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OVLADANI 3. vydani

Odsouhlaseni normy

Predmluva

Norma se vztahuje na systémy hromadného dalkovétedani (HDO), které pracuji

principu ténového kmitétu a pouzivaji se pro zvysSeniiphodnosti siti. Obsahuje metodiku

posuzovani miry zpnych vlivi na HDO zgfisobenych zdzenim zakaznik a sodasré

poskytuje podklady pro zéakaznika, vyrobcé&zeni a projektanty, umaajici realizaci opaeni

pro minimalizaci &chto vliva.

Zmény oproti piredchozimu vydani

zasadni zrnu posuzovani v kapitole 3 "Hlavni zasady posuztiy&de se no¥ stanovi
piipustny vliv na zatizeni vysila HDO (gipojeni vyrobny nebo kompenzace do
piipojnice, kam se vysild) a vliv na Uradvsignalu HDO (pipojeni vyrobny nebo
kompenzace v siti). Zémi se i obrazek 1

Zmeéni se posuzovani vlivu v siti nn.

Doplni se kapitola 10 ofpsrEjSi vztahy pro jednotlivé impedance, kter4 defimgésob
Vypoctu.

Zasad# se zndni tabulka na str. 18 tykajici séigmjovani bez posouzeni - bude
prisngjSi, podle doporgeni v A, D a CH.

Zmeéni se tabulka na str. 18 pro hodnotu snizeni 0 5 %

Doplni se posuzovani FVE a VTE podle vyskedicteni, ktera dlame.
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1.  Nazvy, definice a ozn&eni

1.1  Nazvy a definice

1.1.1 Smluvni vykon
Smluvni vykon jetsinny vykon, ktery zdkaznik nasmlouval §glusnym obchodnikem.

1.1.2 Funkni napéti/funk éni arover
NejniZz8i hodnotaridiciho napti, pii némzZ je za stanovenych podminek fe3ariéena

bezvadna funkce ffimaca HDO. Vztahneme-li tuto hodnotu na jmenovité &apsit,

ziskame funé&ni Urover v procentech.

1.1.3 Impedarni ¢initel
Impedarini ¢initel a je ponér impedance Z&eni zdkaznika na kmitet HDO k jeho

impedanci na kmit@et 50 Hz v pipojném bod.

1.1.4 Impedance zéizeni zdkaznika
Je vysledna impedancetizeni zakaznika vifpojném bod. Uréuje se jednak pro vy
kmitocet 50 Hz a dale pak pro kméet HDO.

1.1.5 Saci obvod (filtr&ni obvod)

Sériovy rezonatni obvod nalaéhy zpravidla na kmitget nekteré harmonické nebo na
kmitocet HDO.

1.1.6 Filtraéni zarizeni

N¢kolik paralel® zapojenych sacich obvibdkteré jsou nalashy tak, Ze @ kmitoctech
uréitych harmonickych vykazuji velmi malé impedanE#tracni zaizeni méa na kmitgiu 50

Hz kompenzéni inek .

1.1.7 Hradiciélen

Paralelni rezonami obvod, ktery je nalath na kmit@et, ktery ma byt hrazen.

1.1.8 Odolnost proti ruseni

Schopnost elektrickych #aeni odolavat ruSivym veinam ucité velikosti bez poruch

funkce nebo poskozeni.
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1.1.9 RuSivé napti

Napsti s kmitattem rozdilnym od kmitétu si€ superponované na ndpsit, které mize v

elektrickém z&izeni (zde fijima¢ HDO) vyvolat nezadouci ovlivimi.

1.1.10 Ridici napéti tonového kmitottu

Napeti signélu pislusného kmitétu HDO superponované na ripsit.

1.1.11 Rediadné tlumivky

Tlumivky zapojené do série s jednotlivymi stupninkenzatorové baterie kompeta#o

zarizeni (chrasna kompenzace).

1.1.12 Reakta®ni ¢€initel

Reaktagni ¢initel p je porr vykonu tlumivky fedtazené kondensatoru k vykonu

kondenzatoru nat®vem kmit@tu. Reaktadni ¢initel se obvykle udava v procentech.

1.1.13 Spolény napéjeci bod

NejblizSi bod sit pro dané zdzeni zakaznika, kémuz jsou nebo mohou bytipojena také

zaizeni dalSich zakaznik

1.1.14 Ripojny bod

Bod sit, k némuz je nebo ma bytipojen posuzovany zakaznik.

1.1.15 Meziharmonické

Sinusové kmity jejichz kmit@et neni celdiselnym nasobkem zékladniho knéiw 50 Hz.

1.2 Ozna&eni

a impedagini ¢initel celkového z&zeni zdkaznika

ald impedaxini ¢initel zarizeni zakaznika bez ohledu nagzat
f, rezonagini kmitoet

f; fidici kmitatet HDO (kmit@et HDO)

I zapinaci proud asynchronniho stroje

I jmenovity proud asynchronniho stroje

v fad harmonické, ifppadré tad kmitatu HDO

p reaktafni ¢initel predtadné tlumivky

Qc vykon kondenzatorové baterie

Qe nabijeci vykon vedeni

Rty odpor transformatoru na kmitim HDO
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S« trifazovy zkratovy vykon

S zdanlivy vykon generatoru

Sn zdanlivy vykon motoru

Psm smluvni vykon zékaznika

S zdanlivy vykon transformatoru

Uy nagti nakratko siového transformatoru
Umin minimalni Grova fidiciho napti v siti

Un jmenovité napti sit

vess

Us funkéni naggti prijimace HDO

U; fidici nagti tbnového kmitétu

UM vypaostend drove fidiciho napti

AU rozdil mezi skuténou Grovni a minimalni Uroviidiciho nagti
Xq" razova reaktance synchronniho stroje

Xk razova reaktance asynchronniho stroje @dgl,)

X1ry reaktance transformatoru na krdiio HDO
Zupo~ impedance gového transforméatoru a kompetiného zaizeni na kmitétu HDO

Z, impedance #ézeni zakaznika na kmittu 50 Hz

1.3  Zkratky

PPDS Pravidla provozu distritnich soustav
PDS Provozovatel distrikini soustavy

SVC Static VAR compensation

2.  Uvod

2.1  VSeobec#
Hromadné dalkové ovladani HDO vyuZivajici ténovy itedet pracuje na principu
superpozice napi impulsi tonového kmitétu na napti si€. Pomoci &chto impuls$ jsou

,,,,,

spinana reléifjimaca HDO gipojenych k siti.

2.2  Pozadavky na provoz HDO
Aby systém HDO mohl spolehbivplnit svou funkci, musi byt z hlediska &pych vlivi

splreény zejména nasledujici podminky:
a) Impulsy tonového kmit&tu musi mit nati, které dostata¢ prevysuje funkni nagti
piijimact PNE 33 3430-0 [1], PNE 38 2530 [2]. Tim je zsmuia patebna bezpaost

proti ruSivym naptim. Zaizeni zakaznik nesngji drovei ridiciho napti negipustré
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snizovat ani zvySovat a dale nesmi emitovat dongffipustré vysoka rusiva nagi v
blizkosti kmitaitu HDO (harmonické, meziharmonické).

b) Zatizeni zakaznik nesngji nadnern¢ zatzovat vysilge HDO.

2.3  Z&a®7 pii kmito ¢tu HDO

S ohledem na frekveéni zavislost impedanci maji elektrické¢sdt zaéze na kmitétu HDO
zcela jiny charakter, neZipsitovém kmit@tu. Prakticky beze z#my zistavaji pouzeisté
ohmické z&tze. Znmény hodnot impedanci jsou obzvi&dtyrazné u motdr, kondensatdi,
transformatok a kabel. Distribuni si€ sestavaji z rozmanitého spojeni odpé&apacit a
indukénosti, které fisobi komplexa a jako celek jsou sitnkmitoctoveé zavislé. V pipact

rezonanci se vysledna impedance na kihitblDO miZe zn&né zmenit.

