Prenos a rozvod elektrické energie
(A1IM15PRE)

Témata:

e Elektrické parametry prvki ES

e Ustalen¢ chody ES, numerické metody

e Proudova zatiZitelnost vedeni

e Elektromagneticke pole, hluk vedeni

e Zatizeni FACTS, HVDC

e Mechanika vedeni

e Ochrany vedeni

e SloZkov¢ soustavy

e Nesymetricke a nelinedrni zatéze

e Synchronni stroj v ustdleném a
poruchovém stavu

e Stabilita



Elektrické parametry prvkua ES

4 zékladni (primarni) el. parametry
e Cinny odpor (rezistance) R; (/km)

e provozni induk¢nost L; (H/km)
e svod (konduktance) Gy (S/km)
e provozni kapacita C, (F/km)

1. Venkovni vedeni

a) Rezistance (Cinny odpor)

R, =Rpeo Ky kg -k, (Q-m™;Q-m™,-)

- Rpco1 z katalogu
- vliv teploty, AC napajeni, pruhybu
- svazky — vodice paralelné

Hodnoty
e AlFe 35 - R ~O78 (Q km_l

)
e AlFe 70 - R, ~0,43 (Q-km™)
e AlFe 150 - R, <02 (Q-km™)

o AlFe 350 - R, ~0,085 (Q-km™)
e AlFe 450 - R, = 0,065 (Q-km‘l)
e AlFe 670 - R, =0,042 (Q-km™)



b) Konduktance (svod)
- pri¢ne¢ ztraty pres 1zolatory, koronou (nejvice)
- 1ze respektovat se od 110 kV
G, ~10°S-km™ x B, ~10°S-km™
¢) Induk¢nost a podélna impedance

Induk¢énost a impedance ve smycce

r<<d<<l d =d I, =-I

Vlastni induk¢énost

L, = O,4610g§i (mH km™; m, m)
r



Impedance jednoho vodi¢e ve smycce 2 vodicu

7. =R, +jo-0,46-107° ~10g§ (@ -m")
r

Zem¢ jako vodic€ stacionarniho sttidavého proudu
— Riidenbergova koncepce

- hustota stfidavého proudu v zemi je
nerovnomerna, nejvetsi primo pod vedenim




Vlastni impedance smycky vodi¢-zem
3 slozky:

a) Ry - rezistance respektujici ztraty vykonu
ve vodici

b) X,k — reaktance respektujici slozku mag.
toku sprazené¢ho s vodiCem a uzavirajiciho
se ve vodi¢i a ve vzduchu

c) Z,,—1mpedance respektujici slozku mag.
toku v zemi1 v zabéru s vodicem

Vlastni impedance smycky
Ly =Ry + 11Xy =R + )X, + ng + leg
Vysledné
> 2 —4 . -3 Dg
Z, =R, +nt-107 +j»-10 -0,4610g§—
T
(Q : km_l)
kde
_0,1784/p-10’
‘ JE
D, — hloubka fiktivniho vodice v zemi, ktery
svymi ucinky nahrazuje proud v zemi

D

(m; Q-m, Hz)



Vzajemnd impedance 2 smycek vodi¢-zem

- dvouvodi¢ové jednofazové vedené dy,, <h

— zpétné proudy se navzajem kompenzuji
i d

km

h

m

D, >>dy, — vysledné elmag. piisobeni zpétnych
proudul ve vodiCich k', m” na skute¢né vodice k,
m je témer nulove
. A . o D,
2iw=2y 2y, =R +]j0-10 -0,4610gd—

km

(Q km™ )



Soustava n vodic¢u

Vlastni impedance smycky (k-k')

5 , . D Q
Zy =Ry +joL, =R, +R, +JO,144510g§ - ( j
ork

Vzajemna impedance mezi smyckami (k-k') a
(m—m’)

. . , . D Q
Zin =2 =R, +joL, =R, + j0,1445]log—* (—j
o \Lkm

Vysledné pusobeni proudu vsech smycek na
uvazovany vodi¢

A0, =7, 0.
m=1

V maticovém zapisu pro C?l}'/ §ystém
[a0)=(2)-1)

Provozni impedance (dana provoznim stavem)




Svazky
e ckvivalentni polomér a Cinitel &
e zmenSuji L (X)
Hodnoty
e 750 kV - X, ~0,25Q -km"™'
e 400 kV - X, ~03Q-km™
e 110kV,220kV - X, ~0,4Q-km™
e 22kV-X,~035Q -km™
¢ 0.4kV-X ~03Q -km"

NetocCivé reaktance
e Fe zemnici lana - X¢ ® (395 +5,5)X1
e AlFe zemnici lana - X, ® (2 +4) X,

