.01 0.03
ELNA2 0.93 0.05 0.08 0.72 0.15 0.06 0.72 1.00 0.09 0.51 0.01 0.01 0.02 0.05
R5A400 0.39 0.02 0.03 0.30 0.06 0.03 0.30 022 1.00 0.21 0.01 0.00 0.01 0.02
R6A400 0.88 0.05 0.07 0.68 014 0.05 0.68 0.51 0.08 1.00 0.01 0.01 0.02 0.04
R1B400 0.13 0.64 0.16 0.10 0.02 0.01 0.10 0.07 0.01 0.07 1.00 0.12 0.04 0.10
F2B400 0.09 0.53 0.11 0.07 0.02 0.01 0.07 0.06 0.01 0.05 0.14 1.00 0.02 0.06
RI1C400 0.08 0.07 0.51 0.06 0.01 0.01 0.06 0.05 0.01 0.04 0.02 0.01 1.00 0.29
R2C400 011 0.09 0.74 0.08 0.02 0.01 0.08 0.06 0.01 0.06 0.02 0.01 0.15 1.00
Obrazek 8.2: Matice popisujici Sifeni velikosti napéti 3. harmonické slozky

Z obrazku je patrné, ze Siteni 3. harmonické slozky napéti se ve vSech uzlech projevi

se znaénym tlumenim. Harmonicka slozka 3. fadu pfispiva do netoc¢ivé slozky napéti (0).

Z vysledkt je patrné, Ze testovana sit tlumi ve veskerych uzlech signaly na tomto

frekven¢énim fadu.

Thsm_ig ()| A400 B400 C400 | ELNAL | R2A400 | R3A400 | R4A400 | ELNA2 | RSA400 | ReA400 | R1B400 | R2B400 | R1C400 | R2C400
A400 1.00 0.06 0.10 0.81 0.17 0.07 0.80 0.63 0.11 0.57 0.02 0.01 0.03 0.06
B400 0.27 1.00 0.31 0.23 0.05 0.02 0.22 0.17 0.03 0.16 0.34 0.21 0.08 0.19
C400 0.18 0.13 1.00 0.15 0.03 0.01 0.14 0.11 0.02 0.10 0.04 0.03 0.24 0.62

ELNALI 0.96 0.06 0.10 1.00 0.17 0.07 0.79 0.62 0.11 0.36 0.02 0.01 0.03 0.06
R2A400 0.81 0.05 0.08 0.69 1.00 0.06 0.67 0.53 0.08 0.48 0.02 0.01 0.02 0.05
R3A400 046 0.03 0.05 0.38 0.08 1.00 0.37 0.28 0.05 0.26 0.01 0.01 0.01 0.03
R4A400 0.67 0.04 0.07 0.56 0.12 0.05 1.00 0.43 0.07 0.3 0.01 0.01 0.02 0.04
ELNAZ 0.95 0.06 0.09 0.80 017 0.07 0.78 1.00 011 0.55 0.02 0.01 0.03 0.06
R5A400 0.42 0.03 0.03 036 0.07 0.03 0.35 0.28 1.00 0.26 0.01 0.01 0.02 0.02
R6A400 0.91 0.06 0.0% 0.76 0.16 0.06 0.75 0.59 0.10 1.00 0.02 0.01 0.02 0.05
R1B400 0.22 0.80 0.25 0.18 0.04 0.02 0.18 0.14 0.02 0.13 1.00 0.17 0.05 0.15
R2B400 0.18 0.65 0.20 0.15 0.03 0.01 0.14 0.11 0.02 0.10 0.22 1.00 0.06 0.12
RI1C400 0.11 0.08 0.61 0.09 0.02 0.01 0.09 0.07 0.01 0.07 0.03 0.02 1.00 0.38
R2C400 0.13 0.10 0.78 0.11 0.02 0.01 0.11 0.08 0.01 0.07 0.03 0.02 0.17 1.00
Obrazek 8.3: Matice popisuyjici Sifeni velikosti napéti 5. harmonické slozky

Pro Sitfeni velikosti napéti 5. harmonické slozky (Obrazek 8.3), ktera prispiva

do zpétné slozky napéti (2) lze stanovit obdobnou hypotézu jako pro Sifeni napéti