Ustanoveni této normy jsou vazana na kititor rozsahu 183,3 — 283,3 Hz, které pouzivaji
PDS.
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3. Posuzovani zEizeni zakaznili

Nema-li dochazet k néjpustnému ovlisiovani systému HDO taenimi zakaznik, ktera
jsou gipojena k distribani siti (zejména kompen&ai zaizeni a motoricka zé&t), musi byt
hodnoceny jejich nasledujici vlivy:

e Zména urovrE signalu

e Zatizeni vysilan

* Emise ruSivych nafhi.

Pfi posuzovani se bere v Uvahu sumarni vlivizeni zédkaznika ve spdl@m napajecim

bod, nikoliv vliv jeho jednotlivého zdzeni.

Vychozi hodnotou pro posouzeni vlivu je &ma urové signalu HDO ve spot@mém
napéjecim bo#l bez no¥ prfipojovaného zézeni zdkaznika. Za tuto Uravese povaZuje
minimalni efektivni hodnota na&p kmitoctu HDO zjis€na kEhem tydennihotifazového
meieni. MEii se v mist vysilate a ve spolném napajecim bodu, kde ma byippjena
vyrobna, kompenzai, nebo odérné zdizeni. Ritom je nutné rové&Z brat v Gvahu Grovn

signdlu HDO pi nestandardnich zapojenich siti.

Vysilate HDO se dimenzuji podle vysledné impedance diginibsi€ na kmit@tu HDO.
Tato impedance je sloZzena z impedantizeai jednotlivych zakaznika impedance #&eni

distributora elektrické energie.

Velikost zgtnych vlivai kompenzanich a odbrnych za&izeni zakaznik na Urové signalu
HDO zavisi na velikosti jejich smluvniho vykonu.aBltedy zasada, Ze zakaznik s vySSim

smluvnim vykonem ritze vySSi mirou ovliviiovat signal HDO.

V pripadech, kdy zakaznik nebo vyrobce hiémm dodrzet fedepsané hodnoty, je nutné
kontaktovat pislusného PDS.

Zakaznici jsou aZz na vyjinieé gipady gipojeni #ifazow. Zasady pro fipojeni uvedené v

této norn¢ musi byt dodrZzeny ve vSech fazich.
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PriliS vysoké urova signalu HDO mohou Zsobovat ruSeni elektronickych izzeni a
piipadré dalsi problémyMaximalni p¥ipustné hodnoty signalu HDO v sitich vn a nn jsou

dany Meisterovou kiivkou na obr. 1. Jsou to pimérné tivterinové hodnoty [4].

Vypocet impedance zx&eni zdkaznika na kmittw HDO, ktery je sokasti postupu
posuzovani jeho vlivu na uarofesignalu HDO uvedeného v nésledujicich odstavcich,
piedpoklada detailni znalost zapojeni &sqgbu provozu Zézeni zakaznika. Pokud je obtizné
piislusné Udaje ziskat a je to s ohledem na konkndfipad &elné, uti se stavajici
impedance rrenim a poté se vypte impedance vifpojném bod prictenim impedance
now pripojované technologie. Rabné technické parametry poskytne zékaznik.

Vzhledem ke znmému mnozstvi variant, které mohou vzniknatifjgesuzovani jednotlivych

piipadi a @i navrhu opateni, mize PDS problémovéipady posuzovat individu&in

Pfi posuzovani se vychazi z nasledujicich minimalniobvni signalu HDOU; min,

pottebnych pro provoz:

Tabulka 1
Minimalni Urove fidiciho napti Uz min

vztaZzena Kunk énimu napéti prijimace Us=100 %

Uroven nagti sit  [kV] Kmitocet
f; =183.3 283,3Hz

0,4 150% Y

vn 190 % Y

110 200 % Y

PDS miZze pozadovat na zékaznicich uhradu nakhagsolanych investicemi pro omezeni

zpstnych vlivii, nebo Uhradu podilu na nich.
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Obr. 1 Meisterova kivka pribéhu maximalnich hodnot signalu HDO v sitich nn a vn

3.1  Posuzovéni vlivu odérnych a kompenzanich zarizeni zdkazniki na signal HDO

3.1.1 Zaizeni zdkazniki se spolénym napdjecim bodem v siti 110 kV
Provozuje-li PDS vysitee HDO do urova 110 kV a je-li spolény napdjeci bod rowi v této
napitové arovni, musi byt impedancetizaeni zakaznika vam piipojena dostatané vysoka.

Jinak dojde k ndjppustnému snizeni Gro¥signalu HDO.

Zatizeni zékaznik v sitich 110 kV jsou zpravidla napajena vlastnfansformatorem. V
piipadech, kdy nejsou ze sekundarni strany uvederigghsformatok napajeni dalSi
zakaznici, coz jed&tSina @ipadi, lIze v €chto sitich fipustit takovy pokles signalu HDO, Ze
provoz fijimaca HDO v nich nebude mozny. Pokud by hap divodi prenosu signal pro
fizeni odBru el. energie bylo nutné instalovatjna¢ HDO, Ize ho pipojit na sekundarni

vinuti nagtovych nmeénica 110 kV.

V piipadech dostateé urovr signalu HDO ve spot@mém napajecim beédobr. 5) se jeho
ovlivnéni posuzuje zjednodusenymigebem. Pro minimalni hodnotu impedafho ¢initele
a stanovi PDS minimalni impedancifizeni zakaznika ve spdél®m napajecim bodu.

V opainém gripact je poteba vypdet urovni signalu HDO v sifobr. 5).

10
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verejna sitovy kmitocet kmitoCet
m distribu¢ni sit f=50 Hz U, HDO
110 kV Sammm—

zarizeni zdkaznika

e \
o (
zakaznické

trafo

vn

~—

ZHDO

L

jednopdlové nahradni schéma
zafizeni zakaznika

1 1
1 1
1 [}
1 1
1 I
1 I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 [}
1 1
v s I

i kompenzagéni |
v £ v x !

| 2 zafizeni pfipadné !
1 7 . .
! vybavené tlumivkami !
! nebo hradicimi ¢leny :
1 I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 [}
1 1
1 I

=

statické motorické \ ”
zatizeni zatizeni

Obr. 2 Zafizeni zakaznika se spoleCnym napgjecim bodem v siti 110 kV

a — ZHDO — ZHDO
- Z,  Uz2IP
p n ! Fam [Q; kKV; MVA] [1]
a - impedanini ¢initel zarizeni zakaznika

Zupo - absolutni hodnota impedanceizani zakaznika na kmittu HDO

Z, - pripojovaci impedance #aeni zdkaznika na kmittu 50 Hz
Un - jmenovité nagti sig
Psm - smluvni vykon zékaznika

Minimalni pripustna hodnota impedarihocinitele je:a = 1,0
V piipadech relativé vysoké impedanci mezifipojnym bodem a vysitem, na niz vznika

Ubytek signalu, nebo pokud jsou pro to jiriéady, mize PDS stanovit vySSi hodnatitele

a.

11
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Pokud je ze sekundarni strany transformatoru 110rkWapajeno nejen #iaeni zakaznika
ale i distribéni sit ve vlastnictvi PDS sifimaci HDO, musi byt dodrZzena nejen hodnota
¢initele a v siti 110 kV, ale i fisluSna minimalni drovesignalu v siti vn.

Priklad:

Zakaznik pozadujefipojeni filtratné kompenzaniho z&izeni k traknimu vedeni s n&tim
27 kV.

Spol&ny napajeci bod v siti 110 kV je vzdalen 5 km éigg@nice 110 kV do niz se signal
vysila a je sotasreé spol&nym napajecim bodem.

Transformétor 110/27 kV ma vykon 12,5 MVA a tenfien je rovreZz vykonem smluvnim.
Kmitocet HDO je 216.6 Hz.