Jednoduche symetrickée (transponovane) vedeni
bez zemnicich lan

dab — dac — dbc :d

— Zbc

_ D
=7Z'=R, + JO,144510gFg

N

A A D
= be = ch =71 = Rl T ng + J091445 logé—g
r

aa

Z - vlastni impedance smycky
/.’ - vzajemna impedance smycek
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- provozni impedance vSech fazi stejné

Z,=7-7 =R, +j0,1445log ; ( & j
T

km

Dvojité vedeni se dvéma zemnicimi lany




Dvojite vedeni 1ze popsat rovnicemi
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Po upravach lze napsat
(ptfedpoklad spojiteho uzemnéni zemnicich lan)

(AU =20 [0 ]+ [ 20 |1 ]+ 2.1
AU |=[ 2o [ 1]+ 2w | IV ]+ 26 ][ 1.
[0]=[ AU, |=[ Z. || I ]+[ 2 || v |+[ 2. | V. ]

i 2] (T

Pro modifikované vedeni

[20.]=([20]-[2.][2] [2. )[R ]+
o([2e-[2][2] (2] 0]
(a0 J=([2 ][z ][ 2] 2] ]+
o([2w]-[2u][2] [2 1]

- jedna se o pomyslné vedeni bez zemnicich
lan, které by se chovalo jako skuteCné vedeni
se zemnicimi lany

- pro pievod impedanci do soumérnych slozek




d) Kapacity

Soustavy rovnic

0)-6)Q) & (Q)=(0)
0 .... potencidlove souCinitele
k.... kapacitni souCinitele

e dilci kapacity k zemi
e dil¢i kapacity vzajemné

Metoda zrcadleni

Povrch zemé je ekvipotencialni plocha s nulovym
(]de - de’ )

Potencial v libovolném bod¢ P (superpozice)

U, = Y (0, 40, )= 3 2 1ndee

kk'=I o1 27 dp,
€y = 8,854-10_12 F-m™

potencialem

Vodi¢e maji polomér ry (1, << dkrn), polozime-li
bod P na povrch m-tého vodiCe, bude potencial
roven

- o Qk dkm'
U = 11’1 d =T
m k;;l 27'[8 d ( kk k)

km



Z geometrického usporadani ur¢ime potencialove
soucinitele

I,'\Im — Z 8km(/\gk
k=1

Vlastni potencidlovy soucinitel

In 2m
8 ="
" 2me
Vzajemny potencialovy soucCinitel
- J4h h, +d2
S = dim m #k

mm

2me
Naboj m-tého vodice v systému o n vodicich

0, =0+ YO =cUn+ Yew(0,-0,)

k=1,k#m k=1,k=#m

Zavedeme kapacitni soucCinitele

Qm = (CmO + chmJﬁm + Z(_ Ckm )fjk

k=1,k#m k=1k#m

Qm — kmmﬁm + Zn:kkmﬁk

k=1,k#m



Plati
(k)=()" (regularni, symetrické)
Dil¢i kapacity ur¢ime podle vztahu
Chm = Ky Coo =Ky + D Ky
Provozni kapacita jednoho vodice

el + e, (0, -0,)

6 . k=1,k#m _ Qm
m - A - A
Um Um

Obecné je tato kapacita komplexni Cislo.

Jednoduché transponované vedeni

2h
1 log—
0= 5(811 + 822 + 833): 090222
| \/4h2 +d?
, 1 o8
0 = 5(612 + 813 + 823 ) = 090222

Kde h=3/hh;h; je stfedni vySka a

— 3 . v /4 | & r 4
d= \/ dj,dydis je stfedni vzijemna vzdalenost
vodici.



Po inverzi urCime kapacity

5 & &Y (k kK K
o o o| =k k k¥
A k" k' k

Potom vzdjemna kapacita je stejnd mezi vSemi
fazemi a je dana vyrazem

C’:—k’: 6

(5-8")5+28)
Kapacita k zemi je také stejna pro vSechny faze a
je dana vyrazem

c, =k+2k'=

1

O+ 20’
Provozni kapacita C jedné faze transponovan¢ho
vedeni, ktere bude mit symetricka napéti k zemi

U, =U, U,=4a’U, U_=4aU,
1
58

C=c,+3c'=

Hodnoty
e 400 kV - B, ~(3,5+4,5)uS-km™
¢ 110,220 kV - B, ~(2,5+3)pS -km™
22 kV - B, ~14uS -km™



