UvOD
Energetika ptedstavuje souhrn procest ziskavani riiznych forem energie ze vSech
zdrojl, procest piemén a dopravy energie az po jeji kone¢né vyuziti.
Po védecké strance je energetika védou, kterd zkouma a formuluje zakony jednotlivych
energetickych procest, jejich vzajemnou vazbu a jejich ndvaznosti na jiné oblasti. Podstata
energetickych procesu spociva v preméné riznych forem energie, pticemz dochazi ke
zménam druhil nebo nositeld energie nebo soucasné obojiho. Kazdy druh energie je totiz
vazan na urcitého nositele, kterym muze byt latka pevnd, kapalna nebo plynna. Energie
vyskytujici se v prirode€ 1ze pouze vyjimecné¢ dopravovat nebo spotiebovavat piimo, ve
vétsSing piipadl se musi pfeménit na jinou vhodnou formu, fikdme, Ze se energie musi
zusSlechtit.
Prirodni zdroje vyuZivané v primyslovém méritku:
1) Chemicka energie paliv
a) tuha — Cerné, hnédé uhli, antracit, lignit, raselina, dfevo
b) kapalna — ropa, zemni oleje
C) plynna — zemni a uhelny plyn
2) Vodni energie fek
3) Jaderna energie uranu
Alternativni zdroje:
1) slune¢ni energie — pfeména na tepelnou a eventuelné na mechanickou a elektrickou
2) Slunecni energie — piima pfeména na el. energii
3) Slapova energie — vodni energiec motského piilivu a odlivu
4) Veétrna energie
5) Geotermalni energie
Zdroje ve zkuSebnim provozu nebo ve vvzkumu:
1) Jaderna energie z jinych prvki nez uran
2) Energie mofskych vin
3) Teplotni spad vrstev moiské vody
4) Kosmické zafeni
5) Atmosféricka elektiina.
Moznosti vyuziti ptirodnich zdroji energie jsou omezené. Proto mimo hledani novych zdroji
se hledaji souCasné zptsoby, jak Iépe vyuzit zdroji dosavadnich a tak prodlouzit trvanlivost
jejich zésob.
Elektroenergetika je obor energetiky, ktery se zabyva procesy vyroby, dopravy a uZziti
elektrické energie. Se stupném rozvoje elektroenergetiky velmi tizce souvisi technicky rozvoj
vsech priimyslovych odvétvi hospodarstvi, stavebnictvi, dopravy, ale 1 Zivotni Groveii
obyvatelstva.
Charakteristické vlastnosti elektrické energie jsou:
- usnadnuje rist produktivity prace
- zvySuje hygienu a pohodli Zivota a v misté spotfeby neni hluk, prach, vypary
apod.
- umoziuje technicky pokrok
- vysoka koncentrovanost umoziuje levnou vyrobu ve vzdalenych a
ménc¢hodnotnych zdrojich a pfenos do mista spotieby
- moZnost snadné pfemény na jiné formy energie
- pfesné fizeni a méfeni dodané energie
Nevyhodné vlastnosti:
- neskladnost — spotieba musi byt v kazdém okamziku kryta vyrobou
- nebezpecnost — neni postiehnutelnd lidskymi smysly




- vliv na zivotni prostiedi — exhalace, emise ...
HISTORICKY VYVOJ VYROBY A ROZVODU

Prvni praktické vyuziti rozvodu vysokym napétim provedl francouzsky fyzik

Marcel Depréz v roce 1881 — princip pienosu po telegrafnim dratu

v roce 1882 - ptenos na vzdalenost 57 km napétim 1500-2000 V z Miesbachu
do Mnichova (mezinarodni vystava v Mnichov¢). Prenaseny
vykon byl 2 ks, ztraty v pienosu 78%.

U nas v roce 1884 v zizkovské plynarné se ziidila pokusna stanice pro vyrobu a pouziti
elektfiny. 2 dynama na ss proud (1 sériové pro obloukoveé
lampy 1 derivacni pro osvétlovani zarovkami)

Rok 1888 — prvni méstska elektrarna na Zizkové (stejnosmérnd), rozvod dvouvodicovy

(120 V pro osvétleni zarovkami, 700 V pro osvétleni obloukem)
Pozdé&ji se preslo na tfivodi¢ 3 x 120 V.

Rok 1886 — N.Tesla objevil princip to¢ivého pole

Rok 1888 — Dolivo Dobrovolski — asynchronni motor.

Rok 1891 — Dolivo Dobrovolski - trojfazovy ptenos z Lauffenu do Frankfurtu na vzdalenost

175 km. V Lauffenu vodni turbina + alternator 200 kV A, napéti 95 V + trafo
95/1500 V. Linka provedena médénymi vodi¢i o ¢ 4 mm. Energie pouZita pro
osvétleni a dale pro pohon asm 100 ks. Uginnost ptenosu 77 %.

OSOBNOSTI CESKE ELEKTROTECHNIKY

F.A.Petfina — 1799 — 1855. Od roku 1844 fadnym profesorem na prazské université. Byl
Prvnim Cechem, ktery se zabyval telegrafii.

K.V.Zenger — 1830 — 1908 . Zak Petfintiv. V roce 1863 jmenovan prozatimnim profesorem a
pak fadnym profesorem na ¢eské technice v Praze. Na jubilejni vystaveé v roce
1891 uspotadal vystavu svych vynalezii a védeckych praci (35 riznych
piistroji a ptes 240  pojednani v Sesti riznych jazycich.

K.Domalip — 1846 — 1909. Je prvnim ptfednasejicim o elektrotechnice.

F. Kiizik — 1847 — 1941 . Zdokonalil obloukovou lampu.Postavil kratkou elektrickou trat’
od lanové drahy na Letné do Stromovky 800 m dlouhou. V roce 1896 postavil
tramvaj z Karlina do Libné. Na pocatku stoleti stavi elektrickou meziméstskou
dréhu Tabor — Bechyné.

J.Donat  — 1858 — 1937. Konstruktér parnich stroji, cukrovarské stroje, jefaby, mosty.

V roce 1887 zalozil v Brné elektrotechnicky zdvod ,,Bartelmus, Donat a spol.
Tovarna vyrobila za dobu trvani 24 000 stroji, vice nez 1000 transformatort
Postavila 60 elektraren, 80 km elektrickych siti. V Donatovée tovarné ptisobil
1 pozdé&jsi profesor prazské techniky Josef Sumec.

E. Kolben — 1862 — 1943. Vystudoval prazskou techniku a odjel na zkusenou po Evropé a
USA. Nastoupil jako elektroinzenyr do konstrukéniho oddé€leni v Edisonovée
tovarné s platem 15 dolarh tydné. Zde se seznamil s N. Teslou. Po ¢tyfi roky
pracoval jako $éfkonstruktér. Z USA piesel do Svycarska k firmé Oerlikon.
KdyzZ odesel od firmy konstruktér C.L.Brown (zalozil s W.Boverim tovarnu

Brown, Boveri & Cie), nastoupil Kolben na misto konstruktéra. Ve své
tovarn¢ zavedl jako prvni u nas trojfazovou sit’. Dalsi novinka v kolbence:
stroje nebyly pohdnény z transmise, ale kazdy stroj mél sviij motor.

J. Sumec — 1867 — 1934. Absolvoval vysoké skoly v Olomouci, Rimé (doktor filosofie).

V roce 1902 profesor na ceské technice v Brn€. Zavedl vypocetni metody



do konstrukce.Zavedl na pt.pojem A.zavit/m, ptesny kruhovy diagram
induk¢nich motori. Zavedl teorii jednofazovych motorti(repulsnich,sériovych
derivac¢nich).Objasnil komutaéni proces.

K.Novak — 1867 — 1941. Je zakladatelem konstruktivni elektrotechniky. V roce 1907 je
jmenovan profesorem konstruktivni elektrotechniky, kterd méla tti discipliny-
el. stroje, el. pistroje, elektrarenstvi. Byl prvnim piedsedou ESC, ktery

vznikl v roce 1918 ze spolku ¢eskych elektrotechniki.

L. Simek — 1875 — 1945. M¢l velky vliv na rozvoj ¢eské silnoproudé, slaboproudé a zejména

vysokofrekvencni elektrotechniky. Je spolu s prof. Sumcem a prof.

Novakem uznavanym tvircem a pilifem nasi silnoproudé elektrotechniky Po prvni

svétové valce se jeho zasluhou uskutecnilo prvni

piimé bezdratové spojeni prazské pettinské vysilacky s vysilackou Pafiz-
Eifel. M4 neocenitelnou zasluhu o vybudovani elektrotechnického oboru
a vychoval celou fadu schopnych inzenyra elektrotechnikii.

V.List — 1887- .V roce 1909 je profesorem elektrotechniky v Brné. Velmi se zaslouzil
o organizaci, normalizaci a budovani spolku ESC. Autor mnoha knih,
zejména nekolika svazkového ,,Technického pravodce®.

Roku 1899 postavena elektrarna hlavniho mésta Prahy v HoleSovicich s instalovanym

vykonem 2500 kW, trojfazova s nap&tim 3000 V.

Pocatky elektrizace jsou charakterizovany soupefenim mezi ss. a sti.rozvodem.

SS pienos — Svycar Thury v roce 1906, 57 kV , 4600 kW na 180 km z Moutiers do Lyonu.

4 vodni turbiny + dva dvojité ss generatory isolované od zeme. Dvé ménirny v Lyoné

s motory vn. Ty pohanély generatory nn. V roce 1927 systém rozsiten a délka vedeni vzrostla

o 80 km. Napéti zvySeno na 125 kV. Pfendseny vykon vzrostl na 19 MW.

Prevladl systém trojfazovy. Hlavni diuvody byly tyto:

a) velmi rychly rast instalovanych vykonu elektraren

b) zaména parnich stroji pistovych parnimi turbinami o vysokych vykonech
a vysokych otackach

C) poti‘eba odpovidajicich el. generatoru o vykonech nékolika desitek tisic
kW s ota¢kami az 3000 ot/min. — to neslo dosahnout ss stroji
(problematika komutace).

Se vzristem vykont elektraren a jejich vzdalenosti od spotieby rostlo i napéti potiebné pro

pienos velkych vykont na velké vzdalenosti.

V roce 1912 prvni vedeni na 110 kV v Evropé. Po 1. svétové valce zvySeno na 220 kV. Dalsi

zvySeni pak na 400 kV. Staly rst vykont, vzdalenosti a napéti ukazal, Ze 3fdzovy systém ma

své hranice a je nutné hledat nové zpiisoby feseni prenosu na velké vzdalenosti.Pti
trojfaizovém pienosu elektrické energie vystupuji do poptedi dva hlavni problémy:
a) problematika pouZiti vysokého napéti
b) problematika stability chodu celého systému.
ad a) Pfi pouziti velmi vysokého napéti vystupuje do popiedi otazka vzniku korony a otazka
izolace vedeni a transformoven. Korona (zafeni ve vzduchu) vznika na silné
zakiivenych plochach a hrotech, pii piekroceni tzv. poc¢ate¢niho napéti korony. Pii
napétich asi nad 80 kV efektivnich je korona rozhodujici pro volbu priiméru vodict a
spolurozhodujici pro volbu vzdalenosti mezi vodi¢i vzhledem ke ztratam, které
pisobi. Mimo to korona zpusobuje poruchy v rozhlasovém vysilani (ptijem) a dale
vznik vysS§ich harmonickych proudl a napéti v siti.
ad b) Pfenaseny vykon mezi dvéma trojfdzovymi systémy pii daném napé&ti nemize
ptestoupit urcitou hodnotu. Pfi jejim piekroceni dochazi k poruse (odpojeni obou
systémil), fikdme, Ze doslo k poruseni podminek stability pfenosu.
obr.



Prenos elektrické energie stejnosmérnym proudem

Pfi tomto zplisobu prenosu odpadaji potize se stabilitou pienosu. SS pienos vyzaduje 2 vodice
— vedeni je oproti 3fazovému lacinéjsi. Neexistuje jalovy proud a tedy ani jalové ztraty. Ztraty
koronou pfi ss pfenosu jsou podstatné nizsi nez pii prenosu sttidavém. Mzeme proto volit
mensi priafezy vodica. Ztraty koronou jsou v praxi pfi stejném vedeni napajeném ss proudem
5 — 10 x mensi, neZ pfi napajeni stiidavém, uvazujeme-li stejné U (vyzkum — Svédsko

rok 1946). Dlouho se uvazovalo, ze pfi ss proudu je spravné volit pfi stejném priméru vodic¢u
a pii stejnych ztratach koronou napéti mezi vodi¢i 2 x vétsi nez pfi stfidavém proudu. Tento
nazor potvrzovaly i ¢etné pokusy provedené v laboratotich na vodi¢ich riznych praiméra a
druht.

Ale pokusy na pokusném vedeni délky 480 m ve Svédsku v roce 1946 provedené stiidavym i
steyjnosmérnym proudem ukézaly, Ze pfi stejném maximalnim napéti mezi vodici, byly ztraty
koronou pfi ss proudu 5 — 10 x mensi nez pti proudu sttidavém.

Tento prekvapujici vysledek byl vysvétlen pozdé&ji. Ukazalo se, ze mezi vodici, kde je ss
napéti je cely prostor mezi nimi vyplnén ionty, které se mezi vodi¢i pohybuji stfedni rychlosti
nékolika desitek m/sec. Cim vétsi je objem vyplnény ionty, tim silngji omezuje jejich
prostorovy naboj proud korony. Cim vétsi je tedy vzdalenost vodi¢i, tim rychleji klesaji ztraty
koronou.

Pti sttidavém napéti 50 Hz  se nedostanou ionty za dobu pilviny dal od vodicti nez na

15 — 20 cm. Objem s ionty je maly a nezavisi prakticky na vzdalenosti vodi¢d. Proto se ztraty
koronou zmensSuji pti zvétSovani vzdalenosti mezi vodi¢i mnohem pomaleji nez u proudu
stejnosmerného.

Schéma stejnosmérného pienosu je na obr. 1
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Zvlastni ptipady ptenosu elektrické energie viz obr. 2
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PROVOZ ENERGETICKEHO SYSTEMU Z HLEDISKA NULOVEHO BODU

Energeticky systém miiZe byt provozovan:
a) Suzemnénym nulovym bodem (systém u¢inn¢ uzemnény)
b) uzemnény pies impedanci (Petersonova tlumivka)(systém neac¢inné uzemeény)
C) s izolovanym nulovym bodem

ad a) acinné uzemnéna soustava obr. 3
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Pti poruse jedné faze — jednopdlovy zkrat — musi dojit k okamzitému vypnuti.
80 % vsech poruch je pouze v jedné fazi, proto je zaveden systém OZ (vypnuto —
zapnuto — vypnuto), a proto je v kazdé fazi samostatné ovladany vypinac.