Zmeiena hodnota signalu HDOrW je 1,8% Un, nakhové napti prijimacu 0,78 % In.

Podle tabulky 1 wime minimalni pipustnou hodnotu signalu HDO Wiy :

U, ., = 0782 =156%Un

Vzhledem k tomu, Ze d > Us min (0br.5) a signal HDO ma dostateu reservu, tive PDS
upustit od vypétu vlivu kompenzaniho zaizeni na signal HDO a stanovi impedanghave

spole&ném napajecirbodu:

7z = a. .U, _ 10.1102
S 125

sm

= 968Q 2]

Tato hodnota bude jednim z podkigaro navrh filtr&né¢ kompenzaniho zaizeni.

Po jeho uvedeni do provozu se zadana hodnota impea&ti mérenim.

3.1.2 Zd'izeni zdkazniki se spolénym napajecim bodem v siti vn

Zatizeni zakaznik v sitich jsou zpravidla napdjena vlastnim trams&iorem. Nejsou-li ze
sekundarni strany uvedenych transformatwpajeni dalSi zakaznici , coz j@sina gipadi,
lze v €chto sitich pipustit takovy pokles signalu HDO, Ze provoijimaca HDO v nich
nebude mozny. Pokud by rfag divodia pienosu signdl pro fizeni odiru el. energie bylo
nutné instalovatifjima¢ HDO, Ize ho pipojit na sekundarni vinuti n&fovych nenica vn.

12
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verejna sitovy kmitocet kmitoCet
m distribu¢ni sit f=50Hz HDO
vn Un

( I \

i nn . i

i L, U

: kompenzagéni L Zp= p_sn<
! zafizeni vybavené |

! pripadné tlumivkami

| nebo hradicimi ¢leny !

| T !

zarizeni zdkaznika

zakaznické
trafo

~—

ZHDO

. S b

jednopolové nahradni schéma
zafizeni zakaznika

statické motorické
zatizeni zatizeni

Obr. 3 Zafizeni zédkaznika se spoleCnym napdjecim bodem v siti vn

V piipadech dostateé urovr signalu HDO ve spotmém napajecim beédobr. 5) se jeho
ovlivnéni posuzuje zjednodusenymizobem. Pro minimalni hodnotu impedaiho cinitele
a stanovi PDS minimalni impedanci fizeni zakaznika ve spdl@m napajecim bodu.

V opainém gFipack je poteba vypdet Urovni signalu HDO v sifbbr. 5).

a Zipo — Zypo
2
Zy Uy /P, [Q: KV; MVA] 3]
a - impedanini ¢initel zarizeni zakaznika

Zupo - absolutni hodnota impedanceizani zakaznika na kmittu HDO

Z, - pripojovaci impedance #aeni zdkaznika na kmittu 50 Hz
Un - jmenovité nagti si
Psm - smluvni vykon zakaznika

Minimalni pripustnd hodnota imped&rihoinitele a je: omin= 0,4

V piipadech relativé vysoké impedanci mezifipojnym bodem a vysitem, na niz vznika

Ubytek signalu, nebo pokud jsou pro to jirié&ady, mize PDS stanovit vySSi hodnatitele

a.

13
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Impedarini ¢initel a* u kompenzénich z&izeni

Snizeni urové signalu HDO jetasto zjisobeno zézenimi pro kompenzackiniku. Pro
posouzeni jejich vlivu postave wtsing piipadi zjednoduseny vypget. Ri ném se respektuje
pouze transformator zdkaznika a kompénkzadizeni.

m verejna sitovy kmitocet kmitoCet
distribugni sit’ f=50Hz HDO

vn U

zafizeni

s ! -
: p C s I ! \
i zakaznické I ' I 7
1 ! h s tr
! trafo ! :
| nn i I
| ¢ ! A
! ! U,z :
! o | Z = { \ >
: kompenzagni ! 075, s
! 2 zafizeni ptipadné : PN 7
! vybavené tlumivkami | k= sK
: zatéz nebo hradicimi Cleny :
| ! ! T
L o ] \ J

jednopolové nahradni schéma
zafizeni zakaznika

Obr. 4 Zafizeni zédkaznika se spoleCnym napajecim bodem v siti vn,
zjednoduSené schéma

Ovlivnéni signalu HDO v siti se pak posuzuje patitetele o*
* = Z* oo
Us /S, [Q; kV; MVA] [4]
Zupo - absolutni hodnota impedance transformatoru apemzgniho z&izeni zadkaznika
na kmitétu HDO
Un - jmenovité nagti sit

S - zdanlivy vykon transformatoru zakaznika

Minimalni pripustna hodnota impedérihocinitele jea* i, = 0,5

N 1

V piipadech uvedenych wgdchozim, mize PDS stanovit vysSi hodnatnitele all

14
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Vypocet minimalni impedance Zyyo
Rovnice (1) nebo (3 ) nebo (4)
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Individualni
posouzeni

A 4
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Vypocet zmény urovné
signalu HDO A Uy,

.

Zadani impedance
zakaznikovi

Vypocet sniZeni Ur
méiené hodnoty Ur,,

v v

Pripustné

métena Urova signalu HDO (minimum tydennihodieni)

o A Ul
Ur '/ 1 AUE, )
¢ 1o ¥
m ]je
100
> [-Ti'.min < [H‘min
Opatreni

vypaitend urové signalu HDO s fipojenou technologii nebo vyrobou

minimalni gipustna arovie signélu HDO (tab. 1)

snizeni trova signalu HDO v % vlivem Zézeni zakaznika

Obr. 5 Posouzeni vlivu odbBrného nebo kompenzéniho za‘izeni na Urovai signalu

HDO v sitich vvn a vn.

15



PNE 33 3430-6ed.3

Impedarni ¢initel aJumoziuje pouze fiblizné posouzeni zpnych vlivii na zaizeni HDO
vzhledem k tomu, Ze nejsou respektovany impeda@géez Zejména u zakazriik

s transforma&nim vykonem vyuZitym pouze z malésti,

* napajenych z vice transformaior

» s vysokym podilem tivych stroji a @i nizkych kmit@&tech HDO (< 250 Hz),
 vlastni vyrobou el. energie,

je nutny gesny vypaéet pongra podleobr.5.

Jak plyne z pedchoziho, uwuje ¢initel a (a) minimélni gipustnou hodnotu impedance

zaizeni zdkaznika na kmittu HDO.

Piiklad 1
Ksiti nn z&kaznika je fjpojena kondenzatorova baterie pro kompenzaéiniku
s predfadnymi tlumivkami (chr&na kompenzace). Impedance ostatnihidzeai zakaznika

piipojeného k siti nn neni znama, zakaznik nenii@eai pro vyrobu elektrické energie.

Spole&ny napajeci bod je v siti 22 kV. Jsou sjpiyp podminky pro vypéet scinitelemo*.

Nameéfena hodnota signalu HDOqJ 1,7 %.Un
Nabshoveé napti prijimace 1,8V, 1. 0,78 % Un.
Kmitoc¢et HDO 216,6 Hz
Maximalni vykon kompenzai baterie 400 kVAr

Vykon transformétoru 22/0,4 kV 1000 kVA
Napsti nakratko 6 %

Podle tabulky 1 wime minimalni pipustnou hodnotu signalu HDO:

U, = 078019=148%U,

Vzhledem k tomu, Ze i > U; min (0br.3) a signal HDO ma dostateu reservu, Iiizeme
upustit od vypétu vlivu kompenzaniho zdizeni na signal HDO a stanovime impedanci
Z*ypo:
Zip= TV 0327 545

Sn 1
PDS pedepiSe zakaznikovi uvedenou impedanci. Na frekvidbO bude mit induktivni

charakter. Jeji dodrZzeni sestivmeienim po uvedeni ¢&eni do provozu.

16
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Pravdpodobré bude nutné zvysit hodnotinitele p.