2. Kabelova vedeni

R, X - vypocet obdobn¢ jako u venkovniho
vedeni

G - souvisi s dielektrickymi ztratami v 1zolaci
C — podle plaste

a) vlastni kovovy obal na kazdé zile

Jedina kapacita: provozni, proti plasti

Coc = 0,0242¢ [kmj

logr—2 uE
I



b) spolecny kovovy plast’ pro vSechny Zily




Metoda zrcadleni — povrch plasté
ekvipotencidlni plocha

Vlastni potencialovy soucinitel se urci
R*—-a’

lo
St = § = * Re km
kk
0,0242¢ | pF

Vzajemny potencialovy soucinitel se urci

R* a’
l+—+—
log d R
" , 3 km
8km — 6 — -
0,0242¢ ( uF j
Dil¢i kapacita ¢, vodice k plasti
1
Cy, = ,
O+ 20
Dil¢i vzajemna kapacita ¢’
: &
C =

(5-38")5+28)
Kapacita provozni C
1
o0—0
Kapacity vysSsi nez pro venkovni vedeni.
e 22kV - B, =(70+90)puS -km™

C=c,+3c' =




3. Tlumivky a kondenzatory

a) Tlumivky podélné (sériové)
- reaktory
- pro omezeni zkratovych proudi
- v sitich do 35 kV, jednofazové (I, > 200A) nebo
trojfazové (I, < 200A), obvykle vzduchové

Ry Xy

!

_,‘C>
>
3
7~
A
N
25

o
o

- zadava se: Xy, Sy, Up, Iy
- vypocet: Sy = V3 U1,

Xt% ] Un Xt% UIZI
100-4/3-1 100-S,
Afjf — fjfl o ﬁﬂ — (Rt + JXt)i — Zti
{Ztach: {ZtonJ: Zt ) [E] - 3f tlumivka

- v _bezporuchovém stavu muze byt tlumivka
pfemosténa s pojistkou, jinak vétsi ubytek
napeti



b) Tlumivky pri¢né (paralelni)

- v soustavach Uy > 220 kV, olejové chlazeni

- pro kompenzaci kapacitnich (nabijecich) proudu
vedeni pi1 chodu naprazdno a malych zatizenich:
X = Utln — Utzln A A A
! \/§ I, Qu. Ly=Ly =2y, Lyy > >

- zapojeni do soustavy:

a) galvanické spojeni s

vedenim (kompenzace Q)

- uzel vinuti je zapojen do Y
(pfipojeni pi1 zapinani)

b) zapojeni tlumivky do
terciaru transformatoru R, Ry Ry

- problém pi1 vypnuti (Cisté
induktivni zat¢z)
Y Y




¢) Tlumivky uzlové

- v sitich s nepfimo uzemnénym uzlem

- pro kompenzaci proudu pi1 zemnim spojeni

- velikost proudu pif1 poruSe nezavisi na mistu
poruchy a je Cist€ kapacitni

- reaktanci tlumivky X, tak, aby velikost
induk¢éniho proudu byla co do velikosti stejna
jako kapacitni proud — zhasnuti oblouku

Ry

X4

[
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|

|

|
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|
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|
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|

— e —

- od 6 do 35 kV, jednofazova!, olejové chlazeni

- zména velikost1 kapacitniho proudu (rozsah
sit¢) — zmeéna 1ndukCnosti (zména velikosti
vzduchové mezery v mag. obvodu)

= kompenzaéni (zhageci) tlumivka, X =3X,



d) Kondenzatory sériové

- pro zlepseni napé€tovych poméru (vn) nebo
upravu parametru (dlouhd vedeni vvn)
- nap¢€ti a vykon kond. se méni se zatizenim
- pri1 zkratech a nadproudech se na kond. objevuje
piepéti (ochrany s velmi rychlym puisobenim)
| jXc

—
|
Usy l

- kond. se musi 1zolovat proti zemi (izol.
podpéry) — na ném nap¢éti

- nevyhoda — umoznuje prostup harmonickych
proudu

- lze snimi dosdhnout rozdéleni proudd na
paralelni pfenosove cesty

R

I Z1
—_—
I -~ - ]
> 7 Z> >
—_—
I Z1 Zc
_I I_
l -~ - 1
- I'> Zo .
—




e) Kondenzatory paralelni

- v prumyslovych sitich do 1 kV
- zapojeni do: a) hvézdy Y
b) trojahelnika D (v sitich nn)

—_—

Q;=Ulc=U*®C, Q;=Uslc=U¢" oCy
Q=3U"0wC, Q=U" oCy
pi1 stejném jalovém vykonu
3 U0 Ca=U" 0 Cy — Cy=3C,
— spiSe D

