Prvky prenosovvch a distribucnich soustav

Vedeni s rovnomérné rozloZzenymi parametry

Homogenni vedeni — parametry Ri, L1, Gi1, Ci jsou rovnomérné po celé
jeho délce.
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4 zékladni (primarni) el. parametry (pro 1 fazi)
e ¢inny odpor (rezistance) R (€2/km)

e provozni induk¢nost L1 (H/km)
e svod (konduktance) G1 (S/km)
e provozni kapacita Ci (F/km)

Sekundarni parametry

¢ indukc¢ni reaktance
X, =oL,=2ntL, (Q/km)

e kapacitni vodivost (susceptance)
B, =oC, =2xfC, (S/km)

e podélnd impedance
Z, =R, +iX, (Q/km)

e pficnd admitance
Y, =G, +jB, (S/km)



e vinova impedance
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¢ konstanta prenosu

¥=1Z,Y, =o+jf (km™)
o — mérny utlum
B — mérny posuv

pozn.
- uvazujeme soumerne napajeni a zatizeni
- sité nn — prevazuje R
vn — R, L (pf1 poruchach C)
vvn — R, L, G, C (rozprostiené par.)



Vodice venkovnich vedeni
- plny prufez nebo lana (1 nebo vice materialil)
- lana Cu, Al, slitiny, kompozity, opticka vlakna, vysokoteplotni
materialy
- AlFe (Fe —nosna duse, Al — vodivy plast) = ACSR (Aluminium
Conductor Steel Reinforced)
S e(20;800)mm’
- pf. oznaceni
= 382-AL1/49-ST1A
= 350AlFe4
= AlFe450/52

Fe Al Lano
Lano Konstrukce poc.dr. | Prim.dr | Prim.duSe | Prafez | poc.dr. Prim.dr Prifez | Pameér Prifez Rbc+20
ks mm mm mm? ks mm mm? mm mm? Q-km-"
350 AlFe 4 1+6+12/12+18 19 2,36 11,80 83,11 30 3,75 331,34 | 26,80 414,45 0,087
450 AlFe 8 3+9/18+14+20 12 2,36 9,90 52,49 | 18+34 | 1,90+3,75 | 426,55 | 28,70 479,05 | 0,0674
AlFe 450/52 3+9/12+18+24 12 2,36 9,81 52,49 54 3,25 447,97 | 29,31 500,46 | 0,0646
382-AL1/49-ST1A 1+6/12+18+24 7 3,00 3,00 49,48 54 3,00 381,70 | 27,00 431,18 | 0,0758
476-AL1/62-ST1A 1+6/12+18+24 7 3,35 10,05 61,70 54 3,35 475,96 | 30,15 537,66 | 0,0608




15A1/19Fe

24Al/7Fe 26Al/7Fe 54Al/7Fe 54Al/19Fe









Rezistance (¢inny odpor)

Velikost ovlivnuji:
materiadl vodice, teplota, skinefekt, prodlouzeni délky kroucenim dil¢ich
vodicl, rozlozeni proudove hustoty po vrstvach, prihyb,
nerovnomernost prufezu, spojky

P11 priichodu ss proudu (pi1 20°C)
Ri =" (Q/km)
Vv teploty
kp =1+0o(T, = T,) +B(T, - To)2 (-)

V katalogu obvykle Ridco
— RI — Rlch .kT .kac (Q/km)

ccaR, € (0,05 ; Z)Q/km



AlFe4?2
AlFe70
AlFe95
AlFel20

Rideo ~ 0,7 Q/km
Ridco ~ 0,4 Q/km
Rideo ~ 0,3 Q/km
Rideo ~ 0,2 Q/km

AlFe210
AlFe350
AlFe450
AlFe680

Rideo ~ 0,14 Q/km
Rideo ~ 0,09 Q/km
Rideo ~ 0,07 Q/km
Rideo ~ 0,04 Q/km



Indukénost a podélna impedance

Soustava n vodicu

Usporadani smycek n skuteCnych vodicu a zemé€ se nahradi n skuteCnymi a
n fiktivnimi vodici ve vzajemné vzdalenosti Dy.