3. harmonické. Testovana sit’ opét tlumi ve vSech uzlech napétové signaly 5. harmonické,

které se $ifi z daného uzlu dale do sité.
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Thim i ()| A400 B400 C400 | ELNA1 | R2A400 | R3A400 | R4A400 | ELNA2 | R5A400 | R6A400 | R1B400 | R2B400 | R1C400 | R2C400
A400 1.00 0.68 0329 0.95 0.43 0.25 1.17 0.86 032 0.82 0.29 0.12 021 0.40
B400 0.34 1.00 024 033 0.15 0.09 0.40 0.30 011 028 0.41 0.17 017 033
C400 0.19 031 1.00 0.18 0.08 0.05 0.22 0.16 0.06 0.16 0.13 0.05 0.71 1.37

ELNAI 0.98 0.67 028 1.00 042 0.25 1.16 0.86 032 0.82 0.28 0.12 020 0.40
R2A400 0.92 0.63 027 0.88 1.00 024 1.08 0.80 030 0.77 027 011 0.19 037
R3A400 1.36 0.93 039 1.30 0.59 1.00 1.61 118 0.44 1.13 0.39 0.16 028 0.55
R4A400 0.69 0.48 020 0.67 0.30 0.18 1.00 0.61 0.23 0.58 0.20 0.08 0.15 028
ELNA2 0.99 0.68 029 0.95 043 026 1.18 1.00 033 0.83 029 0.12 021 0.40
R5A400 0.55 0.38 0.16 0.53 024 0.14 0.65 0.48 1.00 046 0.16 0.07 0.12 0.22
R6A400 1.01 0.6% 029 0.96 043 0.26 1.19 0.87 033 1.00 0.29 0.12 021 0.40
R1B400 1.74 495 120 1.67 0.75 0.45 2.06 1.52 0.57 145 1.00 0.85 0.87 1.68
R2B400 0.73 207 0.50 0.70 031 0.19 0.86 0.64 024 0.61 0.87 1.00 0.36 0.70
R1C400 0.55 0.91 2.88 0.53 0.24 0.14 0.66 0.48 0.18 0.46 0.38 0.16 1.00 4.02
R2C400 017 0.28 0.50 0.16 0.07 0.04 0.20 0.15 0.06 0.14 0.12 0.05 0.65 1.00

Obrazek 8.4: Matice popisujic

7 v

1 Sife

ni velikosti napéti 11. harmonické slozky

V piipadé Sifeni 11. harmonické slozky napéti, lze z Obrazku 8.4 pozorovat,

Ze ve vetsing€ uzlu se tento signal opét tlumi. Jsou zde ale vidét i pfipady nartstu velikosti

tohoto signalu az nékolikanasobné. Je mozné, ze pouzitou metodikou analyzy Sifeni

ruSeni byly objeveny kritické uzly testované sité, ve kterych se tato harmonicka slozka

zesiluje. Pro stanoveni disledku, pro¢ tomu tak nastalo, bude nutné analyzovat kompletni

cestu mezi zdrojem ruSeni a meérenym uzlem.

Thirm i ()| A400 B400 C400 | ELNA1 | R2A400 | R3A400 | R4A400 | ELNA?2 | R5A400 | R6A400 | R1B400 | R2B400 | R1C400 | R2C400
A400 1.00 0.52 0.66 1.03 032 024 1.80 1.15 0.23 1.17 0.16 0.19 0.62 0.33
B400 0.85 1.00 1.46 0.88 027 021 1.54 0.9% 0.19 1.00 031 0.37 1.37 0.72
C400 0.69 0.94 1.00 0.72 022 017 1.26 0.81 0.16 0.82 0.30 0.35 0.92 0.49