Dvoufazovy provoz 3fazové soustavy je mozny, ale prenaseny vykon klesne na T

Ad b) neuc¢inné uzemnéna soustava obr. 4
Pti poruse tece do mista zemniho spojeni zemni kapacitni proud. ZhaSeci tlumivka zpravidla
omezi tyto proudy bez pusobeni vypinace

Ad c) izolovana soustava obr. 5



Pti poruse, zpravidla zna¢né kapacitni proudy vedou k obloukovému hoteni, v krajnim
ptipadé porucha piejde na mezifazovy zkrat. Vedeni je pak tfeba odpojit.
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Obr.6
Napéti zdravych fazi x, y stoupne na hodnotu sdruzenou.
Dusledky:
Vedeni je tieba izolovat na hodnotu sdruzeného napéti. I1zolaci transformatoru je rovnéz tieba
dimenzovat na U sdruzené .
Napétové nastaveni bleskojistek musi byt o 25 % vétsi nez v systémech ptimo uzemnénych.
Izolace rozvoden musi byt rovnéZ vyssi, spinaci piepéti dosahuji hodnot vyssich.

SYSTEMY ELEKTRICKEHO ROZVODU

Podle ucelu ke kterému sit¢ slouzi mizeme sité délit na:
- mistni (distribu¢ni) — pfevazné nn
- oblastni — zkruhované sité vn — 22 a 35 kV
- nadrazené — jsou to sité vvn — 110,220,400 kV.
Na tyto sité jsou napojeny vSechny velkoelektrarny. Po této siti se
uskutecnuje také mezindrodni spoluprace v piredavani elektrické
energie.
Poznamka: u nés se sit’ 110 kV zacina fadit do siti oblastnich. Z tohoto hlediska ptipada u nas
V tivahu maximalné ¢tvera transformace. Sit€ jsou samoziejmeé na ptislusné izola¢ni hlading
vzajemn¢ propojeny, Cili netvoti pouhé paprsky, tak jak je uvedeno na obr. 7
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Obr. 7
ROZDELENI ROZVODNYCH SYSTEMU PODLE ZPUSOBU NAPAJENI

Nejzékladnéjsi typy:
a) paprskovy rozvod obr. 8
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Obr. 8



b) okruzni rozvod obr. 9
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obr. 9
Cc) paprskovy rozvétveny obr. 10
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Obr. 10

d) m¥iZovy rozvod obr. 11

obr. 11
Rozdéleni napéti v CR:
1) Malé napéti - mn
2) Nizké napéti -nn
3)Vysoké napéti -vn

4)Velmi vysoké napéti - vvn
5)Zvlasté vysoké napéti- zvn
6)Ultra vysoké napéti -uvn



Jmenovité napéti — napéti na které je soustava dimenzovana u stfidavého napéti je to
efektivni hodnota.

Nejvyssi trvalé provozni napéti — je rozhodujici pro vypocet sité

Jmenovita napéti vybrana podle mezinarodnich piedpist IEC

Un Umax Uzku§. sin. Uzku§. razové
6,6 kV 7,2 kV 27 kV 66 kV
22 kv 24 kv 55 kV 125 kv
110 kV 121 kV 185 kV* 450 kV*
220 kv 245 kV 335 kV* 900 kV*
380 kV 420 kV 630 kV”* 1425 kV*

vvvvv

Pro elektricka zatizeni se uziva ochranné hladina — plna a redukovana
Plna se pouziva pro izolované soustavy.

Rada jmenovitych napéti v CR:

6; 12; 24; (48) (V) 120; 230;400; 500 (V) 1;3;6;10;15;22;35 (kV) 110;220;400 (kV)
mn nn vn vvn

Podtrzend napéti jsou v i¢inn€ uzemnéném systému.

RADA VYSTUPNICH NAPETI TRANSFORMATORU

Tato napéti se 1isi od fady jmenovitych napéti. Do 35 kV véetné je vystupni napéti o 5%

vétsi nez jmenovité. Nad 35 KV 0 10% vétsi nez napéti jmenovité.

Tato vystupni napéti jsou volena s ohledem na Uibytky napéti na vedeni. Na konci vedeni musi

byt napéti jmenovité.

vodicl, transformatory a pozadavky spotiebicu.

Poznamka: jmenovita napéti podle mezinarodni soustavy IEC se poné€kud lisi v nékterych
hodnotach od fady CR.

CR kv 6 10 15 22 35 - - 110 - - 220 - 380

IEC kV 66 11 16 22 33 47 66 110 132 150220 275 380

Rada napéti podle mezinarodnich ptedpisti IEC

3,3; 6,6; 11;16;22;33;47;66;110;132;150;220;275;380 (kV)
Rusko:

3,6;10;20;35;110;150;220;330;400;500; ? 700 uvazuje se
6/6,9; 10/11,5; 35/40; 110/121; 220/242 Imeovité | nejvy& moné
Némecko:

3;10;20;60;110;220;380

fada 10 kV —5;6;10 kV

fada 20 kV — 15;20 kV

fada 30 kV — 25;30 kV _ o
10/11,5; 20/23; 30/35; 110/125; 220/250; 380/420 ™"V / nejvyi mo¥né
Francie:

5,5; 15; 20,30,63;90;150,225;380

30/36; 225/250; 380/420 menevie / nejvydii mo¥né

Anglie:



3,3; 6,6; 11;22;33;44,66;88;110;132;165;220;275;400
6,6/7,2; 11/12; 22/24; 110/121; 220/242; 400/400 ™" [ \eivyssi mome

USA: 60 Hz
4,16; 7,2; 13,8; 14,4; 23; 34,5; 46; 69; 115; 138; 161; 230; 287,5; 330
23/25,8; 115/121; 230/242 """ [ 1eivyssi mome

Stejnosmérné napéti: ( ovladani, signalizace, nouzové osvétleni atd.)
12;24,;48;60;110;220,440;600 V

Trakce stejnosmérna: (600); 750 V; 1500 V; 3000 V

ES CR

Elektrarny pocet Inst.vykon %  transformatory  inst.vykon transf.
Parni 44 9261 MW 64,8 400/220 1937 MVA
Jaderné 2 2760 MW 12,3 400/110 7320 MVA
Vodni 119 1372MW 9,6 220/110 4793 MVA
Zavodni 558 1893 MW 13,3

Celkem 722 15286 100 14050 MVA
Odbératelé:

Velkoodbeératelé 20%

Maloodbeératelé 30%

Ugelova spotieba 10 %

Ostatni odbéry 2%

Ztraty v sitich 8%

Vlspotieba el. 7%

Cerpani ve vod. eln. 1 %

Délka vedeni:
400 kV 2600 km
220 kV 1600 km
110 KV 8000 km
22 kV 60000 km

ZAKLADNI ELEKTROENERGETICKE POJMY

Energeticka soustava — soubor vyroben energie elektrické, tepelné, jaderné se zatizenim
pro rozvod a spotiebu

Soustava centralizovaného zasobovani teplem — ¢ast energetické soustavy zahrnujici teplarny,
vytopny, tepelny rozvod a tepelné spotiebice veetné méticich
regula¢nich a ovladacich zatizeni

Elektriza¢ni soustava — ¢ast energetické soustavy obsahujici zatizeni pro vyrobu, rozvod a
spotiebu elektrické energie

Samostatné provozovana soustava — soustava, kterd neni propojena s jinymi elektrizaénimi
soustavami

Propojena elektrizacni soustava — soustava, kterd vznikla propojenim elektrizacnich soustav
nékolika zemi se spole¢nym operativnim fizenim

Elektrické vedeni — vodivé spojeni pro pienos elektrické energie



Elektricka stanice — (transformovna, spinaci stanice, ménirna, kompensovna) — stanice se
zafizenim, které slouzi k transformaci, kompenzaci, pfeméné nebo
rozvodu elektrické energie

Elektricka sit’ — souhrn vSech galvanicky spojenych ¢asti vedeni a stanic téhoz napéti, urceny
K pienosu, pifeméné a rozvodu elektrické energie

Nadrazena sit’ —(400 kV, ¢asteéné 200 kV) — ¢ast elektizacni soustavy, ktera ma z hlediska

skladby nebo provozu vétsi dilezitost vzhledem k ¢astem
elektrizacni soustavy, které napaji a které jsou zpravidla niz$iho
napé&ti

Ptenosova sit’ — ¢ast elektrizacni soustavy, tvotici pfenosovou cestu pro napajeni velkych
stanic nebo uzli, zpravidla vyssiho napéti

Rozvodna (distribu¢ni) sit’ — ¢ast elektrizac¢ni soustavy, které slouzi pro dodavku elektrické

energie odbéretelim

Elektricky rozvod — souhrn vSech vzajemné propojenych elektrickych siti a elektrickych

stanic

Elektrarny — (tepelné, jaderné, vodni) — vyrobny, vyrabéjici elektrickou energii

Teplarna — tepelna elektrarna s kombinovanou vyrobou tepelné a elektrické energie

Instalovany ptikon P (MW, kW) — je soucet jmenovitych ptikonli v§ech ptipojenych nebo

ptipojitelnych spotfebict

Diagram zatiZzeni — je prubéh vykoni (ptikontl) v zévislosti na ¢ase podle obr. 12, kde je

uvedena i doba vyuziti t.

v e I L t
!
POLOSPICKOVE TATITEN? X
|
| S
w ‘ :
g__"' T 1 i : '
B ZAKLADNI ZATIZEN? f
E i
Q. | 1
l |
| 1
T | ifh] r
- T —
Obr. 12

Rozezndvame diagram denni (24 hodin), tydenni(24 . 7 = 168 h), mé&si¢ni (24 . 30 = 720 hodin),

ro¢ni (24 . 365 = 8760 hodin)

Maximalni zatizeni Pmax (MW,KW) — je nejvétsi piikon (vykon) odebirany nepietrzité po
dobu 15 minut ve sledovaném obdobi. Tato vyznamné hodnota se
zjiStuje z udajh specialnich méticich ptistroji (maxiprint,
elektromér s ukazatelem maxima)

Minimalni zatizeni Pmin (MW,KW) — je nejmensi zatizeni ve sledovaném obdobi. Uréuje se
podobné jako Ppax

Zakladni zatizeni — je to spodni ¢ast diagramu na obr. 12 pod miniméalnim zatiZenim

Polospickové zatizeni — je oblast diagramu od minimalniho do stfedniho zatizeni

Spickové zatizeni — je to oblast diagramu nad stiednim zatizenim

Doba vyuziti t (h) — je to pocet hodin po které miizeme pouzivat maximalni ptikon P
abychom spotiebovali stejnou praci jako pii ¢asoveé proménném
ptikonu P (t) za celé sledované obdobi T



Pmax.T = I p(t).d(t)

[p.de)
P max

Doba plnych ztrat 1, (h) —je to doba, za niz maximalni odebirany proud Inax zptsobi
ve sledovaném obdobi stejné ztraty vykonu jako ¢asové
proménny proud i (t), viz obr. 13

Iy r?
1.0 I
/Ry
| VAN
06 R
/ \\
/
06 S ,,F ; \\
7 N
M~ / | b N
ok | \\\I,// %
02 |
=
Tz ilh]
Obr. 13
T
R.lmal.T; = j RiZ(t).d (t)
0
T
j i%(t).d(t)
T, =2 >
IFT'BX
Nérocnost B - je urena pomérem maximalniho ptikonu k instalovanému ptikonu
P
p =—x<1
P

1
Soudobost 6 - tento koeficient respektuje skutecnost, Ze maxima rtiznych zatizeni
nejsou soucasnd. Proto vysledné maximum bude mensi, nez soucet
maxim jednotlivych zatizeni

Pomax £ 8.0 P 951
k=1

Roc¢ni pomérny piiriistek (trend) a - je to piirtistek maxima ve dvou po sobé nasledujicich
létech vztaZzeny na konec piedchoziho roku



o= P max 2 })max 1
Rmxl
Pmaxt - je maximum na konci vychoziho roku
Pmax2 - je maximum na konci nasledujiciho roku

Pti znalosti primérného ro¢niho pfiristku o se zjisti maximum po n
rocich :

— n-1
Pmaxn = Pmaxt (1+ @)

ELEKTRICKE PARAMETRY VEDENI

V rozvodném zatizeni pro uréeni provoznich stavii (pfechodnych nebo ustalenych)
je nezbytné znat parametry tohoto zatizeni. Urujeme Ctyfi zdkladni parametry, které jsou
vztazeny na 1 km délky vedeni a pro jednu fazi. Jsou to:

1) Cinny odpor Ri Q/km
2) Provozni indukénost L, H/km
3) Provozni kapacita Ci F/km
4) Svod Gy S/km

Z téchto zakladnich parametru ziskame dal$i tzv. odvozené parametry:
1) Indukéni reaktanci

X1 = oL1=2nfL, ( Q/km; 1/s; H/km)
2) Kapacitni vodivost
B: = 0C=2afC; ( S/km; 1/s; F/km)
Parametry, které jsou v podélném sméru vedeni tvoii komplexni podélnou impedanci
Z, =R+ jX, (Q /km)
A parametry které jsou napti¢ vedeni ur¢uji komplexni pri¢nou admitanci
Y, =G, + /B ( S/km)

Podélny a pti¢ny parametr urcuji tzv. vinovou komplexni impedanci

Zu = /@ (Q ; Q/km; S/km)
qu

a tzv. komplexni konstantu pienosu

y=~Zn*Yy ( 1/km; Q/km; S/km)
y=a+jp

Redlnou ¢ast prenosové konstanty a ( 1/km) nazyvame mérny utlum.

Imaginarni ¢ast B (1/km) nazyvdme mérny posuv. Vedeni pro pienos energie mohou byt bud’
venkovni nebo kabelova a pfenos v nich probiha vzdy za jinych fyzikalnich podminek a proto
budou i parametry obou vedeni rozdilné.



Elektrické parametry venkovnich vedeni

Venkovni vedeni se provadi z vodict plného prufezu nebo se pouzivaji lanové vodice bud’

Z jednoho materialu (Cu,ALFe) . U venkovnich vedeni 220, 400 kV a vyse se pouzivaji vodice
lanové z materialu Al a Fe (AlFe lana) a tzv. svazkové vodiCe.

W

Cinny odpor
Pro urceni ¢inného odporu uvazujeme rovnomérné rozdéleni proudu v celém priifezu. Dale

pak respektujeme fadu dalSich vlivt jako napt. teplotu, skinefekt (u = proudu),
nerovnomernost prifezu, vliv spojek, material vodice. Pti prichodu stejnosmérného proudu
plati pro ¢inny odpor:

R :pi ( Q ; Qmm?km; km; mm?)
S
a vztazeno na 1 km vedeni
R =2 (km; Qmm¥km; mm?)
S

kde p je mérny odpor vodice pii teploté v =20C
s je prufez vodice
Me¢érné odpory pro obvykle pouzivané materialy pti 20 C:

Cu p =001784  (Qmm?%m)
Al p =0,0287 (Q mm?/m)
Fe p =0,130 ( Q@ mm?/m)

Hlinik ma malou pevnost, proto pouzivame lana AlFe. Typy: AlFe3; AlFe4; AlFe6 — u lan
predpokladame, Ze vede pouze hlinik.