3.1.3 Za'izeni zakaznili se spolénych napgjecim bodem v siti nn

V sitich nn je ze spaleého transformatoru napdjert$i paet zakazniik u nichZ jsou
zpravidla namontovanyiimace HDO. Jejichkadna funkce je podmdna dostaténou Urovni

signalu HDO, ktera nesmi byt ngpustreé snizena ani zvySenaizzenimi zakaznik

vn

sitovy
transforméator

Z; Z Z3zl e o |Z,

Z - zafizeni zakaznika

Obr. 6 Zarizeni zdkaznili se spolénym napajecim bodem v siti nn

Pt posuzovani se vychazi ze &mné arova signalu HDO a zjednoduSenym vyjem se na
z&klad ndhradniho schématu sestaveného s vyuzitim watddapitole 10 ufi jeho snizeni,

piipadré se k tomuto €elu pouZzije program pro vyget Steni signalu HDO.

Pokud je i po fipojeni posuzované technologie zgna minimalni fipustna Urové signalu
HDO je @ipojeni gipustné.

Vyrobni zd&izeni se posuzuji podle nasledujici kapitoly 3.2

3.2. Posuzovani vlivu z#&izeni pro vyrobu elektrické energie na signal HDO

Vysilate HDO jsou dimenzovany na zatiZeni, které odpositié@o niz se signal HDO vysila.
Zatizeni pro vyrobu el. energie, jejichZz primarni gieje teplo voda, vitr¢i slunce, mohou
zpasobovat v zavislosti na své fyzikalni podstaésledujici zgtné vlivy na zézeni HDO:

» vys§i zatizeni vysité HDO, a to jednak svou impedanci, a jednak impedaatzeni

dalSich zakaznik které je mozné k sitifipojit v dasledku zvySené kapacity zdioj

17
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* snizeni signalu HDO vifpojném bod
e emise ruSivych kmitttat do siti (vyrobni zdzeni gipojena k siti pomoci statickych
MeEnica)

Nadazena ¢

Transformator

| |
|
[
: —~ Zatizeni
| -~ 20 MVA
|
Distribwni st se | Generétory :
zatizenim naip : 2x10 MVA |
30 MVA | :

-
Zatizeni zakaznika Zatizeni zakaznika
s vlastni vyrobou a s s vlastni vyrobou
vlastni spatebou 5 MVA

Obr 7 P¥iklad pridavného zatiZzeni vysil&e HDO vyvolaného generatory zakaznik

Vysila¢ HDO podle pikladu naobr. 6 musi dimenzovan aby dodal petiny proud pro:
» Zatizeni 30MVA distribani si¢

» Zatizeni 20MVA zéizeni zakaznika

* Generatory 2 x 10MVA a 5 MVA zékaznik

* Transformaéator ¥etns nadazené s&

Pfimo pripojené rotani el. stroje, t.j. motory a generator§edstavuji pro kmitéet HDO
induktivni zatizeni (viz kapitola 10).

Tato induktivni reaktance apobuje, v pipad jejich pripojeni do pipojnice do niz se signal
HDO vysila, zvySeni zatizeni vysita které zavisi na jejich vykonu a projevuje se Zgjmu

nizkych kmit@ta HDO.

Pti pripojeni generatdr vétSich vykori (vztazeno k vykonu transformatoru napajeciho danou
sit)) k siti, dochazi k poklesu uro¥signalu HDO, ktery zavisi na impedanci generasoru

podélné impedanciifpojného bodu sitvaci vysilati HDO.
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Problémové jsou z tohoto hlediska generatory 6 &bon10 kV pipojené k siti bez

blokového transformatoru.

Pro posouzeni vlivu vyrobnihoifaeni nelze pouziinitele a podle kapitoly 3 vzhledem

k nizkym impedancim zdrij

Vyrobni zafizeni pFipojovana do siti nn, vn a 110 kV smi zjsobit sniZzeni Urovré
signalu HDO maximalné o 5% jeho znéfené hodnoty za pedpokladu, Ze bude dodrzena
minimalni pripustna drovné signalu HDO podle tab. 1. Tato Grova musi byt u siti vn a

vvn zaruéena i pfi mimoradnych zapojenich siti.

Bez posouzeni je mozné&igojit k siti generatory ngpsahne-li jejich vykon v ifjpojném

bodt a vykon v celé sbvé oblasti nasledujici hodnoty:

Urovei napéti sité  [kV] Celkovy vykon vyrobnich zaizeni

V pripojném bodu V st’ové oblasti
0,4 5 kVA 10 kVA
FVE 20 kVA FVE 40 kVA
vn 0,5 MVA 1 MVA
110 5 MVA 10 MVA

3.2.1 Posuzovani vlivu vyrobnich z#izeni pripojenych na st’ pires statické nénice

Tato zdizeni pokud neobsahuji filtry harmonickych nézgbuji zpravidla nejjpustné zptné

vlivy na HDO. Z hlediska HDO nejsou Zadna vykonovdezeni pro fipojeni €chto za&izeni

k siti. Musi byt ovS8em dodrZenyipustné mezni hodnoty ruSivych gdpv oblasti kmit@tu

HDO stanovena v kapitole 8.

POZNAMKA: | kdyZ neni pipojeni takovychto zézeni z hlediska HDO kritické, &h by byt k rému dan

souhlas fislusného PDS, neBaninimalré dojde ke snizeni impedancegsitivem odkeri, které jsou zéchto

zdroji napdajeny. Statické énice s filtrainimi obvody harmonickych by ovSengin byt posuzovany v kazdém

pripack.
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Vypocet vlivu vyroby na signal HDO

l

Zvyseni signalu HDO

A [.Tv‘, =5%

A 4

Vypocet snizeni mérené hodnoty Uk, o
AUF, [%]

vie [ AUF, \"

T m B je
100 )

> [-Tf'mj_“ < [-Tlv'min
\ 4 4

SniZeni signalu HDO

Pripustné

Opatieni

Obr. 8 Posouzeni vlivu vyroby na urova signalu HDO v sitich nn, vn a vvn.

meéieni arovig signalu HDO (minimum tydennihodifeni)
vypaitend urové signalu HDO s fipojenou technologii nebo vyrobou
minimalni gipustna arovi signélu HDO (tab. 1)

snizeni Urové signalu HDO v % vlivem vyroby
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Piiklad 1

K siti 110 kV ma byt fipojena vyrobna s d¥na generatory. Spaley napdjeci bod v siti 110
KV je spojen jednoduchym vedenim 110 kV délky 20 kiipojnici 110 kV transformovny
400/110 kV do niz se vysila signal HDO. N#sna hodnota signalu HDO ve sp@miém
napajecim bodu = 1,8% Un, nakhové napti prijimacu 0,78% Un.

Zdanlivy vykon jednoho generatoru: 70 MVA
Napiti generatoru: 10,5 kV
Razova reaktance generatogl: x 0,15
Vykon transformatoru 110/ 10,5 kV: 70 MVA
Napsti nakratko: 8%

Délka vedenill0 kV: 20 km
Frekvence HDO: 216,6 Hz
Urovei signalu na fipojnici 110 kV U 2% Un
Posouzeni:

Minimalni urovei signalu HDO (tabulka 1):
Usmn = 078[20=156%U,

Podle diagramu nabr.8 vypaiteme snizeni aroensignalu HDO vlivem vyrobny. K tomu
pouzijeme vhodny programfipadré je,vzhledem k jednoduchosti danéhidkfadu, mozny
nasledujici fiblizny vypaiet podle kapitoly 10 (X = 0,4Q/km; R, = 0,347Q/km) :

Impedance vedeni: X, = @ED4 [P0=j 347Q

5C

R, = 0347(20=69 Q
Z,=+469°+347° =354Q

Impedance generatoru: 2166 ;LSD]'— =j1123Q

Re =01l Xs=112Q

Impedance transformatoru: Xt = @ EO,089171—GO2 =) 599Q

50

Rr = 01l X7 =599Q
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Vysledna impedance ve spole€ném napajecim bodu:
1 ,
Xz =2 (1123+599)= j 861Q

R: == (112 + 599)= 86Q

Z>=+/86" +861° = 8653Q

Vysledn& aroven vysilaného signalu ve spole¢ném napajecim bodu:

8653
°" 8653+ 354

N

Un=U =2[071=142%U,

SniZeni Urova signalu(2% U,) vlivem vyrobny: AUz, = 29%

Protoze sniZeni Uro¥rsignalu je ¥tSi nez 5 % fedepiSe provozovatel &ibpateni - zde
hradicicleny na generatorové n#p nebo jeden hradi¢len 110 kV.

