Soumeérné slozkové soustavy

Rozklad nesymetrického napéti:
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Soustava sousledna (1), zpétna (2) a netoc¢iva (0).
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Podélné symetrické ¢lanky v ES
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Vicenasobné vedenti
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Pticné symetrické ¢lanky v ES

(UABC ) - (ZABC )(IABC )+ (ZN )(IABC )
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U symetrickych ¢lanku jsou slozkova napéti zavisla pouze na prisluSném
sloZkovém proudu a impedancich ¢lanku.
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Tlumivky a kondenzatory v ES

a) Tlumivky podélné (sériové)

reaktory, pro omezeni zkratovych proudu

v sitich do 35 kV, jednofazoveé (In>200A) nebo trojtazove (In <200A),
obvykle vzduchové (mala L)

stejna konstrukce takeé v LC filtrech na harmonické







Ru << X

R

o

Zadava se: X, St, Un, In
Vypolet: Sy = \E-Un-ln
x - XU XUl
100-4/3-1 100-S,
AU, =U,-U, =R, +jX)I=21

N N Vo

(ZtABC): (ZtIZO ): Z, (E) - 3f tlumivka

— vlastni impedance Z:, vzajemné impedance 0

V bezporuchoveém stavu muze byt tlumivka premosténa pojistkou, jinak
vEtsi ubytek napéti.



b) Tlumivky pri¢né (paralelni)

- v soustavach Un > 220 kV, olejové chlazeni, Fe jadro
- pro kompenzaci kapacitnich (nabijecich) proudi vedeni
pi1 chodu naprazdno a malych zatiZenich — regulace U:

Utln — Ufln
\/g.ltln Qtln

Ztl — Ztll — Zt2’ Zth —> ©

Zapojeni do soustavy:

th =

a) galvanicke spojeni s vedenim
- vinuti do Y, uzel k zemi pres V jen pi1 OZ (poruchy)

b) zapojeni tlumivky do terciaru transformatoru
- niz8i Up = 10 + 35 kV
- problém pfi vypnuti (Cisté induktivni zatéz)

Xy Xy Xy
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Kocin 400 kV




¢) Tlumivky uzlove

- vsitich s nepfimo uzemnénym uzlem pro — — ] [ —
kompenzaci proudii pfi zemnim spojeni —— T/

- velikost proudu pfi poruse nezavisi na — — 1 _[+—F
misté poruchy a proud je kapacitni

- reaktanci tlumivky Xg tak, aby wvelikost
induktivniho proudu byla co do velikosti
steyjna jako kapacitni proud — zhasnuti
oblouku

-od 6 do 35 kV (dimenzovana na Us), -7
jednofazova!, olejove chlazeni

- zména velikosti kapacitniho proudu (rozsah sit€¢) — zména indukcnosti
(zména velikosti vzduchové mezery v mag. obvodu)

= kompenzacni (zhaseci, Petersenova) tlumivka
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- v sousledné a zpétné sloZce se nevyskytuje, %o = 33X,



6 MVAr, 13 kV, Sokolnice




d) Kondenzatory sériové

- kondenzatory v ES = kond. baterie = s€riové a paralelni fazeni
- pro zlepSeni napétovych pomért (vn) nebo upravu parametra (dlouha

vedeni vvn)
- napéti a vykon kond. se méni se zatiZenim

- pi1 zkratech a nadproudech se na kond. objevuje piepéti (ochrany s velmi
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- kond. se musi izolovat proti zemi (izolaéni | —>
podpéry, ploSiny) — na ném nap€ti

- nevyhoda — umoznuje prostup harmonickych proudu

l_,

- 1ze s nimi dosahnout rozdé€leni proudii na paralelni pfenosove cesty
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e) Kondenzatory paralelni

- v prumyslovych sitich do 1 kV
- zapojeni do: a) hvézdy Y

b) trojuhelnika D
. !
‘N Us U r\jt\]%
TeVT 1] Ve

Q,=U,-I.=UioC, Q,=U-I.=U%wC,
Q=3U.0C, =U’0C, Q=3U’nC,

- pii1 stejném jalovem vykonu

U'eCy =3U%0C, — Cy =3C, — spige D




- pouziti pro kompenzaci jalového vykonu
a) Qc < Q podkompenzovano
b) Qc = Q pfesna kompenzace
c) Qc > Q prekompenzovano

— zlepSeni UCiniku, mensi ztraty vykonu, ibytky napéti
- kompenzace individualni, skupinova



Parametry transformatoru
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a) Dvojvinutové TRF

- zapojeni vinuti Y, Yn, D, Z, Zn, V
Y zn — distribu¢ni TRF vn/nn do 250 kV A, pro nesoumérn¢ zatizeni
Dyn — distribu¢ni TRF vn/nn od 400 kVA
Yd — blokové TRF v elektrarnach, neptenasi 3. harmonickou
Yna-d, YNynd — sitove transformatory (400, 220, 110 kV)
YNyd — sitové transformatory (napt. 110/23/6,3 kV)