Pro vodice existuje normalizovana fada prifezi:

0,5;0,75; 1;1,5; 2,5; 4; 6; 10; 16;25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 210; 240; 300; 350; 400;
500 mm.

U lanovych vodicl se uvazuje tzv. matematicky prifez sy . Je to soucet matematickych
prufezii vSech dratl, které tvoii lano.

Matematicky prifez dratu se uréuje z jmenovitého priméru dratu.

Zavislost odporu na teploté

Ri = Ryo(l1+a.Av) a - teplotni Cinitel odporu (1/ °C)
Rao - odpor pfi teplotd okoli 20°C (Q )
Teplotni ¢initel pro n¢které materialy Av=v-1;
V2 - nova teplota (C)
Cu-o =0,00417 (1/C) vy - po&atedni teplota (C)

Al - =0,00387 (1/C)
Fe- o =0,0048 (1/C)

Zavislost odporu na kmitoctu:
R"=k.R
k .....je koeficient respektujici vliv skinefektu
Hodnota Cinitele k je :
a) pro nemagneticky material



k=1+75fd*. 107 f— je kmitoGet
d — je pramér vodice
b) pro magneticky material

1 m .4 1 m .g

Kk=1+—(—=)- —(— + ...
12 ( 2 ) 180 ( 2 )

m = 2nr 21K 5 p -mérny odpor
pl10

i - rel.permeabilita
I - polomér vodice

. 1
vezmeme-li prvé dva ¢leny rozvoje pro k tj. 1+ 7 (% )4

apolozime ;= 1 tj. nemagneticky materidl dostaneme vztah
k=1+7,5 fd".10"
V souvislosti s odporem vodi¢i je zajimavy i odpor ZEME pii jejim pouziti jako vodige. Zde
odpor ZEME nezavisi prakticky na mérném odporu zemé. Proud se totiZ pii v&tsim mérném
odporu rozsiti na veétsi prifez.
R, =n% f.100* ( Q/km)
Pro f = 50H, bude R; = 0,05 ( Q/km)

Indukénost

Pro urceni induk¢nosti potiebujeme znat celkovy magneticky tok @ vyvolany proudem I
protékajici vodi¢em. Vychazime z predstavy nekonecné dlouhého vodice linearniho,ktery je
sam v prostoru (homogennim). Siloc¢ary magnetického pole takového vodice jsou kruznice
jejichz roviny jsou kolmé

obr.14

na geometrickou osu vodice, kterd je soucasné i geometrickym mistem jejich stedu.

V praxi je nutné uvazovat linearni vodi¢ konecné délky. Ten si piedstavime jako smycku
obr.14 protékanou proudem I. Intenzitu magnetického pole v libovolném bod¢ na pi. M
ur¢ime pomoci Biot — Savartova zakona pro element dl protékany proudem I:

— 1 [dIxr]_ 1 I-r-dl-sing I-sing-dl
de_—sz_ 3 - 2
dr r 4 r 4 -r




Vysledna intenzita magnetického pole v bodé M vytvoiena celou smyckou bude :

H §I smgodl
47 - r?

Predstavime-li si smycku rozdélenou body 1,2 na dvé Casti bude

2 . .
H:j Sm(pdz jl SNP gl =H'+H"
47 - 4 -r?

1

—, ¢/-sin . . o, . .
Slozka H'= I 4—20511 je intenzita magnetického pole vytvotfena vodi¢em 1--2
4y

protékanym proudem I. Pfedstavme si Cisté teoreticky, ze tento vodi€ je ptimkovy a naléza se
sam v prostoru. Potom magnetické siloCary jsou kruznice v rovinach kolmych na jeho osu,
ktera je zaroven geometrickym mistem jejich stiedii. V uvazovaném bodé¢ M bude tedy

intenzita magnetického pole

l

J~] smqodl

i
2

Znazornime-li situaci na obrazku obr.15 potom

obr.15

intenzita magnetického pole v mist¢ M zplsobena vodi¢em o délce 1 bude:

1

J-[ sm(pdl

i
2

Z rovnosti obloukil opsanych privodi¢em plyne z obr.16 podle sinové véty:



a  r
sndp sing@

dl-sin ¢ =r-sindp prodp—0 je sindp=dp a tedy
dl-smp=r-do

obr.16
Sinova véta: a:b:c =sina: sinf : siny.

Z obr.16 plyne singo:f:w: al ,

r sin @
Potom lze psat
L
— {l-sing I-sin @ i
H= dl = do = sm =
A’ J 4r-x 4 J s

= ! [—cosq)]w: ! (—cos¢2+cos¢)1)= !
' ar

A -x A -x x(COS(pl_COS%)

Magnetickd indukce v bodé M potom bude

B= i -H kde /10247[-10_7[%J a u =1 provzduch.

Vlastni induk¢énost vodice

Celkovy magneticky tok @ vyvolany proudem I ve vodici bude:
O=L.I=0 +P

kdetok @' je tzv. vnéjsi magneticky tok (vné vodi¢e) a @ je t.zv. vnitfni magneticky tok
(tok uvnitf vodice).
Vngj$i magneticky tok vodice, vyvolany pritokem proudu I vodi¢em o poloméru r bude
/ i
N

0

(0} :'[ fB ~dxdy = %I]ﬁ% Jf(cos @, —cos ,)dy

2 2



Z obr.15 lze vyjadrit

!
+i N
Y+ v

COS(p1=—l
X+ (y+-)
NESRC 5)

A po dosazeni do vyrazu pro @' bude:

_'UOﬂ’II Nx +(y+ ) —\/x (- 2]2 ﬂoﬂr]J' («/x +1P—x—x+x +12)

© o 2 2
| B N AR LA PR

4 X 27 X
r r

2 2 *
X oMot g | L N AL e
X~ \/x +1 \/x2+l2 27 [ X .

2 2 *
oy zln—\’”/iz] _
T X

— IUO/ur I

27

i 2 2 2 2
= tobr —0+oo—oo+l~]n—vr+l+l—\/r2+lz+r:|=’u20'u’ l{z-m r +l +l—\/r2+lz+r}
r T r

Protoze délka vodice 1 je mnohem vétsinez polomér r potompro 1 >> r bude

N = B r—l=-

a tedy

o = ol 1{1 2o } Bl 1[1 in 2 —z}
2r r 2r r

Porovnanim obou stran rovnice pro @' dostaneme vztah pro dil¢i vlastni induk&nost vodice
vztazenou k jeho vn&j$imu magnetickému toku

L'= M|(|n2_|_1)
2r r

Druhou ¢ast vlastni indukénosti ( dil¢i indukénost L") , kterd je vztaZzena k magnetickému
toku uvniti vodice ur¢ime z energetické uvahy. Energie magnetického pole uvnitt vodice je
rovna



1
A:ElB-HdV

dV — je objemovy element vodice
V - je celkovy objem vodice

Stanovme objemovy element dV vodice ve valcovych soutradnicich vzhledem k ose vodice.
Potom podle obr.17 bude

obr.17

dV =x-dx-dy-dy

a energie magnetického pole uvnitt vodice bude
rl2r

A= ‘uo'u’ ”- IHZ xdxdydy
00 0
Pfedpokladame stejnosmérny proud nebo proud stiidavy o takovém kmitoctu, kdy lze
zanedbat skinefekt. Potom je proud stejnomérné rozlozen po celém priufezu a potom pro
intenzitu magnetického pole na poloméru x plati vztah

1
2r-x-H_ = 2-7z-x2
Ter
H =—"—.1
2z -r

Po dosazeni do vyrazu pro A

rl2r 2
/Ll()ll’lr X lLlOlLlr X 2
A= 2 xdxdydy = [°127 - xdx=
;l;'([ ~([( g = 2 J.472'2r4

4 r 4
uOlur I II 3dx /u01ur 121 — /u0:ur4 12l_r_= luO/ur 12 i
4 ar-r 4 4 4

dostaneme

A :uO:ur 12 Z ILHIZ
4 4 2



a porovnanim dostdvame vztah pro dil¢i vlastni indukénost
e ot L
2r 4
Potom tedy celkova vlastni indukénost ptimého linearniho vodice 1 , ktery se nachazi sim
Vv prostoru bude:

1

L=L'+L":Ml(]n2—1—1)+M'£=Ml(ln2—1—1+Z)=%l(1n2—l—0.75)
z r

2r r 2r 4 27 r
ime-li _4z-107|H _
Dosadime-li za u,=4r7-10 I%J a u =1

bude
1 2
L=2-10"I(h=-0.75) [H]
r

Vztah upravime na obvykle pouzivané jednotky ( m H/’km) a sou€asné¢ zaménime ptirozeny
logaritmus za dekadicky.
Potom

L=0223lg 207502
r
21
L=0,46-log =~—0,15 [mH/km]
r

Vzajemna indukénost

Vzajemna indukénost dvou obvodu zavisi na spoleéném magnetickém toku ®s obou
obvodt. Predpokladejme, Ze mame v daném prostoru dva piimé linearni vodice o stejném
poloméru r astejné délce | avodi¢em 1 protéka proud I. Oba vodice jsou rovnobézné ve
vzajemné vzdalenosti d. Potom koeficient vzajemné induk¢nosti mezi obéma vodici je
podminén spole¢nou ¢asti vne€jsitho magnetického podle @' vodice 1 podle obr.18. Tedy

/

e e}

@ = dedyz%](l-ln
T

d !

[ 72 2
%+d_1/12 +d?)

2



obr.18
a op¢t predpokladame, ze délka 1 je mnohem vétsi nez vzdalenost vodict d, 1>>d, coz
je u vedeni splnéno. Potom plati, Ze

NdP+1P =1 d—1=-1

a tedy

@':M}.](]nz_l_l)zM.]
2 d

Porovnanim dostaneme vztah pro vzédjemnou indukcnost

M = Hobe g 2y
2 d
Dosadime za po= 4m.107 [H/m] =0,4x [mH/km]; | = 1km
_04r 21

M

mZ_1=02m2_02 [mHKkm]
d d

27

a po upraveé

M = 0,46 Iog%l—o,z [mH/km]

Indukénost venkovnich vedeni

Znéame-li postup pro urceni vlastni a vzajemné indukcnosti pro jeden vodic v prostoru,
mizeme potom spocitat na podkladé indukéniho zédkona vyslednou indukénost v libovolném
vicevodi¢ovém uspotadani. Pfitom pojem celkova (thrnnd) indukénost — plati pro n-fazovy
systém nebo trojfazovy systém pii nesymetickém zatizeni,provozni indukénost - plati pro
dvouvodicovy systém (smycku) a pro tiivodiCovy systém pii



soumérném zatizeni
V dal$im ptedpokladdme:
napdjeci soustava napéti je symetricka
vedeni je jednoduché, trojfazové a je obecné uspotradané.
Jako ivod odvodime provozni indukénost dvouvodic¢ového vedeni a indukcnost trojfazového
vedeni.Prochdzi-1i danym vedenim stfidavy proud i

i = ly.sinot

indukuje se v kazdém z vodicu (reaktancni napéti) elektromotoricka sila od vlastni
induk¢nosti L podle obr.19

obr.19

_p, %

vl

e,

nebo E, =-joL,I

a od vzajemné induk¢nosti

d(—i)

ey =—M
o dt

nebo Epm = - joM(-I) = joM']

A tedy vyslednd elektromotoricka sila (reaktancni napéti) pro jeden vodi¢ bude:

Ep=Ep + Epm = -joLyl + joM'1 = - jo(Lu-M)I=-joL,l.Porovnanim dostaneme vztah
pro hledanou provozni indukénost L :
Lp:L\/|'M

po dosazeniza Ly aM

L, = 0,46 Iogz—l—O,IS —0,46 Iog%lJr 0,2
r

L, = 0,46 log 4 +0,05 [mH/km]
r

Tuto vyslednou induk¢nost oznacujeme jako provozni L.



Jednoduché trojvodi¢ové vedeni

Zopakujme,ze napajeci soustava napéti je symetrickd. Ttifdzové vedeni je jednoduché, vodice
jsou uspotadany v obecném trojithelniku. Soustava proudii ve vedeni bude soumérna —
predpokladame symetricky odbér.

Situaci vidime na obr.20

a=—l é - 2:_1_ g : a+a2+a3:0, a+a2:-1, a’ =1

a
D) 2

2droj - Lpa_ 5poif€£a

obr.20
S pouzitim vysledkl pro dvouvodiCové vedeni, plati vztahy pro jednotliva reaktan¢ni napéti.

Eip = Ewi+ Eom + Eizm
- j(DLlp'Il = -j oLy -j oM, a2I1- j(OM138.|1

Podobné¢ pro vodi¢ 2 a3
Z téchto rovnic po patficné pravé dostaneme vztahy platné pro obecny trojfazovy systém.

Lip = Livi + @M+ ales
Lop = Loy + @ Ma1+ @ M3
L3 = Loy + @°Ma+ a Ma,

Vidime, ze provozni induk¢nosti jednotlivych fazi jsou rizné. To by u dlouhych vedeni vvn
pti zatizeni symetrickou zatézi vyvolalo ubytky napéti v kazdé fazi jiné (nestejné). Tedy 1 pfi
soumérném zatizeni by vznikla napétova nesymetrie. Vedeni proto uméle symetrizujeme.
Toho docilime kiiZzenim vodicl,éemuz fikdme transpozice vedeni. Transpozici vidime na
obr.21



40 1 &r 1 Fl
e | L
obr.21

Transpozici fazovych vodict je vyloucen vliv rozdilnych elektromagnetickych vazeb, takze
vedeni se chova z hlediska uspotadani jako symetrické tj. uspofddané v rovnostranném
trojuhelniku.
ProtoZe plati:

M= Ma1 ; M1z= Mz ; Mas= Ms;

Livi= Lovi= Layi ...... pro stejny polomér vodica
bude induk¢nost kazdé faze u transponovaného vedeni

1 1
Lo :5 (Lap + Lop + Lsp) =§ [3Lv[ +(Cl+az)M12 +(a+a2)M13 +(a+a2)M23]

1
Ly = Lu 'E(M12 + M3+ M)
Dosadime znamé vztahy pro L, a M

L, =046 log - 0,15 % (0,46 Iogj—l 202 + 0,46 log 2=~ 0.2 + 0,46 Iogj—l- 0.2)

r 12 13 23

Ad, . d, .d
L, =0,46logY—">""2  +0,05 [mH/km]
r

Vyraz 3/d,,d\;d,; =d, oznacime jako stfedni geometrickou vzdalenost fizovych vodici.
Potom

L, = 0,46 Iog£+0,05 [mH/km]
r

Reaktance bude
Xp=0L,10°  [Q/km]

Zvlastni ptipady geometrického usporaddani vedeni

a) Rovnostranny trojihelnik obr.22
Plati: dip =diz=dxz=d
Mi2 =M13=Mz3 =M



Obr.22

vvvvvv

Ep=EvI'|'Em"'Eszvl'i'ZEm
-jolp. 1y =-joLyli-joMa® 1 - joM a Iy
-jolp.li =-joli [ Ly + @+ a) M ] =-jo(Ly — M)
Lp= Lv|' M