Vypocéteme jedt prirastek zatizeni vysite A |, podleobr. 9.
Vysilana urové signalu 2 % |J na @ipojnici odpovida nafii 1270 V. Vysledna impedance

vyrobny a vedeni naffpojnici 110 kV bude:

Zs =4/155°+1208 =1218Q

= =104 A
. 12180 0]

V piipack, Ze vysil& je v blizkosti svého maximalniho zatiZeni, je tatminota nefipustna.

Hrazeni vyrobny zmensi ijglavné zatiZzeni vysita na pipustnou miru.

Priklad 2:

UvaZzujme shodnou vyrobnu a vSechna dalSi techmiak@shodna giikladem 1.Pouze
délka vedeni bude 1,7 km.
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Impedance vedeni: XV—%[O4BL7—1 295Q

R, = 0347017=059Q
=059 + 295 =300Q
Impedance generatoru: Xeo 2166 15@1— =j1123Q

Re =01l Xs=112Q

Impedance transformatoru: X = @ E[),08E1171—CO2 =) 599 Q

50

Rr = 01l Xy =599Q

Vysledn& impedance ve spole¢ném napajecim bodu:
1 .
Xz (1123+599) = j 861Q

(122 + 599)= 86Q

=.86° + 861> = 86530

Vysledna aroven signélu ve spole¢ném napéjecim bodu:

8653
=y.———" =2[1097 = 193%
Ur=Us 8653+ 30 97=193%uy,

I\JlH

R: =

Snizeni Urové signalu vlivem vyrobny:AU;y, = 3,5 % je tedy menSi nez 5 %.

Podle obr. 8 vypaiteme snizeni nagheného signalu HDO vlivem vyrobny:

U 193
=Un]1-Yn ) =18[1-22 ) = 176%0
AU~=U ( 1ooj l( 1ooj 176%U

Tato hodnota je vy3Si neZz minimaldigustna arovie signalu HDO 1,56 % }J pripojeni je

Z tohoto hlediskaijjpustné.
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Vypoéteme jest priristek zatizeni vysite A |y, podleobr. 9.

Vysilana arove signélu 2 % | na gipojnici odpovida nafi 1270 V. Vysledna impedance
na @ipojnici 110 kV bude:

Zs =919 + 891° =896Q

1270V
896 Q

=1417A

V piipac, Ze vysil& je v blizkosti svého maximalniho zatizeni, je tadoinota nefppustna.
Pokud tomu tak neni rozhodne PDS na zaktalSiho rozvoje dané oblasti 110 kV, zda toto

piidavné zatiZeni bude tolerovat, nebo zda bude pwaatirazeni vyrobny.

3.3  Posuzovani vlivu vyrobnich a jinych z&izeni zakaznila na zatiZzeni vysil&i HDO

Vyrobni za&izeni gipojovana k pipojnicim vn nebo vvn do nichZ se vysila signal HD®bo
Vv jejich bezprostdni blizkosti se posuzuji ro¥hz hlediska jejich vlivu na zatizeni vysida
Vychazi se z informace o velikosti zatiZzeni vy&slekterou poskytne PDS.

Pokud je zatizeni vysilde blizké maximu (>0,8 ha) , je pripojeni bez opafeni

nepripustné,

Pokud tomu tak neni, jeipustné nasledujici zvySeni zatizeni vysila

* Al wn neméa prekroéit 5A u vysilate HDO do urovrgé 110 kV

* Al wn nema prekroéit 2A u vysila¢e HDO do urovrg vn.
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Vypocet vlivu vyrobny nebo technologie zakaznika na
zatizeni vysilace HDO:
(A Ly nebo A Iy, )

Zatizeni vysilace HDO je

vrozmezi (0,8 —1) Liax

< 0.8 Ly

l

ALy >2A

A Tyww > SA A Tyvw < 5A

nebo
ATy <2A

l

l

l

ATyyn> 54 ATyyw<5A
nebo

ALy >2A ALyw<2A

l

Individualni posouzeni

A4

Opatieni

I max - maximalni zatizeni vysida [ A |

A4 v
Pipustné

A lwn - prirastek zatizeni vysite do 110 kV vlivem vyroby, ifpadré technologie zdkaznika

A 1y, - prirastek zatizeni vysite do vn vlivem vyroby, fipadré technologie zakaznika

Obr. 9 Posouzeni vlivu vyrobny nebo technologie zaknika na zatizeni vysilée HDO
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4.  Kompenzaéni zarizeni

Kompenzaci jalového vykonu v blizkosti i Ize odlelit elektrické sig vzhledem k tomu,
Ze jalovy vykon neni dodavan siti, nybrz kondensatde pateba ovsem dbat na to, aby
nedochazelo k gigkompenzovani, které vede k technickym prolildéma zpravidla i k
ekonomickym nevyhodam. V uvahu je feiia brat fidavné zatizeni kondensaior

harmonickymi a zgtné vlivy na systém HDO.

Prehled o Upravach komperiréch z&izeni z hlediska zfnych vliva na HDO davabr. 10 a
podrobnosti jsou v nasledujicim textu. Pro posumbvéinnosti €chto Uprav plati pravidla
kapitoly 3.

Kmito ¢et HDO mensSi nez 250 Hz Kmito éet HDO v étSi nez 250 Hz

.| pfimo pfipojené | ~ I;%rlrlﬁ)/i?ﬁgcr!lkvykon =45% | pimo pripojené | - kompenzadni
»! kondenzatory vnino vykonu a o > kondenzatory vykon < 10 kVAr
- nezvySena urover harmonickych
kondenzatory - kompenzaéni vykon > 45 % kondenzatory | - reaktancni Cinitel
»! s prediadnymi smluvniho vykonu a/ nebo »| s predradnymi zévisi na frekvenci HDO:
indukénostmi - vy§§i Grover harmonickych induké&nostmi 250-350Hz: p=27%

>350Hz25%

- dodrzeni impedanc¢niho
Cinitele a 2 0,5

v

spole¢ny napajeci
bod v siti vn

. | spole¢ny napdjeci | - reaktancni
| bod v siti nn ginitel p = 14 %

; — 1 - dimenzovéani podle ; —1- dimenzovani podle
ostatni zapojeni | zasad posuzovani ostatni zapojeni | z5sad posuzovani
hradici ¢len

kondenzatory
s predfadnymi
induk&nostmi .
spojené paralelné Poznamka

Spojeni kompenzaich zdizeni s pedradnymi induknostmi
a s hradiciméleny miZe vést k nechhym rezonancim
v oblasti sfovych harmonickych

\ 4

Obr. 10
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4.1  Himo pripojené kompenz&ni kondensatory

U kmitotti < 250 Hz a kompenZaim vykonu £ 45 % smluvniho vykonu jefimé gipojeni

kompenzanich kondensatdérz hlediska HDO $ipustné.

U kmitodéth > 250 Hz je nutné fpdiadit kondensatém tlumivky. Pouze kompenZai

baterie s vykonem 10 kVAr u jednoho zédkaznika smi byt k sitippjeny gimo.

POZNAMKY:

* Omezeni kompenzaiho vykonu na 45 % smluvniho vykonuibe byt roz&eno na 45 % vykonu
transformatoru. fedpokladem proto je, Ze na transformator nejstipojena zadna dalSi kompeiina
zaizeni.