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

- kompenzace individualni, skupinova



4. Transformatory
a) Dvojvinutové TRF

- zapojeni vinuti Y, Yn, D, Z, Zn

- lze uvazovat kazdou fazi zvlast' (zanedbana
nesymetrie)

- nahradni schéma: T — Clanek

Z,=R +ijX_,Z, =R +jX,, Y =G, -jB,

- hodnoty jednotlivych veli¢in vypoctem, ovéreni
zkouSkou naprazdno a nakratko:

APy (W), 19 (%), APk (W), z = uk (%), Sn (VA), U, (V)

op

~ Zﬁ_ ~ ~
I_p-' P A ZHS E._
O ’ —— 0
¥ Y
o : o
- pri¢na vetev:
g = APO _ Loy 2 2
q S Yq _ ﬁ bq = Yq o gq




. 2 2
~ . S, S, | AP, .| 1, AP :

- podelna vétev:
— APk

7. =
S “ 100
2
. AP, . |(u. ) (AP, .
Z, = + ~| - =1, +]-X
Kk 3 J\/(IOOJ 3 Kk T )Xy

. U2 U2| AP u. Y (AP, Y
/ =7 —L=_—n K+ AR - K =R, +7-X
TS TS s ﬂﬁumj (s j IR

n n n n

I

N

Z ops

7, =R +R,)+j(X,, +X.)

klademe Zcp = Oﬂszops = ch

- fyzikalné toto rozdéleni neni bez vady (rozdilné
rozptylové toky, rozdiln¢ rezistance)

- pouziti T-Clanku pi1 vypocCtu uzlovych siti
nékdy neni vhodné (zavadi dalsi uzel A)

- proto vypocet pouzitim m-Clanku, I'-¢lanku

Zk Zk




b) Trojvinut’ové TRF

- parametry  vypoctem, ove€feni  z méfeni
naprazdno a nakratko (zkouSky nakratko 3, vzdy
1 vinuti naprazdno, 1 nakratko a 1 napajime):

APy [W], 19 [%0], APy [W],
zg = Uk [%], Sy [VA],

U [V]

SSn — STn — OaS'SPn

- nahradni schéma:

Zos I S
—
~ - O
l, Lop
P O— | . - R
1 Lot l t
—- —~
N O Uss
Ufp Yq Cl
ft
o l o—oO

- méreni naprazdno:

vztazeno na jmen. vykon primdru Sp, a jmen. napéti
primaru Upy (je napajen)



pojmenovana hodnota (S)

/o

Yq :§]q

Sp
Us

n

=G, -J B, =

SPn

AP,

2
UPn

SPn

—]

. 2 2
(10_/] _[ AR
100 Sp.

- méfeni nakratko: (3x, napajeni-zkrat-naprazdno)
za predpokladu: Sp, # S, # St

meéfeno mezi P-S P-T S-T
ztraty nakratko [W] APyps | APypr | APyst
napéti nakratko [%] Uy ps UgpT UgsT
méfeni odpovida vykonu [VA] Sqn Stq Stq
zkouska nakratko S — T
maé se zjistit Zer = Zos + Zgr, Zos = R +j- X5
AP, 0F; _ + 12 I, = Sty
k pi1 Ity = APisr=3-R'gr ', ™ /3. U,

—+ . . 4 4 r
R gr.... rezistace sek. a terc. vinuti (vztaZzena na

UTn)




Rs (Ry).... rezistence sek. (ter.) vinuti prepocitana na

primar

. Uigro, O U:

- impedance: zg; = —S2. 0 7 =z 0
100 S., St

. : [ >
Zgr =Tgp + ] Xgp | Xg1 _\/ZST_rST

XST — XGS + XGT

5

- na zaklad€ odvozenych vztahli muzeme psat:
P-S:

2 2
A - AP, ~ Wipsy,  Op AP, ;g
4 =T +1-X = . S +1- ° . n — B> S
s — Ips T )" Xpsg Sén pn T ) \/ [ 100 S, Sén Pn
R AP

2 2
: : ., U AP

L =Rpg+] Xy = Szkps U, +J'\/[u1k(§if ' Spnj _( S;PS”Uﬁnj
Sn Sn Sn

-sobménouiproP-TaS-T

- rozptylové reaktance pro P,S,T:
Zcp =R, +]-Xp = O,5°(ZPS + ZPT _ZST)
ch =R +]- X5 =05: (ZPS T ZST - ZPT)

N

ZGT — RT +j'XcsT = 095'(ZPT +ZST _ZPS)



- znalost podélnych impedanci a pricnych admitanci
umoznuje studovat napét'oveé a vykonove pomeéry
trojvinutovych transformatort