L, = 0,46 Iogi +0,05 [mH/km]
r

b) Horizontalni rovina — obr. 23 napft. vedeni 400 kv ; 220 kV
jeden vodi€ na fazi

2 3
d | d ]

l

2c

© =

Obr.23

Po transpozici po¢itame s ds=3d.d.2d = d A2
potom

L, = 0,46 Iogﬂ +0,05 [mH/km]
r
V2.d

L, = 0,46 log +0,05 [mH/km]

Provozni indukénost svazkového transponovaného vedeni

Pro nejvyssi pfenosova napéti je nutné pouzivat bud’ dutych vodict (Svycarsko) nebo
svazkovych vodi¢l. Divodem pro takovéto feSeni je snaha sniZit ztraty koronou a snaha
zvysit prenosové schopnosti vedeni. U nas svazkovy vodi¢ obr. 24
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Obr.24
Reaktanéni napéti budou pro vodic 1:
. I . I
Eivi = -JoLyy 51 Ei = -jo2My; a° 51 zde My =My
. I, . 1, -
Eirm —'J(DMII’E Eiam = -jo2My3 a By zde Mp=Ms

protozed + m=d

Eip=Ew + Eirm + Erom + E13m
. 1 . I . I, . I . 1
-j(DLpl 51 = -Jo L1y 51 -j(1)|\/|11' 51 -J(x)2|\/|12 a2 51 -JQ)2M13 3.51
Lpr = Ly + M-+ a®2Mp; + a2My;

ProtoZe podle ptedpokladu je vedeni transponované plati:
Mz = M1z = My = M

Potom
Lip = Lay + My + a®2M + a2M =L+ My + (a° +a).2M
Lip= L+ My -2M
L1, = 0,46 Iog%l 0,15 + 0,46 Iog%l - 02 -2 .046 Iogz—l + 2.02
Ly, = 0,46 log 2::11 - 0,35 - 046 log 22 + 04

s
2

Lip = 0,46 log , + 0,05 [ mH/km]

r.m

Lip=2.0,46 log +0,05 [ mH/km]

dS
Nr.m
To je provozni indukénost jednoho vodice. Provozni indukénost svazku (dva vodice
paraleln¢) bude

d, , 00
\Nr.m

L
Lp svazku = % = 0,46 log [ mH/km]

Vyraz +/r.m oznalime 1, ,tedy r, = +rm arozumime jim t.zv. ndhradni polomér
svazku. Obecné pro n vodicii ve svazku bude

h=~Nrm  =r"..m?"



LpSvazku = 0146 Iogi + 0305

v, n

n

Poznamka:
svazkova vzdalenost byva 25 — 60 cm = m, vodice jsou usporadany do pravidelného n —

uhelnika o poloméru r; Vviz obr.25

U (kV) n m (cm)

400 3 40
750 4 60
1150 8

1800 16

obr.25

Indukénost dvojitych vedeni

Ptredpoklad:
vedeni je netransponované, ob¢ vedeni pienaseji rizné vykony. Uspotadani

vedeni je vidét na obr. 26
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=l b=aly;1,=a%1; lz=al;l,=al,

Ewv = ‘j(DLvI I1
Emirr = - joMyi- Iy
Emiz = - joMyp a2l

Emis = -joMz aly
Emiz = - joMyy a2 Iy
Emiz = - joMs-al;

Eip=Ewi+ Evir + Emiz + Emiz + Emaz + Enize = -joly [ Ly + Myp- +@° (M2 + Myy) +

V3 V3

1 .+/3 1 .43
+a(Mi+Mi3)] =L + M*‘NE'IEJ(MM+MM)+PE+rEﬁ(MB+MBH

Protoze
Elp = -jO)Llp |1
dostaneme po porovnani

1 3
Lip=Lu+ M '5(M12 + Mz + Myz + My3) _JT( Mizt+ M3 - Mo — Myy)

Po dosazeni:



L1, = 0,46 log Vi hy iy hy -j+/3.0,46 log s | 0,05 [mH/km]
rd,, d,d,,

Transpozice trojfazovych dvojitych vedeni

Ve vsech uvazovanych ptipadech je vedeni provozovano jako paralelni pfenasi stejny vykon a
zatizeni.
a) vedeni I je netransponované

vedeni II je transponované 3x  jak je uvedeno na obr.27

et

|
A

| g
— 3 3 - 3

Obr. 27
Uvazujeme pusobeni proudu ve vodi¢ich 2,3,1°,2",3" na vodic 1.
1
Lip =L+ a’Myo+ aM13+§ (M +a*M,,+aM;3+aM;+M),+a’My3-+a’M;; +aMj,+aM3)

1 1 1
Lyp = Ll\,.+a2M12+aM13+§ Muf(1+a+a2)+§ M, (a?+1+ a)+§ M3 (a+a’+1)
Lip= Lyvta?Mip+aMis

1
Ly = 3 (LiptLaptLap)

3.d,.d . .d
Ly, =0,46 log—~>—2-1"2 40,05 [mH/km]
r

Zaver : vliv vedeni II na I je vyloucen, ale vedeni I je netransponované.

b) vedenil 11l je transponované 3 x viz obr.28
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Obr. 28
1 1
Lip = Laut 5 (aZM12+aM13+M1 1 '+az|\/|12'+a|\/|13')+ 5 (aM21+azM23+ aM;, '+M22'+32M23 )+
1
+§ (a®M31+aMsp+ a°Ms;+aMsy+ Mss)

1
Lip = L1v|+§ [My1+ Mp+ |V|33'+(az+ a)(M12+M12')+(a2+ a)(M13+M13')+(az+ a)(M23+My3)]

3.d\,d,y.d,yd,yd,yd,y
rild, .d,,.dy,

Lip = 0,46 log +0,05 [mH/km]

Zaver: vliv vedeni I1 na vedeni I zlistava, miizeme provozovat pouze jako paralelni.

¢) vedeni I transponovano 3 x
vedenti II transponovano 9 x viz obr.29
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Obr.29

Vysettime pouze 1/3, ostatni z divodii symetrie stejné.

L]_p

1
|-1v|+§ (8”Myz+aMiz+aMy+a°Mas+a’ Mgy +aMs,) +
1
+§(M11'+32M12'+3M13'+ aM ;1 +Mpy+ @My + a°My + aMpp+ Mi3)
1 1
Lip = L1v|+§az(|\/|12+|\/|23+|\/|13) +§ a(M12+My3+Mays) +

"'é(M11’+M12'+M13'+M11'+M12'+M13'+M11'+|V|12'+|V|13')(1+ a+a’)

diz=dsr = Mz = M3y
dip=dyyr = Mior = My

1
Ly, = |—1v|+§(az+ a)(M12+M13+My3)
3.)/d . d.d
Lip =0,46 log—™—"2"2"2 +0,05 [mH/km]

r

Zavér: timto provedenim transpozice vylou¢ime vliv vzdjemného plisobeni obou vedeni,ale je
to velmi drahé. Hodi se obecné pro pienos rtiznych vykontli na dlouhé vzdalenosti.
Poznamka: U dvojitych paralelnich vedeni se hodnota indukénosti (reaktance) zvysuje

0 5+ 10 % oproti jednoduchému vedeni.

Indukénost vodi¢ -zem

Podle metody Kelvinova zrcadleni te¢e zpétny proud v hloubce h zemi podle obr.30
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obr.30
Plati vztahy pro Ly a M odvozené pro smycku.
L, =0,46 Iogl -0,15 [mH/km]
r
M =0,46 Iogi -0,2 [mH/km]
2h

LV-Z: Lv| - M = 0,46 |Og— + 0,05 [mH/km]
r

Xy2=0ly,.107 [Q/km]
Ve skute¢nosti tomu tak neni. Méfeni ukazala, Ze zemni proud se vraci v hloubce d; (t.zv.
zemni ndvratova cesta) viz obr.31

i iz

a;

CLL

obr.31



2,085.107

JfA107

kde A je m&rna vodivost zemé& [1/Q.cm]. Pro rtizné vodivosti A bude d, :

d; [m]

d, =935m = 1000 m A = 10* =50 Hz
d, =3000 m A = 10°:f=50Hz
d, =94m =100 m A = 10%f=50Hz

Potom plati vztah:

L= 0,46 log d. +h

r

+0,05 [mH/km]

Protoze je ds>>h bude:

L..= 0,46 Iogi + 0,05 [mH/km]
r

Poznamka:
Vliv zemniho lana na provozni induk¢nost pii soumérném zatizeni je nulovy.

Pfi soumérném zatiZeni plati: I,+ I+ [, =0
Pti vySetfovani magnetickych zabéri s vodiCem 1 podle obr.32 dochazime k zavéru, ze

M12=0
Z.L.

Obr.32
Zemni lano nema vliv na provozni induk¢nost pii soumérném zatizeni. Zemni lano brani
pfimym zasahtim blesku do f4zovych vodici a snizuje velikost atmosférickych prepéti.
Ma tzv. ochranny uhel o =20° +25°.
Pfi nesymetrickém zatiZeni vznikaji v z.1. ztraty. V zahrani¢i se za¢ina odzemovat.

Kapacita

Jakmile se systém sklada z vice nez dvou vodi¢l véetné zemé nebo jakékoliv obalky

(napft. olovény plast’ u kabeld) tedy vyjimaje ptipady vodi€¢ — zem, dva vodice z nichZ jeden
zcela obklopuje druhy, potom nelze mluvit o jednoduché kapacité systému, ale je tieba
uvazovat rizné dil¢i kapacity jednak mezi vodici a jednak mezi vodi¢em a zemi nebo jinou
obélkou.



U obecného n — vodi¢ového systému existuje n — dil¢ich kapacit vii¢i zemi nebo jiné obalce

a n(n—1)
2

dil¢ich kapacit mezi jednotlivymi vodici. Systém n — fazovych vodi¢ii méa potom

celkem n(n+1)

dil¢ich kapacit. Naboj kazdého vodice je uréen napétim proti ostatnim

vodicim a proti zemi respektive jiné obalce a dil¢imi kapacitami mezi konkrétnim vodi¢em a
ostatnimi vodi¢i. Nemaji-1i vodice spole¢nou obalku, je mozné za obalku povazovat zem.
Ptedpokladejme v prostoru valcovy vodi¢ znacné dlouhy. Potom plati, Ze naboj na vodici je
rovnomérné rozlozen a vodi¢ pro dalsi nahradime jeho osou (vodivou ptimkou) s ndbojem Q
na jednotku délky. Ve vélcovych soutadnicich (z, p, @ ) je situace zndzornéna na obr. 33

Obr. 33

Potencial v bod¢ P prostorového naboje ve vzdalenosti r od elementarniho mnozstvi Qdg&

bude

U=_1 ]’ng f 0 1n1—z+,/p2+(z—z)2
Arge. 1 272'808 \/p +(§ ) 2nge, —Z+\/p2+z2

Protoze podle ptedpokladu je I>>z nezavisi potencial U na soufadnici z a potom

U = 0 1nl+w/,oz+l2

275, P

aprotozeje I>>p je

U=-2 n2= 92 1hp+—2 mau=—92 nhp+k
27rgog P 2mge, 2rgeE, 2rgeE,

r r



U_ Q

2rge,

Inp+K

Zvolme nyni potencial vnéjsiho obalového valce o poloméru po roven nule. Potom bude
potencial od vysetfovaného vodice v libovolném misté obalového (vnéjsiho) valce

0

2rgeE,

|npo+K:0

a integracni konstanta K

K = Q In Po
2rge,
U=—2 n”

2rge, P

Prejdeme nyni k systému n vodic¢l o délkovych hustotach naboji Qi1,Qz....,Qn a
zvolme obalovy valec o poloméru pg mnohem vet§im nez jsou vzdalenosti mezi vodici.
Stired obalového valce je umistén v tézisti obrazce rozmisténi vodict obr. 21. Potom pro
jednotlivé vodi¢e mizeme pouzit vztah odvozeny vyse pro jeden vodic:
U = L In &
2rge, P

Vysledny potencial libovolného bodu P bude roven souctu potenciala jednotlivych vodica
V tomto bodé:

Obr.34
U=2 nly + 2 2 - L yoph
272'(%6) ppl 27[‘%8r ppn 272-8081" k=1 ppk

Polozme nyni bod P postupné na jednotlivé vodice. Ziskame potencidly jednotlivych vodict
jako linearni funkce ndbojovych hustot Q:



U = G nPe + O n2e + .+ 0, In Lo

27[808r pll 2”808r plk 27[808r pln
Up = -2 2 o o Qo Py G B

2rgE, P 2weE, Py 268, Py
U = -2 Py v G ooy o O P

27[‘%‘9r pnl 27[808}’ pnk 271-80‘9r pnn

Zavedeme oznaceni

a Okn budeme nazyvat potencidlovy koeficient. Pfitom pk, oznacuje vzdalenost vodice
k odvodice n.

Up =0611Q1 + 812Q2+...+ 81kQkt ...+ 81nQn

Uy = 0821Q1 + 522Q2+...+ 82kQxt ...+ 520Qn

Upn = 0n1Q1 + 0n2Q2t... 4+ dnkQit ...+ dnnQn

Obvykle jsou dana napéti a hledame velikost naboji. Potom feSenim soustav N rovnic
dostaneme

Q1 =vy1Us+ yoUot+.. + yuUit. ..+ y1nUn
Q2 =7v21Us+ v2oUot+.. .+ yaUit.. .+ yanUn
Qn = 'YnlU1+ U2+, .+ 'YnkUk"'- .t 'YnnUn

pficemz samoziejme plati Q1+ Q2 +...+ Qn + Qo = 0, ¢ili obalka ma ndboj

Qo =-Q1-Q2-...-Qn

Polozime-li U, =Uz=...=U,=0, ¢ili spojime vodice 2, 3, ...,n s obalkou, dostaneme

@)
Q1 =v11U = ==
1= Y11U1 Y11 U

1

Podobné provedeme pro vodi¢ 2,3 .....n

Q2=72U;, = Y22 -9
U2



Qn
U

n

Qn = YnnUn = Yon =

Obecné tedy lze upravit na

Yon = gn

n

Je tedy ynmn elektrostatickou kapacitou vodi¢e n na jednotku délky.

Koeficienty se stejnymi indexy vyi1,Y22,...,ym Jsou vzdy kladné. Koeficienty s nestejnymi
indexy yi2,Y13...,Yin,-.. jsou vzdy zaporné. Jsou to koeficienty elektrostatické indukce obecné
vodi¢e k na vodi¢ n . Pokud uvaZzujeme pouze absolutni hodnoty, pak jim fikdme dil¢i
kapacity vodice k - n. Zavedeme-li misto potencialii napéti mezi vodi¢i a mezi obalkou
(tedy rozdily potencialu) dostaneme soustavu

Q1 =CqoUq + C12(U1 - Uz) +...+ Clk(Ul - Uk) +...+ Cln(Ul - Un)
Q2 =CyU, + C21(U2 - U1) +...+ Czk(Uz - Uk) +...+ CZn(Uz - Un)

Qn = CnoUp + Cnl(Un - Ul) ...t an(Un - Uk) +...t Cn,n-l(Un - Un-l)
Porovnanim s pfedchozi soustavou zjistime

Y11= C1o+ Cro+...+ C+...+ Cyp
C12 =-Y12, .- Cln =-Yin atd.