« Vidéno z napdjeci sittvoii rozptylova induknost transformatoru s kapacitou kompemzeh kondensatdr
sériovy rezonaimi obvod. Rezonami kmitoatet tohoto obvodu klesa se stoupajicim kompémiza
vykonem. Bi spinani jednotlivych stujii kondenzatorové baterie vznika vice rez@méch kmitgsta.

V blizkosti rezonatniho kmit@tu je impedance sériového rezo#iaimo obvodu nizka a

muze zpisobit sniZzeni darovh signalu HDO. B dostaténé velkém odstupu tohoto

rezonakiniho kmitatu od kmita&tu HDO je impedance ¥aeni zakaznika na frekvenci HDO

dostatén¢ vysoka a k ovlivani signalu HDO nedojde.

Pti realizaci je nutné provést rozbor impedanci jdkediska distribéni si€, tak i z hlediska
zarizeni zakaznika, nebanuze dochazet vlivem vySSi uroymarmonickych k fe€zovani

kondenséatar.

4.2  Kompenza&ni kondensatory s grediradnymi tlumivkami

Predfazeni tlumivek kompenZaim kondensatdm je nutné fi:

e kmitoc¢tu HDO vySSim nez 250 Hz

» vysoké urovni harmonickych

* kmitoctu HDO niZ8im nez 250 Hz a kompetizan vykonu ¥tSim nez 45 % smluvniho

vykonu.
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[ Vefejna distribucni sit
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b) Impedanéni charakteristika vidéna ze sité nn

Obr. 11 Impedanéni charakteristiky kondenzatorové baterie s gediadnymi tlumivkami
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ZvysSenou urovie harmonickych Ize iedpokladat vfpadech, kdy vykon zdroje

harmonickych je $Si nez 20 % instalovaného vykonu zakaznika.

Predfadné tlumivky jsou zapojeny do série s kondensatdiyn ziska rezonani obvod
transforméator - tlumivka - kondensator definovaagonaiini kmitccet, ktery zpravidla lezi
pod kmit@&tem paté harmonické (250 Hz), ktera v sititbviada. Z hlediska HDO je nutné
dbat na to, aby uvedeny rezotan obvod n&l v piipojném bod dostatén¢ vysokou

impedanci pro kmiteet HDO utenou impedatnim ¢initelema (a*).

Kompenzani baterie s reakt&nim cinitelem pgedadné tlumivky p % ma rezonami

kmitodet:

f [Hz, %]

_ 50
e
100 [17]
Priklad pro p =5 %:

0 223 61Hz

f, =
J/0,05 (18]

Rezonanni kmitodet vidkny ze si¢ vysSiho nagti je niZSi vlivem reaktance transformétoru.
Na obr. 11 jsou pfibéhy impedanci kompenzaiho zdizeni vikné ze sit vn a nn pro p =
7%. Z nich lze zjistit, Ze néjpatelné nizké hodnotyinitele a a tim i impedance sitve
spole&ném napajecim bodu v siti vn jsou pro u nas pou&vaekvence 183.3 a 194 Hz.
RovreZz na frekvenci 216.6 Hz neni hodnatapro vSechny stugnkondenzatorové baterie

vyhovuijici. NejjednodussiifeSenim je zvySeni hodnatinitele p.

Vzhledem k tomu, Ze se vliventgaiadné tlumivky zvySi nagpi na kondensatoruiplizné o

p %, neni zpravidla mozné&gx¥adit tlumivky stavajicim kondenzétorovym bateriim.

Aby byla dodrzena minimalni hodnota impeéaiho ¢initele a (al), t.j. minimalni gipustna

hodnota impedance na kmita HDO, je nutné spra¥nvolit hodnotucinitele p.
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4.2.1 Kompenz&ni kondensatory s fediradnymi tlumivkami p¥i kmito étech HDO >
250 Hz

Pti kmito¢tech HDO 283,3 Hz je obvykle geba volit gredtadné tlumivky s e 7 %.

4.2.2 Kompenz&ni zaFizeni s grediradnymi tlumivkami p ¥i kmito étech HDO < 250 Hz

Pri kmitoétech HDO < 250 Hz je nutny diferencovan§istup. Krong dalSiho je pdtba
respektovat druh zatizeni zakaznika, siugempenzace, parametry transformatoru, koeto

HDO a vliv harmonickych na komperid kondensatory.

V této kapitole jsou odvozeny rovnice pro reaktdncinitel p tak, aby bylo spléno
zjednodusené kritérium kapitoly 3.162 > 0,5. Ritom jsou zanedbany ohmické odpory a

pocitd se pouze s reaktancemi.

U kompenzanich zdizeni s pedradnymi tlumivkami neni instalovany vykon kondenzéte

baterie roven kompen&aimu vykonu Q na gipojnici.

— X¢ =
1 COECK
T x- [
wlC.
Pro kompenzai vykon pak plati:
_ Ur _ UrwC
Qe = X, T 4o
K Y [19]

X, — reaktanceigedadné tlumivky
Xc — reaktance kondenzatorové baterie

Xy — reaktance kondenzatorové baterigena z kompenzaiho vykonu
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Ck — kapacita kondenzatorové baterigamd z kompenzaiho vykonu

Cc — kapacita kondenzatorové baterigama z instalovaného vykonu

Napeti na kondenzatorové baterii je:

1
Ue = -5 Yn
P [20]
Reaktance prikobvodu
50 Hz Kmitatet HDO
f-
W, L&
vn ——— , 50Hz
u 2
S~ Xy == X —vm W}
’ STr sTr ST
U2 p r
nn X, =—0 = Uz Opv
1- L -~ 4
Na R L(J - Q (- p)
2
dra Xe=—"— _ u;
1- Xe =
I zen Qe @-p) Q A-p v
Xetr = reaktance transformatoru zakaznika na kinitelDO
XeL = reaktance fedradné tlumivky na kmitétu HDO
Xsc = reaktance kondenzéatorové baterie na kiitéiDO

kmitatet HDO

V navaznosti na kapitolu 3.2 theme uéit hodnotu reaktatniho cinitele p tak, aby byla
dodrzena hodnota impedanihoinitele a nasledova:

Pro impedanci Zzézeni zakaznika ve spdéleem napajecim bédlati

Z. = X, = VDUKEI%+U’$EDDV— U,
S, Q@-p) Q A-pv [21]
* - Z; — i —l
a Ur? u, D/+QK (1_ p) lej/ V)
Sy [22]
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Pro reaktaéni koeficientp pak plati:

1 a*

— + & [ —uy)
bs VS
a*
+& [ —uy)
Sy v [23]
= Q
dosadime-li S a o =0,5, dostaneme:

Lk -u)

p > % 2V

14k (- -u,)

v [24]
50 Hz

f =

Tato rovnice plati proijppad, Ze rezon&ni frekvence obvodu \/B leZipod frekvenci

HDO.

Dodat&n¢ vysokeé hodnotyinitele a* Ize dosahnout i frekvenci obvodu leziaiad

frekvenci HDO. V tomto fipact plati:

a* = i (1— pD/)—uk v
Q -p n [25]
=
Dosadime-li S a a* = 0,5, dostaneme:
1

1
— k(= +u
y? (21/ )

p = 1
1-k(-+u)
v [26]
Pro kmitaty HDO 216,6 Hz a 183,3 Hz je zpracovan grabba 12.
Podminky, kdy Ize pouZzéinitele o*, vyplyvaji z kapitoly 3.2.
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Vysledny kmita@et lezi nad Vysledny kmita@et lezi pod
kmitostem HDO kmitoctem HDO
p
1 1 * 1 1
= —k(Z+uy) — +k(—-u)
<V v SV v
P= 1 P= 1
1-k(, +u) 1+k( —w)
v 2v
L 0,15
4_ ___________
Piiklad vypaitu: 1
f=183,3 Hz, Q=240 KkVAr, a*=0,5
9 uc = 0,04
S =630 kVA, 4=0,04 - k=—K =038
T Ux = 0,06
p=0,107 = 10,7 %
f, = 183,3 Hz U =0,04
(v= 3,67) Uc= 0,06
|
|
|
f.=216,6 Hz |
(v=4,33) :
Naaamaseniesnnennens - 0,05 |
: |
negipustné :
|
d I |-
| b b
k 02 01 O 01 02 03 T0.4 0,5 k
k=0,38
Obr. 12
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4.3  Jina zapojeni kompenzénich zafizeni
Pti realizaci zapojeni podle odstavd.3.1 a 4.3.2 je nutné dodrzZet kritéria posuzoyéile

kapitoly 3.