ELNAI1 0.9% 0.52 0.66 1.00 032 024 1.80 1.15 0.23 1.17 0.16 0.1% 0.62 0.33
R2A400 1.17 0.61 0.77 1.20 1.00 028 211 1.35 0.27 1.37 0.19 023 0.73 0.38
R3A400 1.34 0.70 0.8% 1.38 043 1.00 242 1.55 0.31 1.58 022 0.26 0.83 044
R4A400 0.74 0.39 0.49 0.76 024 0.18 1.00 0.85 0.17 0.87 0.12 0.14 0.46 0.24
ELNA2 1.06 0.56 0.70 1.09 034 026 1.92 1.00 0.24 1.25 0.18 021 0.66 0.35
R3A400 1.12 0.59 0.75 1.16 0.36 027 2.03 1.30 1.00 1.32 0.19 022 0.70 0.37
R6A400 1.21 0.64 0.80 1.25 0.39 029 2.19 1.40 0.28 1.00 020 024 0.75 0.40
R1B400 0.67 0.77 1.14 0.62 021 0.16 1.21 0.77 0.15 0.79 1.00 0.29 1.07 0.57
R2B400 1.29 1.49 220 1.33 041 031 233 1.49 0.29 1.51 047 1.00 2.06 1.08
RI1C400 0.79 1.07 111 0.82 025 0.19 1.43 0.92 0.18 0.93 034 0.40 1.00 0.55
R2C400 0.94 1.28 1.32 0.98 0.30 023 1.7l 1.09 0.22 111 040 0.47 1.25 1.00

Obrazek 8.5: Matice popisujic

rowrw

1 SIre

ni velikosti napéti 17. harmonické slozky

Signal tadu 17. harmonické, ktery pfispiva do zpétné slozky (2), jsou patrné

z Obrazku 8.5 jak zesileni tohoto signalu, tak i utlumy. Opét pro stanoveni konkrétniho

dusledku je nutné analyzovat kompletni cestu v testované siti. Zde je patrné naptiklad to,

ze pokud byl v uzlu R4A400 vlozen zdroj ruSeni, jeho vysledné projeveni v ostatnich

uzlech bylo az né€kolikanasobné.
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Thaim, i ()| A400 B400 C400 | ELNA1 | R2A400 | R3A400 | R4A400 | ELNA2 | R5A400 | R6A400 | R1B400 | R2B400 | R1C400 | R2C400
A400 1.00 0.08 0.33 115 0.08 0.81 0.85 0.98 0.09 0.77 0.0% 0.07 0.29 0.66
B400 0.80 1.00 0.85 0.94 0.07 0.66 0.70 0.80 0.07 0.63 0.99 0.84 0.76 1.70
C400 0.64 0.18 1.00 0.74 0.05 0.52 0.55 0.63 0.06 0.50 0.18 0.15 0.87 1.94

ELNA1 0.9% 0.08 0.33 1.00 0.08 0.81 0.86 0.9% 0.09 0.77 0.09 0.07 0.30 0.66
R2A400 1.51 0.13 0.50 1.76 1.00 1.24 1.31 1.50 0.14 1.18 013 011 045 1.00
R3A400 1.04 0.08 0.35 1.21 0.0% 1.00 0.50 1.03 0.10 0.81 0.0% 0.08 031 0.69
R4A400 0.77 0.07 026 0.90 0.07 0.64 1.00 0.77 0.07 0.60 0.07 0.06 0.23 0.51
ELNA2 1.11 0.10 037 1.30 0.10 0.92 0.97 1.00 0.10 0.87 0.10 0.08 033 0.74
R35A400 3.59 032 1.19 421 031 2.96 3.13 3.59 1.00 281 032 027 1.08 2.40
R6A400 1.47 0.13 0.49 1.72 0.13 1.21 128 1.46 0.14 1.00 013 011 0.44 0.58
R1B400 042 0.52 0.15 0.49 0.04 0.35 037 0.42 0.04 033 1.00 044 0.40 0.89
R2B400 0.96 1.18 1.0l 1.12 0.08 0.78 0.83 0.95 0.09 0.75 1.18 1.00 0.91 2.02
R1C400 0.67 0.19 1.02 0.79 0.06 0.55 0.58 0.67 0.06 0.52 0.19 0.16 1.00 2.05
R2C400 1.40 039 2.14 1.64 0.12 1.15 1.22 1.40 0.13 1.10 0.39 033 1.92 1.00

rowrw

Obrazek 8.6: Matice popisujici Sifeni velikosti napéti 21. harmonické slozky

Obdobné vyjadreni plati i pro Sifeni signalu 21. harmonické. Signaly na tomto fadu
se uzaviraji v neto¢ivé slozce (0). Z Obrazku 8.6 jsou opét patrné, diky pouzité metodice,
kritické body. Pokud je naptiklad vlozen zdroj do uzlu R6A400, tak ve vétsin€ zbylych
uzlG se ruSeni projevilo se znacnym uGtlumem. Pro uzly R2A400, R5A400 a R2C400
se naopak ruseni projevilo ve vétsi mite.