- nahradni schéma: T — ¢lanek

ZGP = RP T jXGP ch — Ri+ jXGs Yq = Gq - JBq

I_p.- Lop A Zos E.,
O— T i
Y

Q =
O




- 1ze uvazovat kazdou fazi zvlast’ (zanedbdna nesymetrie), tj. dale se jedna
o provozni impedance (souslednd)
- hodnoty jednotlivych veli¢in vypoctem, ovéfeni zkouSkou naprazdno a
nakratko:
0 zkouska naprazdno — sekundar naprazdno, na primaru jmenovité
napéti, protéka proud naprazdno (nizsi nez jmenovity)
0 zkouSka nakratko — sekundar zkratovan, primar napajen napétim
nakratko (niz§im nez jmenovitym), aby tekl jmenovity proud

APy (W), 10 (%), APx (W), zx = uk (%), Sh (VA), U (V)
ux =~ 4 + 14 % (roste s vykonem TRF)

pk = 0,1 =1 % (klesa s vykonem TRF)

po~= 0,01 +0,1 % (klesa s vykonem TRF)



- pri¢na vétev:

bq_ Yq ™ &q
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- podélna vétev:
— APk

.U U2| AP N (AP ) |
Zk:Zk Un :Un k+J uk/ . k :Rk+J'Xk

- klademe Z =0, SZ =L,

- fyzikalné toto rozdéleni neni spravne (rozdilné rozptylové toky, rozdilné
odpory)



- pouziti T-Clanku pi1 vypoctu uzlovych siti nékdy neni vhodné (zavadi
dalsi uzel A)
- proto vypocet pouzitim m-Clanku, I'-¢lanku

Zk Zk
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b) Trojvinut’ové TRF

- parametry  vypoCtem, ovefeni  z meéreni
naprazdno a nakratko (zkousky nakratko 3,
vzdy 1 vinuti naprazdno, 1 nakratko a 1
napajime):

APy (W), 10 (%), APx (W), zk = uk (%),
Sh (VA), Ua (V)

- nemusi byt stejné vykony: napt. Ssn = Sta = 0,5 Spn

- nahradni schéma:
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- méfeni naprazdno:

vztazeno na jmen. vykon a jmen. napéti primaru Spn a Upn (je napajen)

AP,
SPn

Yy=8,~J'b,=

e

1o,

100

J

AP
SPn

poymenovana hodnota (S) — vztazena na Upn
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:Gq—j-Bq =

S,. | AP,
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100

A

- méfeni nakratko: (3x, napajeni-zkrat-naprazdno)

za predpokladu: Spn # Ssn # St

2
AP,
SPn

meéfeno mezi P-S | P-T | S-T
ztraty nakratko (W) APxps | APxpr | APkst
nap¢ti nakratko (%) UKPS UKPT ULST
méfeni odpovida vykonu (VA) | Ssn STn STn




zkouSka nakratko S — T
ma se zjistit:

N

Lo =Ly +Zy (ch =Rg+ j'Xcs) - pfepocteno na Upn
Zsy =Zos +Zoy - piepocteno na Upn, Spn
[ = St
APy pii Itn — APxst=3'R'st'PPra, " /3. U..

Rst....0dpor sek. a terc. vinuti (vztazeny na Ury)

. AP
R st = Szl(ST Uz
Tn
. U; AP
R =R ST'%_)RSTZ ¢ + R, ZkST-Ulz)n
UTn STn
Rs (R7)....odpor sek. (ter.) vinuti prepoCitany na primar

SPn _ APkST

2 a2 PPk
UPn STn

Iy = Rgp



- impedance:

2 2
_ Uysro,  Spy 7 . Ubn _ Wistee  Us,
ST = Zst =

“T" 00 'S, S, 100 S,

A : _ 2 2 B
Zgr =Tgp + ] Xgr  Xg1 _\/ZST Ist | Xgr = Xgs T X1

- na zaklad¢ odvozenych vztahli muZeme psat:

P-S:
AP S ’ AP ’
N . . u 0
Z, TIpg T ] Xpg = = 'SPn+J'\/[ Poul Pnj _[ kPS'SPnj
Sén 100 SSn Sén
AP U2 Y (AP ’
A u 0
7 =R _|_J>( — kPS.II2n_|_j. [ kPS% Pnj _[ kPS_Ilinj
" oS ’s Sgn ! 100 Sg, Sén

- sobménouiproP-TaS-T



- rozptylove reaktance pro P, S, T:
Zop =Rp+1-Xp =05-(Zps+Zpy —Zgyr)
LZos =Rg+]- X5 =05 (Lps +Zgy —Zypy)

N

Ly =Ri+]-Xr=05(Zpr +Zgy —Zy)

- znalost podélnych impedanci a pficnych admitanci umoznuje studovat
napétove a vykonové poméry trojvinutovych transformatoru

- uveden¢ impedance plati pro souslednou a zpétnou slozku



Netocivé impedance transformatora

o2, 5 s
.
IU = 20‘5 t

Zqo
' | .