Tato zapojeni mohou veést k dalSim rezamam kmitaitam. Proto je nutné gévé

dimenzovani a nal&di.

4.3.1 Paralelni zapojeni kompenzmich kondensatoii s prediradnymi tlumivkami

Kompenzani zaizeni mohou byt realizovana tak, Ze kondenséatorydédao spolkéné

zapinaného stugrkondenzatoroveé baterie, jsou rélmhy na d¢ sekce admto sekcim jsou
piedfazeny tlumivky tak, aby vzniklyizné rezonatni kmitaéty. Dva paraleléy razené
sériové rezonami obvody vytvéeji tak paralelni rezon&ni obvod. Rezonami kmitotet

sekci lezi ptom nad a pod kmitiem HDO. U kmitéta HDO < 194 Hz niize byt pomoci
tohoto zapojeni dosazeno vysoké impedance pro ketitdDO a dobrého sacih@iaku pro

5. harmonickou  ptijatelnych nakladech.

4.3.2 Kompenz&ni zaFizeni s hradicimi¢leny

Kompenzani zaizeni s pedradnymi tlumivkami nebo bez nich mohou byt pro zneems
zpstnych vliva na HDO opatna hradicimicleny. Ritom musi byt dodrZzena kritéria z
kapitoly 3.1.2.

Mohou byt pouzity hradicéleny u jednotlivych stupi kondenzatorové baterie nebo jeden

hradici¢len pro celou baterii.

4.3.3 Hrazeni kompenzé#énich baterii bez pgredifadnych tlumivek

Je-li regulovanad kondenzéatorova baterie zahrazedaij spolénym hradicim¢lenem
vzniknou v zavislosti na zapnutém stupni kondeno&® baterie tzné rezonatni kmitocty.
Tyto kmitocty by nengly lezet v oblasti vyraznych&ivych harmonickych.

Tento problém Ize do ztaé miry odstranit hrazenim jednotlivych stiipkondenzéatorovée
baterie.
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4.3.4. Hrazeni kompenzénich baterii s prediradnymi tlumivkami

Je-li kompenzéni zaizeni s pedradnymi tlumivkami je&t jako celek zahrazeno, vzniknou
komplikované kmitétove piibéhy impedanci. PoZadovany hradic¢ingk nemusi byt vzdy
dosazen. Rowf mohou vzniknout nezadouci rezonance na kitath vyraznych govych
harmonickych. Vyhod¥si v €chto @gipadech je hrazeni jednotlivych stiipkondenzatorove
baterie.

5.  Hradici €leny pro tonové kmitocty

Hradicicleny jsou, jak plyne pbr. 13 paralelni rezonami obvody nalaghé na frekvenci
HDO. Na této frekvenci maji ohmicky odpor, jehodik@st zavisi hlava naciniteli jakosti
tlumivky, t.j na jejich ztratach¢imz je jeho hodnota strem nahoru omezena. Velikost
tohoto odporu je pak mirou hradicih@inku a voli se podle impedamich pongra

v konkrétni siti. Z to plyne, Ze ne ve vSedfppdech |ze technicky a ekonomickigjgtelnym
feSenim dosahnout pozadovaného hradicéivtka. Tak napiklad je neekonomické hrazeni
jednoho vedeni vn nebo 110 kV. N@wsié frekvenci se hradi¢ien chova jako induktivni
reaktance a jeji velikost se voli tak, aby Ubyteksti 50 Hz nepesahl hodnotu dohodnutou

S provozovatelem sit

Na obr.14 jsou uvedeny hlavni aplikace hradici¢leni. Z hlediska naklai je zpravidla
vykonech vysSich nez 100 MVA obvykle neni ekonoréigkstalovat hradicileny na arovni
generatoroveho nép s ohledem na vysoké proudy.

DalSi podrobnosti o pouziti a dimenzovani hradi¢leha jsou uvedeny v PNE 38 25 30 [2].

Obr.13 Provedeni hradicichélent
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@ Distribu¢ni sit

Hradici ¢len na Urovni vn

» Hradici Clen
--:-- generétoru

 kondenzatorové
"] baterie Z

%U

1

Obr. 14 Hlavni aplikace hradiciché¢lena

6. Saci obvody

Saci obvody se pouZivaji ke snizovani arovni haiokych, meziharmonickych a signalu
HDO v siti. Ve \tSine pripadi sestavaji z&kolika paralel& zapojenych sériovych

rezonasinich obvod

Krome filtra¢niho (Einku se zpravidla vyuZivaji i pro kompenzaéiniku.

Miniméalni saci dinek:

Pomer impedance saciho obvodyké zkratové impedanci 8iZ, ma byt [9]:

Zs <05
Zx

Obk¢ impedance jsou vztazeny ndgbuSnou tonovou frekvenci.
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Saci obvody jsodasto soudasti automatickych filtkmé-kompenzanich zaizeni. Jednotlivé
obvody se zpravidla ladi na frekvence @ard nizSi, nez jsou frekvencerigluSnych
harmonickych s& Jejich impedance jsou pak rahto frekvencich mighinduktivni a tim se

zamezi vzniku paralelnich rezonandi,rpchZ dochéazi k fehrivani tlumivek.

N

Saci obvody s filtry paté harmonické jsou obvykigitinou snizené Urownsignalu HDO
s frekvenci 216,6 Hz v siti PDS.

Z hlediska minimalizace zmych vlivi na HDO je nutné dodrZet ustanoveni bodu 3.2.1.
Induktivni reaktance transformatoru napajejicihnalast’ snizuje frekvence sacich obvod
piipojném bod. Tim mize dojit k snizeni impedaniho¢initele a (a) na kmitd@tech v okoli

200 Hz pod fipustnou hodnotu, jak je znazénmo naobr. 16.

vn

Str =630 kVA
Uc=6%

S Psin =400 kW frez = 233 Hz frez = 235 Hz frez = 530 Hz frez = 625 Hz
cos¢=0,75 Q=10 Q=10 Q=10 Q=10

) T

7 v

nn

Saciobvodpro y) =5 v

1
—_
—_
<

1
—_
w

Obr. 15 PFriklad filtra ¢né kompenzaniho zarizeni
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Obr. 16 Impedantni charakteristiky sacich obvodi
V téchto gipadech je pdeba pouzit vhodhnavrzeného hradicihtbenu. Relad’ovani filtru

paté harmonické se ne vzdy setka stéspm, niize dojit ke vzniku paralelni rezonance na
paté harmonické a Kehrivani tlumivek.
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7. Aktivni filtry a za ¥izeni SVC

Kromé¢ sacich obvoil se pro snizovani urovni harmonickych a mezihareigmmh kmitata
pouziva v posledni deékaktivnich filtri. V protikladu k pasivnim elemeaim, t.j. tlumivkam a
kondensatamm, z nichz sestavaji saci obvody, analyzuji aktfiltry plynule proud zatze,
ktery m& byt kompenzovan a emituji doés@tdpovidajici koretni proud v protifazi k
piislusnym slozkam proudu zde. Tim lze dosdhnout i u nelinearnich ézattémer

sinusoveého proudu.