V modelu nebyly reflektovany zadné zameérné prostredky pro omezeni harmonickych.
Jedna se o filtry jakéhokoli typu, které mohou ovlivnit vysledné impedancni
charakteristiky a Sifeni harmonickych v/ptfes pfenosovou soustavu. Pro tplnost by bylo
potfebné zmapovat a zahrnout at’ uz pasivni nebo aktivni filtry ptipojené do pienosové
soustavy (pokud by néjaké existovali) a vSechny vyznamneé filtry ptipojené dosité 110 kV
na urovni jednotlivych ekvivalentnich agregovanych modeld okrajovych siti.

Pokud je harmonicky zdroj lokalizovan v uzlu R_A (A400), na zéklad¢ frekvencni
charakteristiky (viz Obrazek 8.7) lze pozorovat, ze impedance na 11. fadu vykazuje
blizkost k bodu paralelni rezonance. Paralelni rezonance naznacuje, ze proud s touto
specifickou frekvenci, vyskytujici se v dané ¢asti sité, povede k vyssi urovni zkresleni
napéti na této frekvenci.

Frekvencni charakteristika impedance v rozvodne R.A
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Obrazek 8.7: Frekvenc¢ni spektrum impedance v uzlu R_A
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Tabulka 8.1 Sifeni napéti 11. harmonické z uzlu A400

Uzel Thxm, i (=) Tixp,i (°)
A400 1.00 0.0
B400 0.34 -122.0
C400 0.19 -149.9

ELNA1 0.98 0.2
R2A400 0.92 0.1
R3A400 1.36 -21.1
R4A400 0.69 1.3
ELNA2 0.99 -0.3
R5A400 0.55 -1.7
R6A400 1.01 -1.9
R1B400 1.74 -166.2
R2B400 0.73 71.8
R1C400 0.55 -175.5
R2C400 0.17 -158.1

Z vysledki matice je patrné, ze predpoklad paralelni rezonance, tedy zesileni signalu,
se potvrzuje v uzlech R3A400 a R1B400. V ostatnich uzlech naopak dochazi k utlumu
zkresleni napéti. Tento jev muze byt zpusoben piedev§im strukturou propojeni mezi
uzlem R_A a rozvodnami R3A400 a R1B400, ktera se sklada ptevazné z pticnych
admitanci. Naopak cesty vedouci k uzlim, kde dochazi k tlumeni signalu, jsou
pravdépodobné tvofeny piredevSim podélnymi impedancemi, jako jsou rezistory
a induk¢nosti, které maji za nasledek atlum signalu.

Stejné tak 1ze systematicky analyzovat vysledky injektaze ruseni v ostatnich uzlech.
Tyto vysledné matice pak umoziuji celkové sledovani Sifeni rusivych jevil v rozsahlé siti.

V pripadech, kde ruSeni neprojevilo zaddny vyznamny efekt nebo jeho hodnota
je zanedbatelna, existuji dva mozné vysvétlujici scénafe. Za prvé, to mize naznacovat,
ze mira tlumeni signalu je natolik vysoka, ze signal neni v méfeném uzlu vibec
detekovatelny. Nicméné v ramci simulace mohou nastat i situace, kdy je pomérna hodnota
harmonického napéti tak mald, Ze se jedna pouze o matematicky Sum v simulaci.

Matematicky Sum ve simulaci se projevuje jako vysledna hodnota pomérné velikosti
harmonického napéti vzhledem k signalu na systémové frekvenci. Pokud tato hodnota
dosahuje velmi nizkych hodnot, fadové 0,01 %, muze to naznacovat, ze se harmonicky
signal projevil velmi malou hodnotou nebo ze se jedna pouze o Sum, ktery neni meficimi
pristroji detekovatelny. V takovém pifipadé mohou 1 uhly fluktuovat, nebot velikost
daného harmonického signalu se mize jevit jako nahodna.