Vlastni indukCnost (smycka k-k")

M,, =0,46 log& (mH/km; m, m)
cr,
1x...polomér k-t¢ho vodice
¢...Cinitel nerovnomeérnosti rozlozeni proudové hustoty po
prufezu a permeability vodicCe
g € (09809 ; 09826) pro obvykla AlFe lana
Dy... hloubka fiktivniho vodi¢e v zemi, Dg ~ 100x m, tj. h<<Dq

Vzajemnd indukCnost (smycky k-k’, m-m”)

D
M, =0,46 logd—g =M_, (mH/km;m, m)

km

Obecn¢
Mab > Mbc > Mac



— nestejné ubytky napéti (velikost 1 faze) — nap€t'ova nesymetrie,
piredavani ¢inného vykonu mezi fazemi elmag. vazbou bez dalSiho
zatézovani zdroju — transpozice

Transpozice 3f vedeni

= vymeéna poloh vodicu tak, Ze vysledné je kazdy v urcité poloze v 1/3
delky

Vysledné

L, =L =L =L_= O,4610gEDi (mH/km)
I
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Vedeni se svazkovymi vodici

Svazkovy vodic
- jednu fazi tvori n dil€ich vodicu spojenych paralelné
- usporadani v pravidelném n-thelniku
- zvysuje pocatecni napéeti korony

- od nap¢ti 400 kV vySe
U (kV)| 400 750 | 1150 | 1800
n 3 4 8 16

- as00kv = 40 cm




CR: 400 kV — trojsvazek




Kladno 110 kV (2), Kanada 750 kV (4), Cina 1000 kV (8)

UHYV conductor



Provozni induk¢nost

L, = O,4610gi (mH /km)
y

€ cC

ckvivalentni polomér svazku

r, =Rn r—
R

ekvivalentni Cinitel
£, =€

— svazkovy vodi€ snizuje L, snizuje R (vodice paralelné) a zvySuje C

22 kV X ~0,35 Q/km
110kV X ~0,35+0,4 QQ/km
220kV. X~ 0,4 Q/km
400kV X~ 0,3 Q/km
750kV X ~0,25 Q/km



Svod

Zpusobuyje ¢inné ztraty svodem k zemi (pres 1zolatory, koronou —
dominantni u venkovniho vedeni). Zavislé na napéti, povétrnostnich
podminkach (p, T, vlhkost), vodi¢ich. Malo zavisl¢ na zatiZeni.

Vypocltem ze ztrat koronou
P =3U, I = 3G,U; =G,U’ (W-km_l)
P
G, =—= (S/km; W/km, V)
U
G, ~10°S-km™ x B, ~10°S-km™

UkV)| G (Skm)
110 | (3,6+5)10°
220 |(2,5+3,6)10°
400 | (1,4+2)-10°
750 | (1,3+2,5)-10°
1150 | (1,0 =2)-10%




Kapacity venkovnich vedeni

El. potencial v bod¢ P v soustavé n rovnobéznych vodic¢h (dwe <<1) a zem¢
s nulovym potencidlem — metoda zrcadleni
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Transponované vedeni

1 2h
0= log— (km/pF
00242 08 (KmmD)
1 V4h? +d?
o= lo km /uF
0,0242 . d ( L)
Kapacita k zemi
k, = 1
0+ 20
Kapacita mezi vodici
k'= 0
(6+28)-(6-8"
Provozni kapacita (realné Cislo)

C=C,=C,=C, =k, +3k

b
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Hodnoty
e 400 kv . Bi*(3.5+4,5)pS-km™
e 110,220 kv - B =(2.5+3)uS-km"
e 2 kv - B =L4 uS-km™

B~10°S/km = G~ 10° S/km

Svod vici kapacitam zanedbatelny.