Potom plati, ze Cip= y11+y12+ ...y + ... TV
Cio= -112

C1n= -Y1n
Vsechny koeficienty jsou nyni kladné.
Pfejdéme z n vodi¢ového systému na sytém 3 vodiCovy.
Dostaneme:
Q1= CioU;1 + Cyo(U1-Uy) + Cy3(Uy - Us)
Q2= CoU; + C21(Uz -Uy) + Cy3(U2 - Us)
Q3= CsoU3z + Caz1(U3z -Uy) + C32(Us - Uy)

PoloZime-li U; = U, = U;

¢ili U1 - Uz =0

U1 — U3 =0
Dostaneme pro vodi¢ 1
Q1 = CyoUs

a obdobné pro vodice 2 a 3.
Ci0, C2, C3o jsou dil¢i kapacity vodica 1, 2, 3 k obalce
Ci2, Ci3, Cy3 jsou diléi kapacity vodicl mezi sebou viz obr.35



Obr.35

Pro venkovni nadzemni vedeni plati, Ze vodiCe jsou rovnobézné vzajemné i se zemi. Povrch
zemé pokladame za vodivy a jeho potencial ma byt nulovy. Na rozdil od vySe uvedeného
piedpokladu o situovani obalového vélce nemizeme zem uvazovat jako pottebny obalovy
valec, protoze je velmi blizko vodi¢tim a jeji stted (jako valec) je v nekonecnu, ale podle
povrch zemé nulovy, Ize tento poZadavek splnit principem zrcadleni Kelvina. Z elektrostatiky
vime, Ze pole mezi vodi¢em a rovinou se nezméni, myslime-li si je vytvorené dvéma
paralelnimi vodic¢i z nichz jeden ma délkovou hustotu naboje + Q a druhy, ktery je
zrcadlovym obrazem prvého vzhledem k roviné ma délkovou hustotu ndboje - Q.

Pro demonstraci principu ptedpokladejme jednovodicové vedeni ve vySce h nad zemi a
zem je vodicem zpétnym podle obr.36

1 .r
' S + 'Q_ ¥
1
;
£ i <
] Oy
3 e
T A

o
bfr:

Obr.36
Pro metodu zrcadleni predpoklddame, Ze zem je odstranéna (neni) a k vodi¢i 1 existuje
vodi¢ 2 (ktery tam ve skutecnosti neni), ktery je zrcadlovym obrazem vodi¢e 1 vzhledem
k zemi a ma opacny naboj. Skutecné pole vodice nad zemi,je pak dano souctovym
potencidlem skute¢ného a mysleného vodice, zatim co ve spodni ¢asti pole neni.
Dosad’me do vztahu




za poloméry p11, p22 dosadime polomér vodi¢e r a za vzadjemnou vzdalenost pi2
dosadime vzdalenost 2 h. Pro vzduch je & =1 . Potom pro potencial dostaneme

0 . p_ 0  p_ O | 2

U, = - 70 = i
YT orel  r 27el 2k 278l
U1 = Q ln%

2rg, ¥

Metodu zrcadleni lze pouzit pro vicevodicové systémy. Soustavu skute¢nych vodict a
soustavu zrcadlovych vodicl potom uvazujeme jako jeden systém vodict uloZzeny v obélce o
velikém poloméru po Viz obr.37

%

Obr.37

Jako v ptedchozim ptipad¢ dosazenim do vztahu pro potencialni koeficienty dostaneme pro
vodi¢ 1 :

27[808r rl 2”50gr p12 27[80gr pln
Y m Lo 0, m Lo 0, n £o
2rge,.  2h 27ge, py 2rge, py

U= nPy @ p Py G P

Upravou ziskame:

U, = —Ql 111% + —Q2 lnp;{ +.. .+ —Q” lnp;"’
27[8081* rl 27[8051’ p12 2”806;’ pln

Obdobnym postupem ziskdme potiebné vztahy i pro ostatni vodicCe.
Potom miiZeme ziskat vztahy pro potencidlové koeficienty se stejnymi indexy



1 n 2h,
2rge, T

n

S =

a s riznymi indexy:

1 In P
2rgeE, P
a pomoci téchto koeficientli pak jsme schopni urcit jednotlivé dil¢i i provozni kapacity
libovolného usporadani.
Pro dalsi potiebu konkrétniho vypoctu upravime ziskané potencidlové koeficienty.
Zavedeme oznaceni K, ve kterém koeficient (2,3) plyne ze zmény In na log.
€0=28,85.10" [F/m] =8,85.10° [uF/m]=8,85.10° [puF/km].

Skn =

123 2,3

K = - —12
2rge,  2m.8,85.10771

[M/F];
Pro vzduch je & = 1. Po pievodu na délku 1 km a zméné oznaceni vzdalenosti vodicti
z p na d dostaneme

2,3
= =2 =414 [Km/uF
27.885.10° [km/uF]
Nebo
K = 41,4.10° [km/F]

%= 0,0242 .10° [F/km]

Dosadime K do potencialovych koeficientii a zaved’'me nové oznaceni pomoci velkého D

misto 0. Potom pro potencidlové koeficienty se stejnymi indexy dostaneme:

2h 2h,

Dm = K log === 41,4.10° log [km/F]
r}'l r}'l

a pro koeficienty s riznymi indexy:

Din = K log din _ 41.4.10° log dis [km/F]
kn kn

Trojfazové vedeni bez zemniho lana (obecné uspotadéani),netransponované:

Ui = D11.Q1 + D12.Q2 + D13.Q3
Uz = D21.Q1 + D22 .Q2 + D23 .Q3
Usz= D31.Q1 + D32 .Q2 + D33 .Q3

Resenim soustavy rovnic dostaneme:



AQI — U|D22D33 + U2D32D13 + U3Dl 2D23 B U3D22DI3 B U|D32D23 B Ule 2D33 —

Q=) A

— Ul (D22D33 - D32D23) - Uz (D12D33 — D32D13) + U3 (D12D23 - D22D13)
A

— UA, —UA,, +UsA;, - AQ1

Qu A A

a stejnym postupem

- UA, +UA, ~UsAs, — AQ2
A A

Q2

UA; —UAy +UA; — AQ3

Qs = . A

Op¢ét provedeme porovnani s vyjadienim stejné soustavy pomoci dil¢ich kapacit
Q1 =Cpo Uy + C12(Uy — Up) + Cy3(Uy — Ua)

Q2 =Ca1(Uz—Uy) + CxoU> + Cy3(U2 - Us)

Qs = Cs1(Us — Ug) + C3p(Us — Uy) + C3oUs

Po porovnani dostaneme:

A A -A
C + C + C =11 : C =21 : C — 31
10 12 13 A 12 N 13 A
a tedy
A=A +A
Ciq =1L 21 31
10 A
Dale
A A A
C + C + C - 22 : C - 12 : C - 32
20 21 B= = 2= = 2=
a tedy
A, —A,L,—A
C - 22 12 32
0=
a posledni
A -A A
Cso + C2 + Can = _A33 ; Ca1= —AB ; Cao= _A23



a tedy

A33 + A13 — Azs

Cap =
30 A

Podobné jako tomu bylo u induk¢nosti i zde pouzivame u venkovniho vedeni transpozici
abychom vedeni i kapacitné symetrizovali. U transponovaného vedeni mizeme pocitat se
sttednimi hodnotami potencialovych koeficienti.

1 1
D = §(D11+D22+D33) D = §(D12+D13+D23)
OznaCme
hee =3/h,.h,.h, - sttedni vyska vodict nad zemi
re =315 - stfedni polomér vodici
d's = Vd2d13.d 2 - stiedni vzdalenost vodict skuteénych a zrcadlovych obrazi
vodi¢i druhych
de =3/d,,.d,;.d,, - stfedni vzdalenost vodicl skute¢nych
Potom bude
1 23/ hy.hy.hy

D = 5414 10°(log =+ 2h L+log—= 2h, 2 +log h’) 41,4.10° log —414.10610g2

‘hstf
- ’
3
h r g Vi Fotr

D :141,4.106(1og dr +log i +log d 2)=41,4.100 log X 22 B 2 didinds 41,4.10° log d
3 d12 d13 d23 3\/ d12'd13'd23 dstf
Qh,,.)* +d’u

= =41,4.10°log

str

Puvodni soustava rovnic dostane tvar:

U =D. Q1+DQ2+DQ3
U2:DQ1+DQ2+DQ3
U; =D.Q:+ D.Q:+ D.Qs

Jeji feSeni bude:

A A

-0 . =92 . =9
Q1 A ;o Q2 A ; Q3 A\
Pficemz je

A =(D-D)*.(D+2D)




Ay =(D*-D*)U; -D(D-D)U, +D (D -D) Us

aobdobné pro A,, a A,
Provedeme opét vyjadieni soustavy rovnic pomoci dil¢ich kapacit.

Q1 = CyoU1+ Cia(U1 — Uy) + Ci3(U1- Us) = (Cao+ Caot Ci3)Us — C1oUs — Ci3Us
Q2 = CyoUat+ Cp1(Uz — Ug) + Coz(Uz- Us) = (Copt Cort Coz)Uz — Co1Us — CsUs
Qs =CszUs+ C31(Uz — U1) + C32(Usz- Up) = (Caot+ Ca1+ C32)Us — C31U; — C3oUs

¢ili po Gprave:

Q1 =(C1o+ Ci2+ Cy3) Ug - C1oUy - C13U3
Q: = - CuU; + (Cyo + Co1 + C3)Uy - C23Us
Qs = - Ca1Us - C3oUz + (Cgp + Ca1 + C32)U3

Porovnanim soustavy rovnic s potencialnimi koeficienty a rovnic s dil¢imi kapacitami
dostaneme:

(D+D) |, _ D U _ D
(D+2D)(D-D) ' (D+2D)D-D) * (D+2D)(D-D)

U3 = (C1o +C12 +C13)U1 _C12U2 _C13U3

a tedy:
D+D D
Ciot+Cpp+Cy3= , — 3 Cn= - —=C;3=C
(D+2DYD—-D) (D+2D)(D-D)
D+D 2D 1
Co= =Cx=Cz =GCo

(D+2DYD-D) (D+2D)D-D) - (D+2D)
(z ditvodu transpozice)

Pro bezporuchovy provoz plati, ze okamzité potencialy jednotlivych vodict jsou dany
okamzitymi hodnotami uj, Uy, Uz fazovych napéti Uz, U, , Us , pro néz plati

Ui+us+uz =0
Okamzity naboj vodice 1 bude

01 :COU1+C,(U1 — Uz) + C,(Ul — U3) = (Co + ZC,)Ul — C,(Uz +U3) = (Co + 3C')U1

Provozni kapacita je pomér ndboje ku jeho potencialu

Co=Li=cy+3C

U,
Po dosazeni a Co a C a po Upraveé dostaneme

1
(D-D)

Cp=



Pro transponované vedeni jsme dostali pro potencialové koeficienty:

D =41,4.10° log 2y
P

sti

’ 2h . 2 dzsf
D =41,4.10log V@A) +d

sti

Pro dil¢i kapacitu proti zemi

Co=— 1
(D+2D)

Pro dil¢i kapacitu mezi vodici
— D'
(D+2D)D-D)
Pro provozni kapacitu vedeni

1

Co=———
(D-D)

Parametry kabelovych vedeni

Typy kabelti:

a) jednozilové s kovovym plastém, nebo vicezilové s kovovym plastém pro kazdy vodic
(stinéné zily) obr. 38

b) trojzilové s kovovym plastém spolecnym pro vSechny tti vodice (plastové stinéni)
obr. 39

¢) celoplastové kabely

ad a)

Obr.38
L, - nebudeme odvozovat, pocita se stejné jako u dvouvodicového vedeni. Lze dokézat,



ze stinéni nema vliv na provozni induk¢énost

r,+r,
C, =Co _0.0242.¢, . rp =2—2 - stiedni polomér kovového plaste.
r 2
log =+
h
Ad b)
I r4
1 r3
_—
%)
Obr.39

Provozni induk¢nost u trojzilovych kabeli se pocita stejné jako u transponovaného vedeni

L, = 0,46 IongS +0,05 [mH/km]

Pro vypocet provozni kapacity kabelil nemtizeme pouzit Kelvinovu metodu zrcadleni. Zde
plati zrcadleni na valcovou kovovou plochu (valcovy plast’ kabelu ) podle obr. 40

Obr. 40

Pro tuto soustavu vodicd 1 a 2 pouZijeme diive odvozené vztahy pro kapacitu podle obr.34.
Zde opét bude mit obalovy valec polomér py dostatecné veliky. Mizeme tedy pouZit
odvozenych vztahl pro potencial v bodé¢ P:

Z lnpo

27[(90 ppk

P



Pro bod P plati tedy:

Up = Y |n:00_ 0 |np0: 0 lnppz
27[‘%81‘ pp] 27[808r pp2 272.8061’ ppl

Ekvipotencialni plochy ( U, = konst) jsou tedy valce, které obklopuji vodi¢e 1 a 2
excentricky. Protoze olovény (kovovy) plast ma mit konstantni potencial, znamena to, ze
musi byt ekvipotencidlni plochou. Zvolime na olovéném plasti nas bod P podle obr.41

Obr.41

Z obr.41 vidime, ze trojuhelniky PO A; a P O A, jsou si podobné, protoze maji v bodé¢ O
spole¢ny uhel, spole¢nou stranu R a jsou dale vazany podminkou, ze pomér Prr =konst.

ppl
protoze podle predpokladu ma mit kovovy plast’ konstantni potencial. Plati tedy:

40 _OP

. a R
= = nebo-li — ==
OP AO R a

; 2
ztoho a=—

¢imz jsme urcili vzdalenost zrcadlového naboje - Q. Pro vSechny body kovového plasté
(kruznice) plati:

R2
40 4, PO _ R
4P p,, ’ AP  p,
a pro podobné trojuhelniky plati:

R2

4 R R
4 - = atedy —=-22
ppZ ppl a ppl

Je tedy potencial kovového plasté konstantni a ma hodnotu

- 2rge,  a




Rozdil potenciald nebo-li napéti libovolného bodu P vzhledem k olovénému plasti je:

Up -Up = g (]ni—lng)
2rge,  py, a

Polozime-li potencidl plast¢ Up rovny nule a uvazujeme-li bod P na povrchu vodice, pak je
to soucCasn¢ potencidl vodi¢e Aj . Potom ovSem je vné plasté pole rovno nule a uvnitt plaste
je dano potencidlem U,

Na zéklad¢ tohoto postupu miizeme pocitat potencidly i vice vodiCovych kabelt.