Aby bylo ovéteno, zda se projevilo injektované ruseni ve vybraném uzlu, kam byl
vlozen zdroj, byly vytvoreny histogramy (Pfiloha J), které vyjadiuji, jaky pomérny
prispévek harmonické v referen¢nim uzlu je. Pokud by vysledna hodnota byla mensi nez
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0,01 %, muze to slouzit jako indikace, Ze byla zvolena pfili§ mala hodnota harmonického
proudu.

Z vytvorenych histogramu je patmé, ze zadna ze zvolenych velikosti harmonickych
proudi nebyla natolik nizka, Ze by tato situace nastala. Pro slozku frekvencniho fadu 11
a 21 se v uzlu R1B100 projevil pomér harmonické slozky 20 % a 43 %. Tento fakt mize
slouzit jako indikace toho, ze byl zvoleny pfili§ velky proud na daném fadu harmonické.

8.3 Porovnani vystupi s aktualnim stavem PS

Tato kapitola se zaméfuje na porovnani vysledka ze simulaci pouzitim dané metodiky
s méfenim z praxe, které poskytla spole¢nost CEPS. Jako piiklad byly vybrany profily
agregovanych 10minutovych velikosti 11. harmonické napéti zmétené ve dvou uzlech PS
za stejné obdobi (Obrazek 8.8, Obrazek 8.9).
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Obrazek 8.8: Meéfeni napéti 11. harmonické v uzlu A400
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Obrazek 8.9: Méfteni napéti 11. harmonické v uzlu B400

Z poskytnutych dat méteni od spolenosti CEPS jsou patrné zmény velikosti napéti
11. harmonické v Case. Tyto prubéhy vsak neposkytuji dostatecné mnozstvi informace
pro porovnani s metodikou pouzitou pii simulacich.

Pouzita metodika porovnava pomérnou zmeénu napéti dané harmonické mezi uzlem,
kde byl vlozen zdroj a uzlem, kde bylo ruseni méreno. Jedna se tedy o metodiku, kde se
analyzovalo §ifeni ruseni od jednoho zdroje.

Z vySe uvedenych méfeni neni patrné, zda se jednd pouze o jeden zdroj
11. harmonické nebo o vice zdroji, které se vzajemné ovliviiuji, a prispivaji tak
k vysledné velikosti dané harmonické napéti v daném uzlu. Z poskytnutych dat tedy neni
mozné porovnat, zda pouzita metodika odpovida redlnému §ifeni harmonickych napéti.
Zaroveti spoleénost CEPS méfi frekvenéni slozky napéti pouze z hlediska velikosti napéti
nikoli faze, takze z poskytnutych dat chybi patii¢na ¢ast informace.

Aby bylo mozné vysledky porovnat, bylo by nutné provést stavovou estimaci zdroju
11. harmonické v celé testované soustaveé. Tyto zdroje pak od sebe separovat a poté
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aplikovat obdobnou metodiku, ktera byla pouzita v ramci simulaci. Stavova estimace je
uvazovana ztoho divodu, ze kvalitoméry nejsou v souCasné dobé osazeny ve vSech
uzlech sité¢ (Pfiloha B). Déle, stavovou estimaci by mohli byt estimovany pfispévky
z jednoho uzlu do druhého uzlu a tim by se dosahlo srovnatelnosti s vystupy provedenych
simulaci zaméfenych na Sifeni, tedy prenos harmonickych slozek napéti v PS.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva kvalitou elektrické energie v prenosové soustavé Ceské
republiky, elektromagnetickou kompatibilitou a ru§ivymi jevy, vCetné metodik méteni
specifickych ruSivych jevi. V kapitolach 1 az 4 je popsana aktualni situace v oblasti
standardi pro kvalitu elektrické energie, specifikace pro elektromagnetickou
kompatibilitu a metodiky pro meéfeni rusivych jevi. Divodem je, ze kvalita elektrické
energie je zasadni pro spolehlivé a bezpecné fungovani elektrickych zafizeni a celé
pienosove soustavy.