Pokud aktivni filtr emituje koredni proudy, jejichz kmitdet ma dostateny odstup od
kmito¢tu HDO, nedochazi ke zpnym vlivam.

Jakmile vSak kmiteet emitovanych korekich proud lezi na kmitétu HDO nebo v jeho

blizkosti, mize dojit k ovlivreni piijimaca HDO.

Aktivni filtry nesmi emitovat korek ¢ni proudy na kmitoétu HDO nebo v jeho €sné

blizkosti, které by vyvolaly ruSiva nagéti vySSi nez je uvedeno v kapitole 8.

8  RuSiva na#ti zarizeni zakazniki na kmito¢tu HDO

Zarizeni zakaznik piipojena pes stidate, jako nagiklad pohony gizenim pdétu otaek ap.,
nebo obloukové pece na taveni oceli, mohou prodatkm&iva nagti na kmit@tu HDO nebo
nakmitoctu lezicimv jeho blizkosti. Eislusné proudy t®u v gipojném bod do distrib@ni

sit a mohou zfisobit chybnou funkciifljimacia HDO.

RuSivé nagti na kmito¢tu HDO, zpuasobené z#izenim zakaznika nebo lezici v

bezprostiredni blizkosti tohoto kmitoftu, nesmi grekroéit hodnotu 0,1 % U,.

K chybné funkci gjimaca HDO mohou v dsledku modulénich efekéi vést roviz ruSiva

nagiti s odstupert 100 Hz od pouzitého kmittu HDO.

RusSiva napéti s odstupemz 100 Hz od kmitaftu HDO zpisobena z#izenim zakaznika,

nebo lezici v bezprostedni blizkosti #chto kmitoéti, nesmi byt vys3i nez 0,3 % \J

Pokud tato ruSiva n&f jsou v dané oblasti vyvolanaizzenimi vice zakaznik musi byt

uvazovano s jejich vyslednym suéném &inkem.
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9. Dodat&né posouzeni s ohledem na &mé vlivy na elektrické si€

Pti navrhu a pipojovani zéizeni zakaznik musi byt kromd zpstnych vliva na HDO dbano
poZzadavk tykajicich se zgtnych vliva na elektrické sét Ty jsou uvedeny v PNE 33 3430-0
[1].

s

meziharmonickych kmit&a.

Rusivé emise proudharmonickych a meziharmonickych do disttibich siti musi byt
omezeny i z tivodu mozného ovlivéni prahu citlivosti pijimac¢a HDO, ktery se relativh
snizuje krond dalSiho téz vlivem jejich sumarnih@idku. Fipustné arové jsou uvedeny
v PNE 33 3430-0 [1] a Uro¥mpro zkou3ky fjimaci jsou vCSN EN 61037 [3].

Zcela zanedbat nelze aniéopy vliiv harmonickych a meziharmonickych n&mte kmitaitu
vysilatt HDO. Velikost €chto vlivii zavisi na druhu a provedeni vazby vy&laproblemy
mohou vzniknout u sériovych vazeb vzhledem k toiel,v daném badsit je Grovei
proudovych harmonickych, kteréugobi na sériovou vazbu, vzdy vySSi nez Ufove

napstovych harmonickych, kteréapobi na vazbu paralelni.

10. Vypaoety arovni signalu HDO

Vypocty Sikeni signélu v sitich 110 kV a vn se realizuji n&if@oi na zaklad nahradniho
schématu. Programy, které jsou k tomutgeld nabizeny, zpravidla dost&me presré
simuluji jednotlivé komponenty itV jednodussich ifpadech (paprskové &itap.) a pi
nizkych kmit@tech HDO (f < 300 Hz) postarespektovat impedance jednotlivych pingdit

nasledova:
U 2

X = Vv = [Qkv, MVA]

Impedance nadzené s& Se [6]
f
= 01 . X, y = -—HX
RkQV kQv 50 [7]
2

Xpy = v . 2 U 10 o6 kv, MVA]

Impedance transformatar 100 . Sy [8]
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Trv [9]
Impedance generator
n 2
Xo,= v. 2o [Q, %, kv, MVA]
100 S, [10]
R, = 01 X [11]
Impedance motdr
X U’
n= V. Ky O [Q; %; kV; MVA]
100 S, [12]
Ksv =1 pro 50 Hz, pro kmitiy 183 — 283 Hz je Kk, = 0,65 + 0,85
Impedance vedeni:
Podélna impedance: Aw = v x .1 [Q’Q/km’ km] [13]
R,= Riso [14]
2
X, = oY%y [Q. KV, MVAr /km, km]
Pricna reaktance: v Qu [15]
Reaktance kondenzatorové baterie:
2
X, = 10U [Q. kv, MVAr]
Vv Q [16]

Qe

jmenovité nagti sit

nagiti nakratko

razova reaktance synchronniho stroje

razova reaktance asynchronniho stroje @dmiy)
jmenovity proud asynchronniho stroje
zapinaci proud asynchronniho stroje

zdanlivy vykon transformétoru

zdanlivy vykon generatoru

zdanlivy vykon motoru

nabijeci vykon vedeni na 1 km délky
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Q. vykon kondenzéatorove baterie

Urcovani impedanci z&ti na tdbnovych kmit&tech vyZaduje znalost jejicHleréni na zatze
ohmické, motorické a kapacitni. Tyto informac&Sinou nejsou pro danout'sk dispozici,
proto se hodnoty zadavaji na zakla#tuSenosti ziskanychéienim.

11. Symetrizace nesymetrické zére

Pt pouziti symetrizaénich zapojeni, ndpzapojeni Steinmetzova, se mohou v jednom nebo ve
dvou fazovych vodich vyskytnout rezonance na kmito HDO, které vedou k
negipustnému ovlisiovani signalu. Steinmetzova zapojeni se pouZziva pfiklad u
indukénich peci které pracuji s kmitem 50 Hz a Ppojuji se ges pecni transformator mezi

dveé faze sit vn.

Je nutné dbat na to, aby zasady pro posuzované paghitoly 3 byly dodrzovany ve vSech
fazovych vodéich a ve vSech provoznich stavech.

12. Sitové napajée s kapacitni filtraci

Sitové napajée s kapacitni filtraci jsou v séasné dob pouzivany v mnoha elektronickych
pristrojich. jako nap v osobnich p&tacich, televizorech a uspornych éfevacich &lesech.
Zarizeni vybavenaémito napajéi odebiraji elektrickou energii ze &itpouze Bhem velmi
kratké doby, fiblizné uprosted kazdé plperiody sinusovky sbvého napti. V této dok se
nabiji kondensator, diody usmovate jsou vodivé a filtréni kondensatory vSech izzeni
jsou @ipojeny K siti. Bi vétSim p@tu téchto @istroju a u vysSich kmit&ta HDO mize kthem

uvedené doby dochazet k poKlassignalu HDO.

13 Kompenza&ni kondensatory u z&ivek a vybojek

Zarivky a vybojky potebuji k svému provozuredradna zapojeni slouZici kquehtati
elektrod, vytvdéeni zapalovaciho n&fi a omezeni proudu. Zpravidla se k tomutelu
pouzivaji tlumivky. Tim klesadinik na hodnoty v rozmezi 0,3 — 0,6. Toto indukiizatizeni

se kompenzuje pomoci kondensatd?ouziva se hlisériové nebo paralelni kompenzace.

U sériové kompenzace se zpravidla dosahuje déetatmpedance pro signal HDO a tato

kompenzace neni tedy z hlediska HDO problematicka.

Predfadné sériové kapacity argukadné elektronické obvody jsou zpravidla z hlediska

hromadného dalkového ovladani bezproblémové.
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Pri paralelni kompenzaciét®siho mnozstvi Zévek dosahuji kompenzai kapacity zné&nych
hodnot, coz mize za witych predpoklad vést k snizeni drowsignalu HDO a k flikru.
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