Podélné parametry jako pro souslednou slozku, pricné vzdy urcit.
Predpoklady:
- NetoCive napéti privedeno na primarni vinuti.
- Pomérné hodnoty vztazené na Up, a Spn.
- RozliSuyjeme volné a vazane uzavirani magnetickych toki (jadroveé x
plastove TRF).
Zo zavisi na spojeni vinuti.



pozn.: reluktance, indukc¢nosti

magneticky odpor (reluktance)
11 11 |

R . R =——=p—
TR analogie vS S
magneticky tok (Hopkinsonliv zdkon)
oo N1 U
R, analogie (Ohmuv zakon) = R_
2
[0 _No© N
I | R

m

Hp >> M, = R <<R_ , = Li;>L,

mO

magneticky obvod TRF
(I):(I)h+q)G:NI+NI: Le + G :I(LFG+LG)
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a) Y /cokoliv

310 o 0 primarni vinuti sekundarni vinuti
ng ZGS
= 0 I — [+ [}
1y —{__
Zypg —> PO —{__
Z Ops —> © Y libovolné zapojeni ° °

b) D/ cokoliv
Na D pfilozeno netoCivé napéti — na kazdé fazi napéti Yo —Uo = 0
i :1b:1c:0_)10:0

a

u 0 primarni vinuti sekundarni vinuti
ZO — . % o0 ZUD ZGS

o L':H —F+
Zopo —> X 4—!:'—‘ —___

S “o
Zy,s —> O —__
> e, O
D

libovolne zapojeni



¢) YN/D

Proudy v primarnim vinuti 10 indukuji proudy 10’ v sekundarnim vinuti
pro dosazeni magnetické rovnovahy.
Proudy 10’ se v sekundaru uzaviraji nakratko a neproniknou dale do sité.

Zopo = Zap T Zgp

primarni vinuti  sekundarni vinuti

2y = =2 =2 i — |—|:|La
ZO _ o _ ZGp + ~ A 0
Iy Zos T Zqo — e (o
plastove I W Y
~ A | A o A A lo™> "‘_TD.
ZqO — Yq >> ZGS —> ZO ~ Zcsps — Zlk YN g d
trojjadrove |
A A —] A . A =
Zqo‘ <y, ‘ _ |z, ~(O,7TO,9)(ZGPS
Zop Zos
o—0




d YN/Y
Sekundarem nemuze téct neto¢ivy proud.
Proud 1o odpovidd magnetizacnimu proudu.

ZOpS —> © primarni vinuti  sekundarni vinuti
Zy=Zop0 = Zgy + Zg —_
plagtove ——n
2o =g — Zp >0 TrT‘:':‘
trojjadrové ™ g
24| <[54 = [20] = (0.3+1) =

chp ZGS
—{____ I
Zqo




e) YN/YN
Za TRF prvek s YN nebo ZN — body a-b propojeny — jako sousledna

sloZka.
Za TRF prvek s Y, Z nebo D — a-b rozpojeny — jako YN /Y.
primarni vinuti sekundarni vinuti
—+ (—— Lo 4 p Lo
S = I S —— T
ey B o B o I Zeo




f) ZN / cokoliv
Proudy 10 samy vyvolaji mag. rovnovahu na sloupcich — jen rozptyly
mez1 polovinami vinuti.
Rozptyly mensi neZ pro souslednou slozku.

Zps —> OO
20 =20, (0,1 503)2,.,
I, = I'p

~ primarni vinuti .. sekundarni vinuti

= Zop Zos

— Fo
—(H
—(H Z
ZN y




¢) impedance v uzlu
Uzlem tece proud 31o.

[jbytek napéti: Aﬁuz — 2u | 31O — 32u | iO

— v modelu 3Z, v sérii s rozptylem dané strany TRF

h) trojvinutové TRF

terciarni vinuti

e
—
—

-
»

|—|:|L
primarni vinuti _ _':'_L_
—_
i
—H

sekundarni vinuti

<
Q Zys

ij 3 zup _g g_| ZGSI_|3 Zusl_0
] I iy U
zﬁt




Ekvivalent soustavy

Impedance (souslednd) dana ymenovitym napétim a zkratovym proudem
(vykonem).
Trojfazovy (symetricky) zkrat: Sy (MVA), I; (kA)

St =~3U, I
2
Z,=h =
SAVERS

CR:  400kV  S! ~(6000+30000)MVA 1
220kV S =(2000+12000)MVA 1
110kV  S! =(100x +3000)MVA I