Jako ptiklad provedeme vypocet tfivodi€¢ového kabelu podle obr.42

Mysleny bod P polozime na vodi¢ 1. Na potencial bodu P budou mit vliv vSechny néboje
a sice ti1 skute¢né Q1 , Q2, Q3 atiizrcadlové - Q1,-Q2 , - Qs . Potencial bodu P na
vodi¢i 1 bude od naboje +Q; a -Q; Up1 podle vySe odvozeného vztahu pro
jednovodiCovy kabel.

Up = 9 (]n&—lnﬁ)
2, P a

Pficemz
, , R? R a
p1r=a- a:——a:R(———)
a a

pir=1r

adéle uréime: p12=p1z= a3

piz=pis=\/(—+—) (a\/_) =R +1+2
a R



Potom bude potencial vodi¢e Upi1 od ndboje +Q; a -Qi:

rRE_4

) R R — 2
Upll - Ql (ll'l a R _ ll'l _) — Q] 111 = Dll-Ql
2rge, P a 2rge, Rr

Podobné bude potencial vodice 1 od ndboje + Q2 a -Q3:

R* &
RGI+—5+—) 2 2
Upz = —2 (I — R —mﬁ)—&m\/éaﬂ a

a
= —+—) =D.
2rgE, a3 a’ 2rge, a R ) - Q

A podobné i pro ndboj + Qs a -Qs:

_ 0 1R a
Up13 = 27[ng In 5(14-?4-?) = D13.Q3

Celkovy potencial vodice 1, Uy bude:
Up1 = Up1at+ Upio+ Upiz = D11, Q1+ Do, Qo+ Di3. Qs

ProtoZe vSechny tii vodi¢e jsou v kabelu uspofadany soumérné vzhledem k olovénému plasti,
je patrné, ze potencidly druhych vodict budou miti tytéz hodnoty.
Plati tedy:

D11=D2 =Ds3= D ; D12=D13=D2=D

1 R _ 2 , 2 2
D = R — m\/1(1+R—2+“—2)
3 a R

_27&908,, Rr B 2rge,
41,4.10° R’ -a’ : .10° > a
p =L Ko ey, p =2b410 log\/l(l+R—2+a—2) [KM/F]
g Rr 3 a R

r r

Dale postupujeme jako u venkovniho vedeni. Proto dojdeme ke vztahiim pro kapacity:
-1 FKm): Co=— L (FKm): C = D (rkm)
(D-D) (D+2D) (D+2D)YD-D)
Cp=(Co+3C)

Cp

Ad c) kabely celoplastové (nestinéné)
Jednotlivé kapacity jsou ovlivnény prostiedim (pisek, zemina). Vysledky ziskdme
méfenim.

Dielektrické ztraty kabelu




Oy

Obr.43

Ptipojime-li kabel na napéti zjistime, Ze jim protékd urcity proud. Ten je zplisoben jednak
nedokonalosti izolace a jednak velikosti kapacity provozni podle obr. 43. Pro trojfazové
dielektrické ztraty mizeme psat:

Pg = 3.Ur. le = 3U. 1;.198 = 3. Us. Ur.0.Cp . tg8 = U, 0. Cp . 198 = Qc . tgd

kde Q. jsme oznadili nabijeci vykon vedeni [VAr/km]
Cp je provozni kapacita kabelu [ F/km]

Kabel 3 x 150 mm? pro 35KV , I, =300 A.
Cy =02 [uF/km]
Co =01 [uF/km]
C =0,033 [pF/km]

3 fazové vedeni 3 x 150 mm? ; 150 kV netransponované horizontéalni
Cor= Cp3= 6,05.10° [pF/km]

Cp2=549.10° [uF/km]
transponované horizontélni

C, =0,0088 [uF/km]

C =0,0059 [uF/km]

C =0,097 [WF/km]

NABIJECI PROUD a VYKON DO VEDENI

V bezporuchovém stavu

vvvvv



Obr.44
Nabijeci proud jedné faze:
lc = Ur.o.Cp.l [A;Viradls; [F/km ;km]

Nabijeci vykon jedné faze:
Qc = Ur.le= Ur. Ur.o.Cp. 1 = U#. .Cp. | [VAr;V ;radls ; F/km ; km]

Trojfazovy nabijeci vykon:

Qc=3.Us.lIc=3.Ufw. Cp.l= U . . Cyp. | [MVAr ; kV ;rad/s ; F/km ; km]

Ferantiho jev:

Nastéava na vedeni tehdy, je-li pfindSeny vykon mensi nez je tzv. ptirozeny vykon vedeni.

V krajnim ptipad¢ je vedeni v tzv. stavu naprazdno tj. P, = 0.
Nejlépe Ize tento jev osvétlit grafickou formou podle obr.45.

Xp e

Obr.45
Je vidét, ze  Uyps < Uy

Vlnova impedance a pfirozeny vykon vedeni:

Zname pasivni parametry vedeni: R,G,L, ,Cp



Vztah:

R+ X
Zy= |70 [Q] Xo = Ly Bp= 0. Cp
G+ jB,

Nazyvame vinovou impedanci vedeni s danymi parametry. Pro bezeztratové vedeni plati:
R=0;G=0

Potom Vlnové impedance bude:

/ / [Q] Pro 400 KV je Z, =266  [Q]

_ 3 Ul U .
=3y r =3 Y _— =2+ [MW] Pro400kVje S,=600 [MW ]
Zvl Zvl (\/g) Zvl Zvl

VEDENI A SITE V USTALENEM CHODU

Elektricka vedeni a sit¢ umoznuji v elektrizacni soustaveé pienos elektrické energie z vyroben
a jeji rozvod az k elektrickym spotfebicim. Vedeni tvoii tedy velmi diilezitou Cast
elektrizac¢ni soustavy. Elektrické vedeni musi proto vyhovovat fadé¢ podminek:

1) Ztrata vykonu:

Pti priichodu proudu vodi¢em se vytvati teplo, které se v elektrickém rozvodu odvadi do
okolniho prostfedi a tim dochazi ke vzniku ztrat energie, vykonu. Tyto ztraty jsou zavislé na
prufezu a materialu vodice a na velikosti prochazejiciho proudu, tedy na zatizeni. Ztraty
vykonu jsou rozdilem mezi vykonem na vystupu z elektrarny a vykonem odebranym
spottebiteli. Pozadujeme, aby tyto ztraty byly co nejmensi, ale pti tinosné cen¢ vodice. Tento
problém vede k pojmu hospodérny priiiez.

2) Ubytek napéti:

Pti odchylkéach provozniho napéti od napéti jmenovitého miize dochdzet ke zméné
Zivotnosti spottebiCe (Zarovky), nebo k naruseni spravné funkce (asynchronni motory) a dale
se méni u¢innost ziizeni. Toto hledisko je velmi dilezité zejména v téch mistech elektrického
rozvodu, kde neni provedena regulace napéti.

3) Otepleni vodicii prochdzejicim proudem:
Pro kazdy typ vodice a zpusob jeho uloZeni je urcena jeho trvald provozni teplota a tim 1
jeho trvalé zatiZzeni ur¢itym proudem.

4) Odolnost proti t€¢inklim zkratovych proudu:
Zkratoveé proudy zptsobuji jednak otepleni vodicii a dale pak vyvozuji na vodice a jejich

uloZeni silové ucinky.

5) Mechanicka odolnost



Zejména venkovni vedeni musi odolavat vliviim povétrnosti (vitr, ndmraza, zména délky
vodici v zavislosti na teploté okoli apod.)

6) Jistota dodavky

Elektrické vedeni musi byt provedena tak, aby vypadky dodavky elektrické energie byly co
nejmensi, omezeni dodavky pti poruchach bylo co nejkratsi a zivotnost vedeni byla umérna
ucelu a podminkam zatizeni. Tyto pozadavky musi byt v souladu s ekonomickym mnozstvim
prostfedki vynalozenych na vystavbu, provoz a udrzbu zatizeni.

7) Bezpecnost zatizeni a osob
Umisténi, provedeni a zaji$téni elektrického rozvodu a pfenosu musi vyhovovat fadé
ptedpisit — traz, pozar, vybuch.

8) Vliv na Zivotni prostiedi
Vyzaduje se vhodné umisténi elektrického rozvodu a ptenosu s ohledem na estetiku i na
uc¢inky ve svém okoli.

9) Unifikace
Je to dilezité hledisko pro provoz a udrzbu v souvislosti s po¢tem nahradnich dila a
zatizeni.

Elektrickéa vedeni a sité se nejcastéji provozuji jako:
1) Paprskova sit’

Je to soustava vedeni napajenych z jednoho mista (jednostranné napajeni odbérit).

2) Okruzni sit’

Sklada se z okruznich vedeni, jejichz oba konce jsou pfipojeny na totéz napajeci misto,
takze kazdy odbér je napajen ze dvou stran a ma zajisténou zvysenou bezpecnost dodavky
elektrické energie. Ob¢ tyto sité oznaCujeme ¢asto pojmem jednoducha vedeni.

3) Uzlova sit’ (miizova)
Zajistuje nepietrzity provoz a zvysuje bezpecnost dodavky, protoze kazdy odber se mize
napdjet z n€kolika stran.

Podle proudové soustavy délime elektrické vedeni a sité na:

1) stejnosmérné
2) stiidavé

Podle velikosti napéti je rozdélujeme na vedeni a sité:

1) mn - malé napéti

2) nn - nizké napéti

3) vn - vysoké napéti

4) wvn - velmi vysoké napéti
5) zvn - zvlasté vysoké napéti

6) uvn

ultra vysoké napéti



PROBLEMATIKA VYKONU VE STRIDAVYCH SITICH

Ve sttidavych sitich pouzivame téchto vykoni:

Jednofazovy ¢inny Ps = Us. | . cosop [W;V; A]
Trojtazovy Cinny P =3.Us.|.cosp

P=\3.U.l.cos¢ [W:V;A]
Jednofazovy jalovy Qf=Us.l.sing [VAr, V , A]
Trojfazovy jalovy Q =3.Ut.l.sing

Q =3.U.l.sing [VAr, V|, A]
Jednofazovy zdanlivy S = Us. |

St = P +0, [ VA, W, VAr]

Trojfazovy zdanlivy S =3.Ur.I=4/3.U1 [VAV,A]

S = P+ [VA, W, VAr]

Komplexni jednofizovy S, = P, %O, =Us.l(cos¢ + jsing)=St. e/”
Casovy priibéh sttidavého napéti a proudu je:

U= Up.cos(o.t+ @) =Upn.Re[e )]
i = Ip.cos(ot+) = ln.Re[e/ @]

Do téchto vztahli zavedeme efektivni hodnoty proudu a napéti

Im :\/E-I ; Un = '\/E.Uf
u=Re[v2.Us /"] =Re [vV2.Ur.e/" e/ 1=Re [V2 U, "]

i = Re [\/5 | /%) 1 =Re [\/5| . e /"] =Re [\/5 ;.eja).t]
V téchto rovnicich jsou zavedeny fdzory napéti a proudu.

Ty znazornime v komplexni roviné obr.46
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Obr.46

Zde je uvedeno induktivni zatizeni, kdy fAzor proudu je zpozdén za fadzorem napéti o thel ¢ .
Déle miizeme definovat komplexné sdruzené fazory:

* . —k .
U, =Upe /™ ; I =1le’”

Potom lze komplexni jednofazovy vykon vyjadfit dvéma zptsoby:

a) S,=U,.I=U;. 1" =U;. I e/

Pro induktivni z4téZ na obr. 38 plyne ¢ = ¢, - @i takZze

S,=Ur. L e’ =P -jQ

Vidime, Ze znaménko - V tomto piipadé znamend induktivni zatizeni

b) S, =U,1=Upl. @
zde opét @ = @y - ;i pro induktivni zatéz.

Sf:

cC

.1 e’? =Pr+j Qs



Vidime, ze zde znaménko + znamena induktivni zatizeni. Pfi vypoctech lze volit jeden
nebo druhy zpiisob pro komplexni vykon, ale je nutno v celém vypoctu dodrzet zvoleny
zpusob.

TROJFAZOVA VEDENI vvn.zvn

Ugelem trojfazovych vedeni nejvyssich napéti je pienos velkého mnoZstvi elektrické energie
obvykle na velké vzdalenosti (celostatni elektricka soustava nebo mezinarodni spoluprace). U
téchto vedeni se zaméfujeme predevsim na stanoveni pomérii na jednom konci pienosu pri
zadanych pomérech na druhém konci. Tim ziskdme podklady pro uréeni ztrat ¢inného vykonu
a stanoveni u¢innosti pfenosu.

Reseni dlouhych prenosovych vedeni se provadi pii uvazovani viech &tyt zékladnich
parametri tj. R, L, G, C . Uvedené parametry jsou rovhomérné rozlozeny podél celé délky
vedeni. Takové vedeni nazyvame rovnéz homogennim vedenim.

Vezméme element takového vedeni o délce d x, ktery je vzdalen od konce vedeni o x jak je
uvedeno na obr.47.

- at
,  Rde Lde ;  agH
O ——— oo — — — —O
¥y
+-a_ud -
uto =5U6,d.& -I-]'C’,dx u
_____¥ )
r fo /0% X
z ,
Obr.47

Parametry jsou udany na jednotku délky 1 km. Potom podle 2. K.z. plati pro napéti
u +a—u.dx—u —R.dx.i— de.g =0

X
a Z toho pro zménu napéti na délce elementu d x

a_u =Ri+ L.Q
OX ot

Podle 1.K.z. pro proud v uzlu plati:
i—(i —ﬂ.dx) —G.dx.u —C.dx.a—u =0
OX ot

a z toho zména proudu v elementu  dx

ﬂ =G.U +C.a—u
OX ot

Do rovnic pro napéti a proud dosadime stiidavé napéti a proud podle vztaht:



U= Un.cos(ot+oy) = Un.Re[e/“**)]= v2.Us. Re [/ ]=Re [V2.U, .e/']
i = In.cos(ot+@i) = In Re [ej(w.twi)] — \/5 | . Re [ej(w.zwi)] = Re [\/5 jlejw.t]

Potfebné derivace budou
= =J2.Re { e““} J_R { e‘”’t}

Z—l::\/i.Re[jw.U_f.ej”"]

=42. Re[ jo.l it ]

ot
Po dosazeni a patiicné upraveé bude

dUu
\/E.R{ /

dx

ef“"t:| =R.Re [v2. 1.e/"']+L.\2.Re|jo e |

ﬁ.%.Re[ej"”F\/E. R.7.Re[e™']+ 2 L.ja)jRe[ej“”]
X

du, - =
—L=(R+joL).I = Z.I
dx

a obdobn¢ pro proud:

dl . — =
—-=(6+j0.0).U, = VU,

q

Derivujme rovnici pro napéti podle x a dosad’'me rovnici pro derivaci proudu:

d*U, 7
dx®

N |

=7,

—_—— _2_
YU, =y U,

Sk

Podobné derivujme rovnice pro proud a dosad'me rovnici pro derivaci napéti

T ——
Y I=y"1

2__
dI:Y—
dx* 7 dx

V obou rovnicich je zavedeno oznaceni y =,/Z.Y, , které zna¢i komplexni konstantu Sifeni.