V kapitolach 5 az 8 prace prechazi k praktické Casti, kde je hlavnim cilem sestavit
model prenosové soustavy a analyzovat jeho chovani v reakci na rizné rusivé jevy.
Modelovani zahrnuje detailni simulace chovani soustavy, zejména §ifeni harmonického
zkresleni, které mize vyznamné ovlivnit provoz sité a zafizeni.

Prenosova matice, které jsou prezentovany jako klicovy vystup této prace (Priloha I),
hraji zasadni roli v analyze Sifeni rusivych jevi v prenosové soustavé. Tyto matice
umoziuji systematicky sledovat a dokumentovat, jak se harmonické zkresleni napéti
a piipadné dalsi rusivé jevy, jimiz muze byt nesymetrie, flikr a napétové udalosti
projevuji v riznych uzlech rozsahlé sit€. Jedna se o efektivni nastroj pro vizualizaci
a kvantifikaci vlivu té€chto jevl na celou sit, coz umoznuje lepsi pochopeni dynamiky
systému a identifikaci potencialnich rizikovych oblasti. Mlze se jednat i o pfipadnou
novou metodiku diky které lze efektivnéji odhalit zdroj ruSeni, ¢imz by bylo mozné
i minimalizovat negativni dopady a zvysit celkovou robustnost a efektivitu pfenosové
soustavy.

Soucasti sledovacich matic, které jsou kli¢ovym vystupem prace, je vystupem i model
vytvofeny v prosttedi PSCAD (Pfiloha K), umoziujici detailni simulace na casti
prenosové soustavy. Modely, ze kterych se celkovy model PS konstruoval (viz kapitola
6), jsou navrzeny tak, aby byly oteviené Gpravam uzivatele. Diky této flexibilité mohou
uzivatelé¢ prizpusobit modely konkrétnim potiebam nebo specifickym scénafim
simulace. Tato adaptabilita je zasadni pro rozsahlé a cilené analyzy.

V kapitole 7 je popsan detailni proces rozbéhu simulacniho modelu pienosové
soustavy v prostfedi PSCAD, zahrnujici inicializaci s pfesné definovanymi parametry
a komponenty, kontrolu vzajemné komunikace mezi souc¢astmi modelu a ovéfeni spravné
funkce modelu prostfednictvim testovacich simulaci na zékladnich provoznich scénafich.
Dulezitym krokem je validace modelu porovnanim vysledkt simulaci s ocekavanymi
hodnotami nebo realnymi daty, coz potvrzuje, ze model adekvatné reprezentuje skute¢ny
systém a je pfipraven na nasledné analyzy a vyzkum v oblasti Sifeni ruSivych jeva
v pfenosove soustave.

Kapitola 8.1 se vénuje scénaiim Sifeni harmonického zkresleni napéti v simula¢nim
modelu prenosové soustavy. Zde jsou zkoumany ruzné scénaie, jak mohou harmonické
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proudy ovliviiovat napétové profily v riznych ¢astech modelované sité. Detailni analyza
téchto scénafti umoziuje identifikovat kritické body v siti.

Kapitola 8.2 poté piinasi analyzu vysledki z pfenosovych matic ziskanych
ze simulaci. Zde je vyhodnocen specificky dopad S§ifeni harmonického zkresleni
na kvalitu elektrické energie v dalSich uzlech modelu. Na zaklad¢ zjisténych dat jsou
v této kapitole popsany mozné piiCiny ziskanych vysledkt, které nedopadly dle
ocekavani.

