PJS - Prednaska cCislo 4

Nesymetrie v ES

Reseni nesymetrii je problematické zejména u alternatord, protoZe diky nesymetriim
produkuji kompletni spektrum vysSich harmonickych a veli¢iny v soufadném systému d, g, 0,
které prestaly byt harmonicky proménné opét proménné jsou a vyhoda transformace se ztraci.
Nesymetrie zptisobuji statoru vznik proudut lichych harmonickych a v rotoru sudych
harmonickych zakladni frekvence. Opacné harmonické vznikaji jako diisledek statorového
volného stejnosmérného proudu pii prechodnych déjich.
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Volné proudy statoru (napiiklad jako stejnosmérna slozka zkratového proudu) vyvolaji
pulsujici pole v rotoru, které rozlozime dle Leblancova teorému na dvé pole tociva
protismérna s polovicni amplitudou.
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Jinak je tomu u proudl nesymetrickych. Tehdy v ustdleném stavu protékaji statorem
frekvence proudu v rotoru a nasledn¢ lichych ve statoru. Naopak pfechodna volna slozka
poruchovych proudul ve statoru, majici stejnosmérny charakter, zpiisobi vznik lichych
nasobkt frekvenci v rotoru a sudych ve statoru.



e <+
4 rg ” ;
p——_e -
R — s o
Diisledky ustaleného
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Princip vypoctu nesymetrii s vyuzitim metody soumérnych
sloZzkovych soustav

Prevedeni trojfdzového nesymetrického problému na superpozici tii symetrickych aktivnich
slozkovych soustav a pasivni nahrady nesymetrie rovnéz prevedené do téchto symetrickych
soustav. Nutnym piedpokladem je linearni prostiedi.
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Parametry prvku elektrizacni soustavy pro aplikaci metody
soumérnych slozkovych soustav
Existuji tf1 typy prvki:

e Statické prvky bez vazeb mezi fazemi

e Statické prvky s vazbami mezi fazemi

e Dynamickeé prvky (s vazbami mezi fadzemi) (toCivé stroje)

Statické prvky bez vazeb mezi fazemi
R(l) — R(Z) — R(O) X(l) — X(z) — X(O), tedy Z(l) _ Z(Z) — Z(O)

Statické prvky s magnetickymi vazbami mezi fazemi
R(l) — R(Z) X(l) — X(Z), tedy Z(l) — Z(2)
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Transformatory

Impedance netocivé slozky urcena ptedevsim elektrickym zapojenim vinuti:
e Ze strany vinuti zapojeného do trojuhelniku ,,D* ¢i izolované hvézdy ,,Y* je piislusna

reaktance X (0) — 0,

e Ze strany vinuti zapojeného do hvézdy s pfimym uzemnénim uzlu ,,Yn* (nebo ,,Y ")

xW,

je piislusna reaktance X (0) «

e Proudy netocivé slozky jiného vinuti se mohou uzavirat vinutim zapojenym do

trojuhelnika pfes zanedbatelnou impedanci.

e Reaktance X #(O) je urena konstrukci magnetického obvodu:

o Pokud se mohou magnetické toky volné uzavirat, potom X ﬂ(o) —> 0

(skupina tii jednofazovych transformatord, nebo transformator plastovy).
o Pokud se musi magnetické toky uzavirat mimo magneticky obvod, potom

X ﬂ(O) =30-+100 % (transformator jadrovy).
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Autotransformatory

Obvody vazany nejen magneticky, ale i elektricky.
Pro pfimo uzemnény uzel autotransformatoru:
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Ubytek napéti na autotransformétoru pro neto¢ivou slozku je: jl ©x 0 _y »—U s/ :

Pti uzemnéni uzlu autotransformatoru ptes tlumivku:
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Dosazenim a porovnanim s pfedchozi variantou:
il P(O)X N(O) =U,p _Us/ + J3Xy | P(O)(l_ pX1-p)
X9 = xO0 43x, (1= p)

Venkovni vedeni

Vysettujeme poméry ve smyckach vodi¢-fiktivni vodi¢ vedouci zpétny proud v zemi:

Zy =Rg+ jXy

Kde jsou parametry vztazeny na 1 km a Ry je rezistence vodice, Rg je resistence zemé, Xy je
reaktance vlastni a Xy reaktance vzajemna.