£



Elektrické parametry kabela

Rezistance

Stejné jako u venkovnich vedeni.

Indukénost

U trojzilovych stejna jako u transponovanych vedeni.

L, =0,46 log(ii (mH/km)
r

6 kV X ~ 0,06 Q/km
22 kV X ~0,1 Q/km



Svod

Dan dielektrickymi ztratama.

Trojfazové
P, =3UI, =3U;I;tgo (W)

P, =3U,0CU,tgd = oCU’tgd = Q_tgd
Q....nabijeci vykon

Svod na jednotku délky

G ] (S/km; W/km, V)
1 Uz

Kapacity

Kapacity kabelll vyrazné vétsi nez u venkovnich vedeni (cca 30 + 50krat)
— omezen¢ délky kabelovych siti kviili nabijecim proudim (10x km).

e 22kV - B, =(70+90)uS-km™



Tlumivky a kondenzatory v ES

a) Tlumivky podélné (sériové)

- reaktory, pro omezeni zkratovych proudu
- v sitich do 35 kV, jednofazové (In> 200A) nebo trojfazove (In <200A),
obvykle vzduchové (mala L)

NN




b) Tlumivky pri¢né (paralelni)

- v soustavach Un > 220 kV, olejové chlazeni, Fe jadro I T
- pro kompenzaci kapacitnich (nabijecich) proudu vedeni & | & || &

pi1 chodu naprazdno a malych zatiZzenich — regulace U: T 1 1
X _ Utln _ Utzln % X X

T L7

Zapojeni do soustavy: ! @ °

a) galvanicke spojeni s vedenim

- vinutido Y Y
b) zapojeni tlumivky do terciaru transformatoru

- mz8i Up = 10 + 35 kV D




Kocin 400 kV




¢) Tlumivky uzlove

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

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

- reaktanci tlumivky Xg tak, aby velikost
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) tlumivka

I |
d

D

2¢
- ———————————




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

rychlym pusobenim)

1
—

-1 Xc

- kond. se musi 1zolovat proti zemi (1zolacni

N

U.

1
i1
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podpéry, ploSiny) — na ném nap¢ti
- 1ze s nimi1 dosahnout rozdéleni proudt na paralelni pfenosove cesty
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Kanada 750 kV




e) Kondenzatory paralelni

- v prumyslovych sitich do 1 kV

- zapojeni do: a) hvézdy Y
b) trojuhelnika D
. . ]' m,-
| S ! =" ||l\ mu ."'".'
T* Us U r\]t\]%
TeVT ] Ve

Q,=U,-I.=UjoC, Q,=U-1,=U0%C,
Q=3U:0nC, =U’0C, Q=3U’nC,
- pii stejném Q — Cy =3C, — spise D

— zlepSeni UCiniku, mensi AP, ubytky napéti




Parametry transformatoru
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\ / 350 MVA, 400/110 kV
&% YNauto - d1, Sokolnice
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a) Dvojvinutové TRF

- zapojeni vinuti Y, Yn, D, Z, Zn, V
Y zn — distribu¢ni TRF vn/nn do 160 kVA, pro nesoumérn¢ zatizeni
Dyn — distribu¢ni TRF vn/nn od 400 kVA
Yd — blokové TRF v elektrarnach, neptenasi 3. harmonickou
Yna-d, YNyd, YNynd — sitov¢ transformatory

- 1ze uvazovat kazdou fazi zvlast’ (zanedbana nesymetrie)
- nahradni schéma: T — ¢lanek
Z,=R +jX_  Z. =R +jX,. Y, =G, -jB,
- hodnoty jednotlivych veli€in vypoctem, ovéfeni zkouSkou naprazdno a
nakratko:
APo (W), 10 (%), APk (W), zx = uk (%), Si (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)
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- pricna vétev — zkousSka naprazdno:
AP, Loy,
— — — Y/ . 2 2
Eq Sn yq 100 bq =4 Yq gq
- podélna vétev — zkouSka nakratko:
I'k — APk y— uk% . 2 2

n

- klademe Zcp = O’SZGpS — chs



Komplexni vvkon ve stridavvch sitich

3f P=3U.lcosp = J3UI cos ¢ (W)
Q=3U;Ismnp= J3UIsin ¢ (VAr)
S=3U,I=43UI=+P>+Q> (VA)