Druhé derivace napéti a proudu jsou linearnimi diferencidlnimi rovnicemi druhého fadu.
Jejich fedeni jak znamo je ve tvaru e** - A=+y a obecny integral bude:



1 W a’X | & a-7X
U, =K.e*+Ke’

kde K; , K; jsou integra¢ni konstanty.

Z rovnice piedchozi pro Us

dUu, —-
=L =71
X

vyjadiime proud I

7=—d f.;=(K 76;'X—K ;/e;x)
X Z 1 Z,
N R K
= |[=.(K.e"-K,e ")
/
jzé(_e;”—f.e_h)
Zl 1 2

Integracni konstanty El a 1?2 ur¢ime z okrajovych podminek:

Pro konec vedeni: x = 0 oznalime

Pro zacatek vedeni: x = 1 oznaéime

Tyto podminky aplikujeme na rovnice

u,=U, ,
U,=U,

~
I
1o~

~|
I



Dosazenim téchto konstant do vychozich rovnic dostaneme pro zacatek vedeni ( x = I):

7.

vl . vl
— —¢e""+e — e —e
Uf1 :Usz+sz-Iz
Up,e'—e7! —e e
f1= 5 +1,
Z 2 2

vl

Pouzitim hyperbolickych funkci ziskame obvykle rovnice pro feSeni napétovych a
proudovych poméri na homogennim vedeni:

() U, =U,.coshyl+Z,.I,.sinh yl [V]
(m II=Z_.smh)/.l+12.cosh;/.l [A]

vl

Do rovnice (1) a (I1) dosazujeme:
Uy [V1; y [Wkml; | [km); Z, [Q; L, [Al U, [V I, [A]
Rovnice (I) a (I) se Casto pisi ve tvaru:
U, =AU, +BI,
I,=CU,,+DI,

Konstanty jsou Z[ -1 B [Q]; E[ S]; B[ - ] a nazyvaji se Blondelovymi konstantami pro
homogenni vedeni.
Plati pro né¢ podminky:

A=D , A.D-B.C=1
Rovnice (I) a (II) umoZiuji stanovit vstupni fazory napéti a proudu na zadaném vedeni, pii
vychozich pomérech na konci vedeni.
Dalsi potifebné hodnoty na zac¢atku vedeni ur¢ime z trojfdzového komplexniho vykonu.

S, =3U, 1,=B%jO [VA; V: A; W;VAr]



Q

tgp, =< — COS@1
R

Ztraty ¢inného vykonu:
AP = P1- Py [W]

Ucinnost pienosu:

n= —-2.100;[% ;W; W]

|

Pro porovnani pfenosové schopnosti u vedeni vvn a zvn se pouziva piirozeny vykon.
Je to takovy vykon, pii kterém je vedeni na svém konci zatizeno impedanci, kterd je rovna
vlnové impedanci, ¢ili

]2:_12

Trojfazovy ptirozeny vykon odebirany na konci je:

—_— * — —k U 2
S,=3U,, 1,=3Upn=L Y [ MVA; kV; Q]
A Z Zvl

vl

Cinna slozka piirozeného vykonu je podstatné vétsi, nez jeho slozka jalové, proto se bézné
V literatufe udava prirozeny vykon v MW.
Informativni hodnoty pro vedeni vvn a zvn:

Vedeni vvn, zvn
Napéti (kV) 110 220 400 750 1150 1800
Pocet vodicu ve svazku 1 1 3 4 8 16
VInova impedance ( Q2 ) 390 390 280 270 250 230
Pfirozeny vykon ( MW) 30 120 580 2100 5300 14000

Rozborem zékladnich rovnic (I) a (II) homogenniho vedeni miizeme studovat riizné provozni
stavy jako napft. chod vedeni naprazdno, chod s pfirozenym vykonem, chod v oblasti velkych
zatizeni.

Pro piiblizné metody vypoctu dlouhych vedeni se Casto, zejména pro kresleni ndhradnich
schémat siti, pouzivaji ndhradni ¢lanky. Parametry vedeni se soustied’uji potfebnym
zpiisobem, ktery je nutny pro vytvareni vhodnych ndhradnich ¢lanki vedeni. Pro tyto
ptiblizné vypocty pouzivame vypocet pomoci T - ¢lanku a II - ¢lanku.

Vypocet vedeni pomoci T — ¢lanku
Tento clanek — jeho parametry — ziskame tim zptisobem, ze podélnou impedanci vedeni

rozdelime na dvé poloviny a umistime je na zacatek a konec vedeni. Pfi¢nou admitanci
umistime do stfedniho bodu vedeni podle obr. 48
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Obr. 48
Potom napéti na zacatku vedeni bude :
U =U, +E.Z,.Z.I2 WLE.Z,.I.I1
Proud na zac¢éatku vedeni bude:
I =1,+1
Napéti ve sttedu vedeni, tedy na pticné vétvi:
1

U=U,+3 7,11,

Proud tekouci pti¢nou vétvi :

— - — [ 1 - —
I=Y,1U=Y.1U,+ E.Yq.Zl.lz.Iz

Dosazenim do vztahu pro proud na zacatku dostaneme:
Z.Y,

L =Y 1U,+(1+-54 1)1,

Tento proud dosadime do vztahu pro napéti na zacatku:

— zZY ,— — ZY ., —
U, = (1+%.]2).U2 +Z, L+ Py

Vysledna rovnice napéti a proudu na zacatku vedeni se zapisuje ¢asto pomoci Blondelovych
konstant pro T — ¢lanek:

Ul = ZT 172 + Z_3T ]_2
1_1 = (_jT 172 + BTI_Z
Pro tyto konstanty plati vztahy:

ZT:BT s ZT.BT-ET.ET:].
Do rovnice pro napéti a proud dosazujeme parametry:
z, [Qikm]; Y, [Shkm]:1(km]; U, [VI; U, (V] 15T, (A

Napétové a proudové pomery, které jsme ziskali feSenim T — ¢lanku jsou ndzorné€ vidét na
Obr.49



Obr. 49

Z diivodu jednoduchosti diagramu je zanedban svod G = 0.
VYPOCET VEDENi POMOCI n - CLANKU

Tento nahradni ¢lanek vytvotime tak, ze podélnou impedanci ddme do stfedu vedeni a na jeji
zacatek a konec ptipojime vzdy polovinu pticné admitance, jak je to vidét na obr.50.

T1 Z1 Tz
— =5
—
_’T
_ -/ — 17
Ut |:| Y5 I:I Y% Ut

Obr.50

Pro napéti na zacatku plati:



Pro proudy do pticnych vétvi plati:
1 -

— 1 - —n
I ==Y 1U, [ =2Y,10,

Dosadime proud I do vztahu pro fAzové napéti na zacatku vedeni:

— 7Y ,— — —
. U =1+ 2q.l YU, +Z,11,

Déle dosadime pticné proudy I a II s pouzitim pravé odvozeného vztahu pro napéti na
zaCatku do vztahu pro proud na zacatku a po patfi¢né tpraveé dostaneme:

zZY | — ZY | -
14 < 1)U, +(1+%.12).12

. 1,=Y,I(1+
Rovnice (I) a (IT) opét zapisujeme pomoci Blondelovych konstant - ¢lanku:

Pro kter¢ opét plati:
A.D_—-B .C =1

Aﬂ': V.4 1 T

Do rovnice (I) a (IT) opét dosazujeme v nasledujicich jednotkach:

Z, [Q/km] ; Y, [Skm];I[km] ; U,,U,[V] ;1,1 [A]
Napétové a proudové poméry odvozené pomoci 7 - ¢lanku jsou vidét na obr. 51. Zde je

zanedban svod, G =0.



Obr.51

TROJFAZOVE VEDENI A SITE vn a nn

Tato vedeni zajiStuji zasobovani elektrickou energii pramysl, zeméed¢lstvi, stavebnictvi,
dopravu, mésta, vesnice i jednotlivé spotiebice. U téchto vedeni vySetiujeme prednostné
napét'ové a vykonové pomeéry, proto maji velky vliv na tyto poméry ¢inny odpor a indukcéni
reaktance, tedy t.zv. podéIné parametry. Odvodime tedy potitebné vztahy pro vn. V sitich nn
muzeme obvykle zanedbat reaktanci X (X — 0). Proto postaci v odvozenych vztazich
dosadit X = 0 a ziskdme potfebné vztahy pro vedeni a sité nn.

ProtoZze opét predpokladame jako diive soumérné zatizeni, postaci fesit vSe pro jednu fazi jak
je uvedeno na obr.52.

S~
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Obr.52



Konec vedeni oznacujeme indexem 2, zacatek vedeni indexem 1. Pro toto ndhradni schéma
muzeme kreslit fazorovy diagram pfenosu na obr.53

Obr.53
Rozlozime-li ubytky napéti R.7/ a X.I naredlné a imaginarni slozky jak je v obr.53
naznaceno ¢arkovang, vidime Ze Cleny Rl: a Xlj ovliviiuji zejména velikost AU,
RI; a Xl¢ ovliviiuji zejména Ghel v mezi U, a U,

ProtoZe za normalniho provozu je thel v velmi maly asi do 3 , miZeme pii praktickém
vypoctu uvazovat pouze realnou cast ubytku napéti:

AU, =AU, =RI, + X,

Tuto rovnici ziskame matematickym postupem tak, ze vyjadiime komplexni ubytek napéti
pomoci Ohmova zékona a proud rozloZime na ¢innou a jalovou slozku:

AU, =Z,0=R+jX).(I,F j.I)e=RI, £ X1, + j(X.I. FRI),
Pokud zanedbame imaginarni ¢len v pfedchozi rovnici bude:

AU, =AU, =RI £ X.I, 1"

Jj KAP

Pravou stranu rozsifme vyrazem 3.Us



_ R.3.Uf.lc, iX.3.Uf.[j _ R-PiX-Qféﬁ

AU,
3U, 3.U,

Z této rovnice lze urcit Ubytek napéti pii zadaném trojfazovém ¢inném a jalovém vykonu.
Pokud chceme znat procentni ubytek napéti

AU + + IND
Au%:—f.loozLi('Q.loosz'Q.looﬂ
U, U} U

Trojfazové ztraty ¢inného vykonu uréime z vyrazu pro zménu komplexniho vykonu na
vedeni:

AS=3AU,.I =3Z.11 =3Z.12=3.(R+ jX).12=3RI?+ j3.X.12 = AP+ j.AQ
AP=3RI’=3.R(I:+1I})

Z této rovnice je vidét, ze 1 jalovy proud, ktery tece vedenim zptisobuje Cinné ztraty.
Do této rovnice dosadime vyrazy za ¢inny odpor vedeni

! : : P’
R=p.— a za trojfazovy ¢inny vykon P = \/E.U.I.cosgo =1 = 3

2
5.Cos" @
S

AP P
sU”.cos” @

Procentni ztraty ¢inného vykonu budou:
p.100
sU*.cos’ @’
TROJFAZOVE VEDENI vn JEDNOSTRANNE NAPAJENE

Ap%z%.lOOz 1P

Pti feSeni tohoto vedeni udavame podélnou impedanci na 1 km délky ve tvaru:

Z,=R+j.X,
A ptedpokladame ji jednotnou v celé délce, obr. 54

! 2 k:‘f . ’f ’i‘* n
I | 1 Li-nk 1 I -]
Z, I, 5 k-1 L Ik+l In




Ur¢ime ubytky v jednotlivych tsecich od konce

AU(k+1),n = Z Zk+1)n n

AUk,(k+1) = Z l ko (k+1)" [n + le lk J(k+1)* Ik+1
AU(k—l),k = Z lk 1).k* [n + le Z(k 1).k* ]k+1 + le'l(k—l),k'lk

AU_A’I:Z_IAII_H+ SRR R etk +---+---+---+---+Z_”.IA,1.71

Jednotlivé ubytky secteme a dostaneme celkovy ubytek na vedeni:

AU, , =21, ++  J LT+ T+ + 1)

Na konci vedeni je nejvétsi ubytek:

AU, .. =AU, =7, z I.1,

f max
A opét zanedbame —li imaginéarni ¢ast dostaneme po uprave:

IND

/1mx —R Zlk ckin'Zlk'Ij,k
k=1 K4p

A obdobné po rozsifeni pravé strany rovnice vyrazem 3.Us

n n IND
R I.B+X.D 1.0, _
AUfrmx ~ k=1 k=1
30,
Potom procentni ibytek bude:

AU RZZP+XZZ ka
Auk,.%:%.loo— kel o .100
A

TROJFAZOVE VEDENi vn NAPAJENE DVOUSTRANNE

obr.55



Takto provedené vedeni zvySuje jistotu dodavky elektrické energie. Pii pferuseni nékterého
useku napt. v misté¢ X, je zajistén provoz sité jako paprskové.

Pro vypocet vyuzijeme ptedchozich vysledkt. Predpoklddame provedeni vedeni stejné ve
vsech usecich. Potom podélna impedance vedeni bude:

Z, =R+ jX, [Q/km]
Sit’ z obr.55 prekreslime podle obr.56 jako ptedchozi sit’ jednostranné napajenou , ve které je

napéjeci proud bodu B uvazovan jako nezndmy odbér — lg . Déle musi byt ibytek mezi
napajecimi body A a B nulovyt). U,=U,.

Uy Ug = Uy
I Ia
A / 2____. k-1 k kif___ n 8

|
|
] l 1 l I V-IB
I, Iz I(k—i) Ik I(k+f) In
4
lk
! g
Obr.56

Za téchto podminek bude ubytek napéti podle vztahu pro jednostranné napajené vedeni:

AUs=0=2, 1.1, ~Znll,
k=1
A z toho neznamy proud napajece lg bude:

D YNA
I — k=l
[

Proud druhého napajece zjistime z rovnosti proudovych momenti:

L=~

k=1

DX (EAYA
IA — k=1 l

Ptitom pro proudy odbérové a napéjeci plati vztah:

L+1,=%1,
y=1



Dale je nutné stanovit proudové rozloZzeni podél vedeni a misto zmény sméru dodavky ,,k*
podle obr.57.
l B

av t hze 2 ket Kk n ls
l 1 l I(k-f),klfk,(kw)l I
I I, In.gy I Ieesy I
Obr.57

Oproti stejnosmérnému vedeni se u okruzniho vedeni ¢asto vyskytuje jedno misto, kde se
méni znaménko ¢inného proudu a druhé misto, kde se méni znaménko jalového proudu.
Potom o mistu maximalniho ubytku se rozhodne vypoétem pro oba body ,.k* podle vztahu:

k-1 k-1 IND

AU e =R T XS 4R s £ X0l

KAP

UZLOVE SITE vn
Pti vypoctu uzlovych siti musime urcit:

1) proudové zatizeni jednotlivych napajecu
2) proudové rozlozeni v jednotlivych vétvich
3) napétové poméry v jednotlivych uzlech
4) misto nejvétsiho ubytku napéti

5) ztraty ¢inného vykonu

6) poméry pii vypadcich Casti sité

Pro vypocet téchto siti je k dispozici pomérné velky po¢et metod vypoctu. Budeme se zajimat
0 jeden z nich, ktery je vhodny pro zpracovani na poc¢itacich — metoda uzlovych napéti.