Tato diplomova prace polozila solidni zaklad pro nové inovativni metodiky analyzy
kvality elektrické energie a ruSivych jevi v prenosové soustaveé. Diky komplexnimu
pristupu k modelovani a simulaci, ktery byl v praci vyuzit, je mozné tuto platformu dale
rozvijet a vyuzit pro pokrocilé studie v oblasti elektroenergetiky. Vysledky mohou byt
dale pouzity k alokaci limitd harmonickych dle PNE 333430-0.
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Priloha A - Ekvivalentni modely z prostredi PSCAD
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A.1 - Model vedeni
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A.2 - Ekvivalentni agregovany model siti 400, 110 a 22 kV
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A3 - Ekvivalentni agregovany model siti 110 a 22 kV
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A.4 - Ekvivalentni ag

regovany model elektrarny
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A.5 - Ekvivalentni model zdroje harmonickych proudu

Fa

B

L] [pe—a

[Ln2] [he—pm
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A.6 - Model mérici aparatury pro méreni harmonického zkresleni napéti

50 —

3
R R %
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Priloha B - Detailni schéma modelu PS

R_A i
3 o e e
v_a1 | V_AS | V_AB D V_AT V_Aa H\.r_».c D V_AB
B I
ELMA_ | ODPOJEMNO | ELMa_z | ES_3A |
RA_A RE_A mel
- - R B
1 400110 WY - -
- =
- -.‘-/ b
TRI_A (=] :-_-;__,-;\. TR5_A |_ 1l
= R
| [Jese
110_1A 110_2A 110_3A 110_4A
R C
Legenda: Poznamka:
_ . . Vedeni V_AT, Vi_A, VZ_A V_AS, V_AE jsou ekvivalentem dvou dvojitych vedeni. | 1 - i
= Jednoduche vedeni Vedeni je modelovans tremi m-Slanky.
. . . TR1_A je ekvivalentem dvou fFifazovych autotransformaton. A A
—1 Dwiogite vedeni TRE_A je ekvivalentem dvou ifazowych autotransformaton, v Cl v G2
TR_B je ehvivalentam dvou fFifizowich autotransformatord. - - sccrtin
* Ekvivalent nékolika prukd TR_C je ekvivalentern i fifazovych autotransformaton. {If'_ *
afl &7} TR
- Bod m&feni PO = A -
1 T T
ELMA Ekvivalenni model elekiramy (vlasini spotfeba = napajed)
| ES_1C | | ES_2C | 10_1¢
R1 C R2 C
ES Elvivalenmni model siti 400, 110 a 22 kW
110 Ekwvivalentni model siti 110 a 22 KV

Joe

P,
oy e
(= _&l,,-‘(\afTR_B
A

il
=

110_18
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Priloha C - Referencni vykonové toky v modelu

ELNA_1 R1_A R2_A R3.A R4 A R5_A ELNA_2 R6_A

~H0MW I0MW
~E3T MWAr JOMVAr

u
-B5 MW =170 MW -116 MW -50 MW =124 MW 124 MW ~100MW -104 MY
T2 MV 286 MV BE WM A GE WA 135 M 164 MVAr 16D MyAr MOV A

R_A

R.C R_B

317 MW ZH1 MW =148 MY 166 W 170 MW 16D hW
671 WV 206 Mvibr 216 M 196 MV ~Z26 MVAr TE MV

A
ol
3
ol
A
[w]
3|
w|

Legenda:
400 kv
220 kv
110 kV
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Priloha D - Vysledné vykonové toky v modelu

ELNA_1 R1_A

R2_A

R3ZA R4A R5A ELNA2 RBA

26,29 M A

~136,9 MW 205 MW
-7.002 MyAr

137 MW 06T MW
2308 Mvhr 2T AB MVAr

-TT MW
110 MyAr

Tsn

=60 MW
104 4 Myar

140 MW 13,7 MW
30,03 MyAr &7 B4 MyAr

~146 M W 2T MW
~186 MY A 3201 MV

R.C

RA

166 MW -136.4 MW
ABZ3 MAr 176,53 Myar

2|
ol

Legenda

400 kv

121,53 MW
1106 My #r

220 kv
110 kV

~
[\ ]

ol

R_B

1624 MW
167 4 Myar

114,65 MW
~152.8 My A

2|

o

1524 MW
T.0E1 MVar

N

w |
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Priloha E - Parametrizace odbéri (elektronicka
priloha)
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A400

B400

C400

- Uzly A400, B400 a C400
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N \\ _ / ‘s \/ . 1 = I.,f
O > L 1 1 1 - 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

arg[Z{h)] (*) arg[Z{h)] (*)

arg[Z(h)] (*)