Komplexné (11)
éf =P, £)Q; = UfI(Cosq)ir jsin (p) =S,.e*?
Znameénko dle konvence.

Induktivni zatizeni

ﬁf =U,.e"™, if = [/
Komplexni sdruZeni proudu

S, =U,I" =U, I/ ™) = U Te
IND

S, =U,I"'=P, + i
£ £ £ JQfKAP

Fa
+Im T Uf
0) ’i“
(pLI
P
- — =
-Re \L +Re
-Im



Trojfazova vedeni nn, vn

Uplatni se podé€ln¢ parametry, pro nn X—0.

3f vedeni vn, 1 zat€z na konci

Symetricke zatizeni — jednofdzove schéma, provozni parametry.

P h R X 4
O—— P m
Up Up =Up
4 /4 N 7 B 4
Komplexni ubytek napéti
IND

AU, =71 =R+ iX)I, FjI j)KAP

: (o \IND
AU, = RI, + XTI, + j(XI, +R1j)KAP

velikost faze



Fazorovy diagram (zadano Up, I, ¢2) Re
(Ghel v obvykle maly, do 3°)

Po zanedbani imaginarni ¢asti a ipravach
- R3ULL£X3UI;, RP+XQ
- 3U, -3,

f

3f ztraty Cinneho vykonu
AS=3AU,I =321-1"=3Z2]1% =
=3(R + jX)I* =3RI* + j3XI°
AP =3RI* =3R(Z+1}) (W;Q, A)

I I jalovy proud zpluisobuje Cinn¢ ztraty!
— kompenzace jalového vykonu




3f vedeni vn jednostranné napajene

Konstantni podélnd impedance
Z, =R, +jX, (Q/km)

A ——————— > ————
Lol

“'FA A A Aw A A

[

Ubytek napéti na konci (nemusi b}'lt nejvetsi, zalezi na charakteru odbérii)

ﬁAn Z ZII —le (k_l(k—l))'ziy
y=k

superpozicné adiéné



Po zanedbani imag. ¢asti

AU, =R, Z lkIék X, Z lkIjk
k=1

k=1

IND
KAP

RYLP +X >1Q
lgg; k lgg; k XXk ITJI)

AU, =
A 3U, KAP
Ubytek napéti do bodu X (superpoziéné)
X n
AU = le LI + lele Z I,
k=1 k=X+1

Pozn. Ztraty lze pocitat pouze adi¢né!

AP(k—l)k = Rl (lk — l(k—l)). I(zk—l)k (W, Qm, mz, m, A)

AP — Z AP(k—l)k
k=1



3f vedeni vn dvoustranné napajené

Okruzni vedeni, vysSi spolehlivost dodavky.
Okruh: napajec jako zaporny odbér, nulovy ubytek napéti

AU,,=U,-Uy=0=2 > 11 -Z11,
k=1



Momentove véty

Zlkik A (l_lk )ik n
_ k=l

1, =5 _a TR o

(V principu jde o proudovy déli¢ pro kazdy odbér.)

=

Zmeéna znaménka ¢inneho a jalového proudu mize byt v riznych bodech
— maximalni ubytek napéti kontrolovat ve vSech bodech sit€.