Xy =O.145Iog& Xy :0,14510g&
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& je korekéni Einitel provedeni vodice 0.5 az 0.85, Dg je hloubka fiktivniho vodice
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Venkovni vedeni se zemnimi lany nema rozdil v impedancich sousledné a zpétné slozkové
soustavy (vysledné naindukované proudy do zemniho lana jsou velmi malé). Jinak je tomu u

netocivé slozkové soustavy:
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Pro smycky na schématu:

AU(O) _ [(O)Z(O) 1,7, 0=1,7Z, - 3](0)ZMZ a dosazenim:

AU(O) — [(0)(2(0) YA ZMZJ ZZ(O) — Z(O) _ 3ZM

Pro riizna usporadani:



Jednoduché vedeni
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Kde je: I
dD = \g/dAA‘dAB' dCC’ de = \G/dAzldAzz dCzZ
Zy,2: = Ry + X e Z,.= I;’ + R, + j0,145 1og—?"=—
Xy, = 0,145log —- =
d,, d,, — vzdalenost zemnicich lan
Ptiblizné hodnoty:
Jednoduche vedeni Dvojité vedeni
AlFe, Cu Fe AlFe, Cu Fe
Jeden fazovy |y —1 ox, Xo=2.7Xp X0=3.0Xp Xo=4.8Xp
vodic
Svazkovy |y oaxe | X=85s | X=35Xe | Xo=5.5Xe
vodi¢
Netocdiva reaktance X, pro vedeni jednoduché dvojité
bez zemnicich lan 35X, 55X,
se zemnicimi lany Fe 3X, 47X,
se zemnicimi lany AlFe 2X, 33X,

Kabelova vedeni

Rezistence urcena stejné jako u venkovnich vedeni, reaktance dle katalogovych zméfenych
udaju, protoze presné rozmeéry jsou nedostupné. Problémem je Ze yA, ovliviiuje analogicky
jako zemni lano plast’ kabelu, ale také podminky uloZeni. Je tedy nejlépe parametry méfit.
Ptiblizné plati:

R ~10. RV X9 x(3.5+45). x0



Tocivé elektrické stroje

Synchronni stroje
VétSinou nutno vychazet z dokumentace:

Turboalternatory:

Py [MW] 1000 500 220 200 110 50
Sk [MVA] 1111.0 588.0 259.0 235.0 137.0 62.5
cos(o) [-] 0.90 0.85 0.85 0.85 0.80 0.80
Uy [kV] 24.00 20.00 15.75 15.75 13.80 10.50
Iy [A] 26726 17000 9500 8615 5753 3437
Uen [VI] 505 465 332 310 320 290
Ien [A] 7120 3620 2400 2230 1200 625
Uro [V] 109 110 102 102 85 80
I [A] 2000 1090 900 900 400 225
Ukn / Ugg [V 4.63 4.23 3.25 3.04 3.76 3.63
Ien | Igo [V] 3.56 3.32 2.67 2.48 3.00 2.78
Xq [%] 280.00 266.00 191.00 173.00 218.00 196.00
Xq [%] 257.60 256.00 182.00 165.00 206.00 184.00
Xq' [%] 38.0 35.2 26.7 24.2 24.7 24.7
Xq" [%] 26.0 25.8 19.9 18.1 15.3 15.3
X" [%] 26.4 27.0 204 18.5 15.6 15.5
R[Q] 0.00110| 0.00120| 0.00144| 0.00144| 0.00236| 0.00346
Zy\ [Q] 0.51845| 0.68027| 0.95777| 1.05559| 1.39007| 1.76400
r [%] 0.212 0.176 0.150 0.136 0.170 0.196
Xq/r[] 1320 1508 1270 1268 1284 999
Xxq" I r[-] 123 146 132 133 90 78
X2 [%] 26.2 26.5 20.9 19.0 16.6 16.2
Re [Q] 0.05618 0.0996 0.112 0.112 0.21 0.35
Rp [Q] 0.0207 0.0198 0.0198 0.0312 0.0409
Tuo' [S] 9.208 7.9 7.7 7.7 7.4 7.9
Tao" [s] 0.0477 0.037 0.040 0.040 0.060 0.033
T4' [s] 1.20 0.85 0.84 0.84 0.70 0.85
T4" [s] 0.033 0.027 0.030 0.030 0.025 0.020
Tqo' [S] 2.7 2.3 2.3 2.6 2.7
Tqo' [s] 0.034 0.037 0.037 0.033 0.027
T4 [s] 0.43 0.42 0.42 0.35 0.42
T," [s] 0.019 0.020 0.020 0.015 0.013
T, [s] 0.339 0.40 0.37 0.37 0.30 0.18
Tm [S] 8.265 5.85 9.89 6.56 7.05 7.70




Hydroalternatory:

Cerny Lipt.
DaleSice Vah Orlik Lipno 1 Mara Slapy

Py [MW] 115.0 111.6 91.0 60.0 50.0 48.0
Sy [MVA] 128.8 124.0 100.0 68.0 58.8 60.0
cos(o) [] 0.89 0.90 0.91 0.88 0.85 0.80
Uy [kV] 13.80 15.75 15.00 15.00 10.50 10.50
Iy [A] 5350 4545 3850 2620 3230 3300
Uen [V 270 202 240 250 212 250
Ien [A] 1520 910 830 670 840 1100
Uro [V] 104 80 110 100 87 100
Igo [A] 810 435 480 353 415 579
Uen [ Ugo [V] 2.60 2.53 2.18 2.50 2.44 2.50
Ien ! Iro [V] 1.88 2.09 1.73 1.90 2.02 1.90
X4 [%] 116.00 136.00 102.00 132.00 111.00 131.00
Xq [%] 77.00 86.00 58.00 73.00 70.00 71.00
Xq' [%] 48.0 35.0 27.5 26.0 35.0 29.2
Xq" [%] 29.0 19.6 20.0 17.2 18.0 21.5
Xg" [%] 31.0 20.0 22.0 20.0

R [Q] 0.004940 | 0.004370| 0.006167 | 0.022300| 0.007600 | 0.009830
Z\ [Q] 1.47857| 2.00050| 2.25000| 3.30882| 1.87500| 1.83750
r [%] 0.334 0.218 0.274 0.674 0.405 0.535
Xq/r[] 347 623 372 196 274 245
xq" 1 r[] 87 90 73 26 44 40
Xz [%] 30.0 19.8 21.5 19.8 19.0 24.7
Re [Q] 0.129 0.18 0.24 0.205 0.24
Rp [Q] 0.062 0.012 0.175 0.013

Tao' [S] 7.1 111 8.46 10.1 7.7 8.1
Tao" [s] 2.033 0.077 0.052 0.117

T4 [s] 2.30 2.80 2.21 2.10

T4" [s] 0.0200 0.0430 0.0038 0.0600

quI [S]

T [S] 0.0373 0.258 0.014 0.049

T4 [s]

T4 [s] 0.0150 0.0600 0.0053 0.0140

T, [s] 0.280 0.220 0.205 0.140

T [s] 5.94 5.42 9.33 8.90 5.86 6.07




Pro orientacni vypocty plati pfiblizné:

Turboalternatory Hydroalternatory
Parametr B -y " IR ,
priblizny rozsah typovy priblizny rozsah typovy
b 551 0,09 az 0,22 0,154 0,15 az 0,35 0,19
X4 0,1 az0,22 0,154 0,15 az 0,7 0,20
Xy 0,15 az 0,29 0,206 0,2 az04 0,40
X4 1.2 a8 27 1,74 0,7 az 14 1,25
Xy LI-ag22 1,64 0,45 az 09 0,75
Xy 0,09 az 0,21 0,162 0,12 az 04 0,20
Xig 0,02 az 0,15 0,09 0,03 az 0,15 0,09
Ty [s] 0,03 az 0,08 0,03 0,04 az 0,1 0,06
T; [s] 06 az 1,5 1,08 0,8 az25 2
T, [s] 2 azlo .75 3 azl10 8
T, [s] 0,05 az 0,5 0,37 0,1 az04 0,3

. . . . R , ‘o , . //
Rezistenci alternatoru je pro feleni piechodnych d&ji vhodné volit: » =k - x; ", kde:

Stroje nn Stroje do 100 MVA Stroje nad 100 MVA

k ~0.15 k ~0.07 k = 0.05

Diky nesymetrii vznikaji ve stroji vy$si harmonické s intenzitou zavislou na typu a velikosti
poruchy. Zpétna reaktance tedy neni striktné zavisla pouze na vlastnostech stroje. Uvedené

vzorce jsou tedy jen pfiblizné:
2x, x
_ / d "q
Xy =4/Xg X4 nebo Xy = ———
Xy +xq

/
xd +xq

2
/1
| E—TE— 2x,"x
d
Xy = xd//xq// nebo X5 ://—q//
Stroj s tlumic¢em Xg +X,

ey x /
piiblizné X, = X,

Stroj bez tlumice

piiblizné x, =

o v iy x /l
Reaktance pro neto¢ivou slozkovou soustavu se voli piiblizné x, = (O. 15+ 0.6)xd :

Turboalternatory Hydroalternatory
Parametr —_— , sog g iy .
pfiblizny rozsah typovy priblizny rozsah typovy
Xg 0,09 az 0,22 0,154 0,15 az 0,35 0,19
Xo 0,02 az 0,15 0,09 0,03 az 0,15 0,09

Asynchronni stroje

Stroje maji reaktanci zavislou na otackach, ale od skluzu blizkého jedné vyse se ptilis neméni.
Zpétna reaktance odpovida skluzu (s = 2 ), volime tedy zpé&tnou reaktanci X, odpovidajici
chodu nakratko (pro s =1):
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Netociva reaktance zavisi na konstrukci a je nutno vychazet z dokumentace.