100
I
50 |

iloha F - Frekven¢ni charakteristiky impedance uzli modelu
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F.2
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F.3

R6A400 R5A400

R1B400
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F4
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F.5
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- Uzly ELLNA1, ELNA2 a B110

150

=100+

Z(0)
Z(1)
Z(2)

1Z{h)] (€

200 -

150 | Z(1)
z

100 -

1Z{h)| (£2)

50 -

IZ(hﬂ ()

arg[Z(h)] (°)

arg[Z(h)] (*)

arg[Z(h)] (*)

76



F.6
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- Uzly C110,
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F.7 -Uzly R1C110 a R1A22
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Priloha G - Parametrizace napajeci

Napajec
Model | s aymva) | Rr@) | x (@
ELNA_1| 350000 | 500 | 50,04
ELNA_ 2 | 290000 | 6,04 | 60,39
ES 1A 2300,00 7,61 76,14
ES 2A 2850,00 6,14 61,45
ES_3A 260000 | 6,74 | 67,36
ES_1B 4300,00 | 4,07 | 40,73
ES 2B 2350,00 7,45 74,52
ES_1C 300000 | 584 | 5838
ES_2C 700000 | 2,50 | 25,02
110_1A 1170,00 1,13 11,32
110 _2A 1170,00 1,13 11,32
110 _3A 7500,00 0,18 1,77
110_4A | 2600,00 | 0,51 | 5,09
110_1B | 420000 | 032 | 3,15
110_1C | 310000 | 043 | 4,27
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Priloha H - Impedance uzli na systémové

frekvenci
uzel [ 12001 (Q) [arg(z(0) )| 12(1)1 (@) [argz(1) (°)
A400 3.36 73.10 3.64 80.80
B400 11.34 80.90 22.86 77.90
C400 5.87 78.20 10.95 77.90
ELNA1 3.70 73.70 3.98 80.60
ELNA2 5.01 74.90 5.28 80.00
R2A400 16.67 79.20 17.54 80.20
R3A400 20.10 79.70 31.43 77.20
R4A400 3.29 67.30 3.18 82.10
R5A400 14.43 78.90 24.46 75.80
R6A400 5.52 75.90 6.19 79.10
R1B400 25.09 81.70 54.12 75.50
R2B400 32.85 82.50 92.31 73.40
R1C400 15.51 79.10 23.63 78.00
R2C400 7.74 77.00 11.65 77.50
B110 1.86 19.20 1.76 80.40
C110 1.64 20.00 1.13 81.30
R1A110 2.53 23.50 4.65 80.60
RiB110 3.63 15.20 10.21 79.00
Ri1C110 3.10 16.00 6.88 80.50
R1A22 7.39 11.20 0.22 79.13
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Priloha I - Matice popisujici Sireni harmonického
zkresleni napéti (elektronicka priloha)
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Priloha J - Histogramy pomérnych hodnot napéti
v uzlech se zdrojem rusSeni

Pocet Pocet Pocet
O = N W A a0 O N 0

Pocet

Pocet

3

Pomeérné velikosti napéti v referencnich uzlech pro frekvencni slozku h=3
T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Referenéni hodnoty amplitudy (%)

Pomeérné velikosti napéti v referencnich uzlech pro frekvencni slozku h=5
T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Referenéni hodnoty amplitudy (%)

Pomérné velikosti napéti v referenénich uzlech pro frekvenéni sloZku h=11
T T T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Referenéni hodnoty amplitudy (%)

Pomeérné velikosti napéti v referencnich uzlech pro frekvencéni slozZku h=17
T T T

| | | | |

5 10 15 20
Referencni hodnoty amplitudy (%)

Pomeérné velikosti napéti v referen¢nich uzlech pro frekvencéni sloZzku h=21
T T

1 1 1
0 15 30 45
Referencni hodnoty amplitudy (%)
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Priloha K — Model PS z prostiredi PSCAD

Vytvoreny simula¢ni model v prostfedi PSCAD je k dispozici na UEEN VUT v Brné.

V piipadé potieby poskytnuti modelu je nutné kontaktovat fekt-ueen @vut.cz, ptipadné
drapela@vut.cz
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