A | HJ




ZKraty v ES

Zkrat:
e pficna porucha, prudka havariyni zména v ES
e nejrozSiren€)Si porucha v ES

Vznik zkratu:

e poruchové spojeni fazi navzajem nebo faze (fazi) se zemi v soustave
s uzemnénym uzlem

Hlavni priciny zkratu.
e porucha 1zolace zpusobena piepétim
e piimy uder blesku
e zestarnuti 1zolacnich materialu
e piim¢ posSkozeni venkovnich vedeni a kabelu




Nasledky zkratu:
e celkova Z zkratem postizené Casti sit€ se zmensuje
e zv&tSuji se proudy => tzv. zkratove proudy I
e snizeni napécti v mistech blizkych zkratu
e ucCinky Ix zpluisobuji otepleni zafizeni a silové namahani
e problémy s vypinanim Ix, elektricky oblouk, pfepéti vznikla pi1 zkratu
e poruSeni synchronismu paraleln€ spolupracujicich ES
e ruseni sdélovacich vedeni => indukovana napéti



Pravdépodobnost

Druh , vyskytu (%)
Schéma
zkratu VN 110 | 220
kV | kV
—
——
3f [ ——— 5 0,6 | 0,9
////////////‘/////
- ’,7
2f — 10 | 48 | 0,6
—
—
Ze?nfni [ — / 20 | 3.8 | 54
— —
/
1f | [ Z * | 9] | 931




Casovy pribéh zkratového proudu

U = Umax v okamziku zkratu — Ix zaind z nuly (min. hodnoty)

fxo._'_snil !:3rkﬂ+3n1 f>31'*'
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Slozky zkratoveho proudu (f = 50 Hz):

/4 /4 4 14 14 ”
e r4zova - exponencialni obalka, Ti

e piechodné - exponencialni obalka, Tx
e ustalena - konstantni amplituda



Zplsobeno proménlivym chovanim synchronniho stroje pti zkratu —
vyraznéjsi pri zkratech blizko zdrojt.

U = 0 v okamziku zkratu — Ik zaCina z max. hodnoty
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U¢inky zkratovych proudii

Silove uCinky

Vliv zeyména u pevné uloZenych tuhych vodicl, podpérnych 1zolatort,
odpojovaci, konstruk¢nich prvki, ...

U AC frekvence sil 2f — dynamické namahani.

Sila na vodi€ v mag. poli
2
F=B-1I-1-sina = uil-l-sina ~ kI—l (N)
2ma a
Nejvyssi sila odpovida nejvyssi okamzité hodnoté proudu — narazovy
zkratovy proud Ikm (prvni amplituda po vzniku zkratu)

L = V215, (A)
K — narazovy Cinitel podle druhu sité (kum = 1,8; Kywwn = 1,7)
teoreticky rozsah k =1 + 2




Tepelne ucinky

Rozhodujici zeyména u volné ulozenych vodicu.

Dany akumulaci tepla ptisobenim ¢asové proménného proudu po dobu
trvani zkratu tk (adiabaticky d¢y).

Teplo vyvinuté ve vodicich

Q= [R(9)-ix(dt (J)

Ekvivalentni oteplovaci proud — efektivni hodnota proudu, kterd za dobu
zkratu vyvola stejné tepelné ucinky skute¢ny zkratovy proud

9%

L.ty = [i} ()t

0

ty
[ = \/i i (t)dt =k 1"

tkO

—



Vypocet zkratih pomoci pomérnych hodnot

Pomérne hodnoty — vztazené na dohodnuty zdklad, eliminace ruznych
napétovych hladin.

vztazny vykon (3f) Sv (VA)
vztazné napéti (sdruzen¢) Uy (V)
vztazny proud Iv (A)
vztazna impedance Zy (Q)
SV — \/gUVIV
7 = UVf
\" IV
Pomérna impedance
L Z _Z _7 [, 3UVf:Z S, :ZSV




Pocatec¢ni razovy zkratovy proud (3f zkrat)

" T fjf
Iko — IA A
Z1
Uy
=1z, S.
U

Pocatecni razovy zkratovy vykon

S;;O = \/§UVI£O = \/gUV I_V = LSV
Z,

Z,