Obr.58



Na obr.58 vidime vyiez uzlové sité s n — uzly. Zde jsou zadany podélné impedance
Z,, jednotlivych vétvi, odbérové proudy I, a alespon jedno napéti (obvykle napajeci
misto). Abychom zjednodusili zapis pouzivame podélné admitance

1

Y, =Zy =
ka + .]ka

Z rovnovahy uzlu k Ize psat:

T+ 3T =0
m=1

Dale pro proud ve vétvi k-m plati podle Ohmova zédkona
L, =(Us~Usm).Yn

Dosadime za I; do vztahu pro rovnovahu proudu v uzlu. Potom bude:

]_k = —z (Eﬂc - E‘fm).}_,km pro m=k

m=1

a po uprave

]_k = —[717{.2 ?km + Z ﬁfm.?km pro m=zK
m=1 m=1

Zavedeme oznaceni:

Yie = —Z_l Y ion pro msk

a tento vyraz nazveme vlastni uzlova admitance. Ziskame ji tak, ze pro k-ty uzel seCteme
vSechny vodivosti vychazejici z tohoto uzlu do uzlu sousednich (s opacnym znaménkem).

)_fkm = ?mk prO mik

nazyvame meziuzlovou admitanci.

. oy yoe —-1 7 . crr
Pro uzly bezprostfedné souvisejici je rovna Zi . Pro ostatni uzly nesouvizejici
Ykm = 0

Potom plivodni rovnici pro Ii lze prepsat do tvaru:

I, = Z YinlU pm pro k=mpiSeme Yu zavedeny vyse
m=1
pro k=m piSeme Yin=Ymi
Tuto posledni rovnici lze piepsat do maticového tvaru:



}1 )_’1 1 )_’12 ?13 .. )_’m (_]fl
1> Yo Yo Y3 -+ You U
Is | =Y Y2 Y3z - Y3, |=|Ups
?n ?nl ?nZ ?rﬁ e an (_]fn

Predpokladame, ze je dano napéti v prvnim uzlu a provedeme vyznaceni submatic.
Jednotlivé submatice oznacime a pivodni zapis zjednodusSime.

| (B Bl [
RSN

Resenim ziskame dveé rovnice

)= ol e[
b a7 [07]

Druhé rovnice umoziiuje urcit nezndma napéti ve vSech uzlech 2 + n :

okl [T ) [T

Proudy Vv jednotlivych vétvich se ur¢i z rovnice:
];:(U_ﬂ(—ﬁfm).?km pro m=Kk

protoze vSechna napéti jsme jiz urcili.

JEDNODUCHA VEDENI STEJNOSMERNA nn, vn

Tato vedeni jsou dvouvodi¢ova. Predpokladame pritfezy a material obou vodict stejné.
a) Jednoduché vedeni napajené z jedné strany — osamélé zatéze



A {1kt Kk ke n
lAI 1%—0&1‘1:(#01 t(kff)o l
{ |f, fk-f fk fkﬂ An
2
{
Obr. 59

Je tieba urc¢it max. AU na konci vedeni. Postupujeme dvojim zptisobem:
1) scitdme dil¢i ubytky napéti v jednotlivych usecich, vyvolané proudy tekoucimi témito
useky.
Ubytek napéti obecné v k-tém useku je:

Uy =Uy =AU, = 2.?(4 Ly s [V QMmm; mm?; m; Al

Proud v k-tém tseku je dan sou¢tem odbérovych prouda Ix =+ Iy.
I z 1
k=Dk = = %y

Secteme-1i nyni jednotlivé bytky od pocatku az do koncového bodu odbéru dostaneme
maximalni ubytek napéti

n p n n
AU, = ZAU(H)’,{ = 2.—.2 = I(H)-Z 1,
k=1 S k=l y=k

2) s¢itame ubytky napéti zpusobené jednotlivymi odbéry

AU, =2.2311,
k=1
Jeden 1 druhy zptsob vede ke stejném vysledkim. Sou¢in /,./, nazyvadme proudovym
momentem.
Procentni ubytek napéti bude:

Au% = ?]—U.IOO [% ,V,V]

n

200.p ¢
Au% = D11
° sU Z‘ ek

n

b) Jednoduché vedeni napajené ze dvou stran



Obr. 60

Reseni tohoto piipadu provedeme predchozim zptisobem. Vedeni piekreslime podle obr.61

kde jsme vyznacili

IA IB
d, A, U Ug = U,
1T
zi | 1 Ik
: .
tn
b4
obr.61

napajeci proud Ig jako neznamy zaporny odbér - lg. Tim jsme dostali pfipad jednostranné
napajené¢ho vedeni, u kterého je ibytek napéti mezi napaje¢i nulovy (Ua= Ug )

Pro ubytek napéti miizeme psat:

AU, =0=U,~U, =223 1.1 -2£11,

k=1 S

Z této rovnice lze urcit neznamy proud Ig :

> 1,
— k=1

1, ;

Obdobné pro proud Ia:

Z(l —1,.I,
— k=1

1, 7

Pro oba proudy musi platit:



n
L+l =>1,
y=1

Ur¢ime nyni rozlozeni proudi podél vedeni podle Kirchhofova zakona viz obr.62

avia 1 b2 2 ket ko ket f?ﬁals
l 1 l I(k-;),klfk,(uol I
I, I In-n I Iieny I
Obr. 62

Vidime, ze na vedeni Ize najit misto ,,k*, které je mistem ptedélu napajeni. V tomto misté je
nejveétsi Ubytek napéti. Vedeni Ize v tomto misté rozdé€lit na dvé jednostranné napajend vedeni
viz obr.63

2 -
7 L I(k-l) <« D I(kf!) In
33
&3
Obr. 63
Pivodni odbér Ik je rozlozen na dvé ¢asti podle obr.63.
Jednoduché vedeni napajené ze dvou stan - Ua# Ug
Vedeni je napajeno ze dvou nezavislych zdroji podle obr.64
U, !UB <Y,
[ A e
Obr.64

Ptipad feSime ve tiech krocich:

a) Predpokladdme Ua = Ug a vyuzijeme ptedchozi postup. Dostaneme proudové
rozloZeni podél vedeni obr.65




b) Predpokladame Ua # Ug a nulové odbéry podle obr. 66

| .
A - B

IV
Obr.66

Z mista vyssiho napéti tece do mista niz§iho napéti vyrovnavaci proud Iy, ktery je
limitovan ¢innym odporem vedeni:
— UA — UB

2.2
S

1

v

¢) Provedeme superpozici obou feSeni podle obr.67

i o, 1, 1 1 an< Y
AL =~~~ T T ——>upg
Obr.67

Dalsi postup je shodny s ptfedchozim ptipadem.

TRANSFORMATOR IDEALNI

Pro idedlni transformator plati nasledujici podminky :
- odpor vinuti je nulovy R=0
- neexistuje rozptylovy tok(tok prochazi cely jadrem)
- permeabilita jadra je tak vysoka, Ze je potfebny pouze zanedbatelny magnetizacni
proud pro vytvofeni potiebného magnetického toku
- hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy jsou nulové.

Princip transformatoru je vidét na obrazku obr.68

N1 N2
L —— S E—
| |
| e
[ e
— —

obr.68



Po pfipojeni sinusového napéti U; na primdr se vytvoii magneticky tok @ = m
,44.f.N,

U11A \
o,
0 o
(]
s
obr.69

Tento tok indukuje v primarnim vinuti napéti Ej.Toto napéti bude rovné zdrojovému napéti
U; s opaénym znaménkem (podle K. zdkona z divodu udrZeni rovnosti napéti v obvodu).
Magneticky tok prochazi i sekundarnim vinutim a vytvoii indukované napéti E, a svorkové
napéti U, =FE, =4,44.f.N,.®__obr.69. Po dosazeni za ®max dostaneme

U2:£'Ul a Ul:&'UZ
N N.

1 2
Nyni pfipojime na sekundarni svorky impedanci Z; . Tim se vytvoii sekundarni proud I

a vznika magnetomotorické napéti No.l; vV sekundarnim obvodu. Jakmile se objevi
magnetomotorické napéti,za¢ind se okamzit¢ ménit ptivodni magneticky tok a tim dochazi

K poruSeni rovnovahy napé€ti v primaru. Aby se rovnovaha udrzela, musi v primaru vzniknout
kompenzacni magnetomotorické napéti a tedy proud I; takovy, aby platilo

NI, =N,.I,
a z toho
]1:%.12 a ]2:%.11
1 2
Protoze z ptedchozich rovnic plyne
N, U, N
Nl Ul N2 U2
pak za ptedpokladu nulovych ztrat (idedlni transformator) plati
U,I1,=U.,

Vysetfeme nyni, jak se projevi na primarni strané ptipojeni impedance Z, na strané
sekundarni. Vyse byly odvozeny vztahy

N N
U= =220

2 1

A 7 U

1, 1



Lze tedy psat:
2
Ul _ N 1 U2
[ 1 N 2 ' ] 2
N 2
Z,=| -t z,
N 2
Z uvedeného je vidét, ze impedanci Z; na sekundérni stran€, 1ze nahradit ekvivalentni
impedanci Z; na strané primarni.

Sledujeme-li chovani nize uvedenych obvodi ze strany primarni vidime, Ze jsou tyto
obvody ekvivalentni obr.70

Ui ) J L [

- - >
> > >

Z, Z,
@ U M% gNz U, |:i|Zz @ U N gNz U, 12,=0 @ U
obr.70
Toto je pfevod impedance z jedné strany na druhou. Vidime, Ze v idedlnim transformatoru se

transformuje:

- napéti v pfimém poméru poctu zaviti

- proud Vv nepiimém poméru tohoto poctu

- impedance se ¢tvercem piimého poméru poctu zavita.

Ptejdéme nyni ke skuteCnému transformatoru. U skute¢ného transformatoru nastavaji
odchylky od idealniho stavu.

Jako prva odchylka je rozdéleni celkového magnetického toku primaru na dveé slozky:

- tok sprazeny — prochdzi i vinutim sekundarnim

- tok rozptylovy — prochazi pouze vinutim primarnim a pfevazné se uzavira vzduchem.

Ob¢ tyto slozky indukuji v primaru napéti. Protoze cesty rozptylového toku jdou hlavné
vzduchem, je tento tok a jim indukované napéti linearné zavisly na primarnim proudu Ij.

U skute¢ného transformatoru je dale R # 0. Svorkové napéti U; na primaru je tedy rovno
souctu ubytku napéti na odporu R; , ubytku napéti na rozptylové reaktanci a indukovanému

napéti Ej.

obr.71
Dale je u skute¢ného transformatoru nutny proud Ie pro vytvofeni magnetomotorického
napéti a na kryti ztrat v jadfe. To je respektovano piipojenim budici impedance Zy, .




Rm

U1 Zm E1

Xm

obr.72
Tato budici impedance se méni se sycenim, ale ma maly vliv ve srovnani s primarni
rozptylovou reaktanci. Soucet X; + Xp je roven celkové vlastni reaktanci primaru.
Sprazeny tok indukuje napéti E, v sekundaru.
Plati:

E _

z| =

—_

To ovSem znamena, ze tento efekt Ize nahradit ptipojenim idedlniho transformatoru.

Rm

E1

LA

% E2

Xm

obr.73

Indukované napéti E; neni napétim svorkovym, protoze i sekundarni vinuti ma rovnéz
nenulovy odpor R, a sekundarni proud 1, vytvoii sekundarni rozptylovy tok, ktery zabira
pouze se zavity sekundarniho vinuti.
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Zde I, je zat&zova slozka priméarniho proudu podle vztahu

a celkovy primarni proud je

I =1,+1



Skutecny transformator je tedy ekvivalentni idedlnimu s ptidavnymi vnéj$imi impedancemi.
Ptevedeme-li vSechny impedance na jednu stranu (primarni nebo sekundarni), lze idealni
transformator piesunout vpravo nebo vlevo v ndhradnim schema. Obvykle se v ndhradnim
schema idedlni transformator nekresli. Je nutné si vSak vzdy uvédomit na kterou stranu jsou
vSechny parametry pfevedeny obr.75
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TRANSFORMATOR - provedeni, provozni udaje

Je slozen z uzaviené¢ho magnetického obvodu a z priméarniho a sekundarniho vinuti.
Magneticky obvod je tvofen Zeleznym jadrem, které je samo slozeno ze vzajemné
izolovanych kiemikovych plecht. Civky vinuti jsou navle¢ené na sloupky jadra. Jako
primarni oznacujeme to vinuti, na které ptivadime energii. Ze sekundarni strany energii
odebirame. VySe napéti zavisi na potieb¢ a okolnostech pouziti trafa.

Zakladni vztahy:

Pfipojime-li na primarni vinuti stfidavé napéti Uj, zaCne vinutim protékat primarni proud I,
Cast proudu I; vytvoii stiidavy magneticky tok @y, , ktery se uzavira magnetickym
obvodem. Velikost tohoto toku zavisi na svorkovém napéti U; , na kmitoctu f a na poctu
zavith primarni civky Nj podle znamého vztahu:

U;=444.0,fN; . rovnice transformatoru

Stiidavy magneticky tok prochézi i pfes sekundérni vinuti s po€tem zavitli N; .Podle zdkona
o0 indukci, indukuje se v kazdém zavitu sekundarni civky napéti na jeden zavit jako u primarni
civky.

Pro primarni civku plati:

U, ) .
Uyn = — - na jeden zavit
Nl

Pro sekundarni civku plati:

U ) ..
Uyn =—2 - na jeden zavit
NZ



Jetedy Uyn=Uzn aproto

U N, o o .
—t=—1 - to je pfevod vinuti transformatoru
U, N,

Pro bezeztratovy transformator plati:

I U, N
U1.|1 :U2.|2 —)[—1:—2:_
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ProtoZe u skute¢ného trafa jsou ztraty malé (pomérn€) aplikuji se tyto vztahy 1 na skute¢ny
transformator.

Vykon transformatoru:

S = Ugp.l, - jednofazovy transformator

3.
Ssr=3.Up .Ir= 3.&.]2 =3 l3]S2 g, = \/g.USz.I2 - 3f.transformator

NE)

Ztraty a ucinnost:

Ztraty ve vinuti Zow =RIP kW]
1 1 1
Ztraty hysterezni a vifivymi proudy Z; [kW] =~ (Z 3T 5) Zcy
, P P-7Z. —-Z.
Ucinnost 7= ?2.100 =1 = == 100=100%—-Z.,%—Z.% .
1

1

Transformator naprazdno:
Po ptipojeni napé€ti na primarni svorky (sekundar rozpojen) bere transformator ze sité (ze

zdroje), magnetizacni (budici) proud I,.
° l TO lo
Un Y,

obr.76
Sekundarni napéti na obr.76 je pfepocitané na primarni stranu prevodem transformatoru.
Skute¢ny transformator ma ztraty. Na kryti t€chto ztrat se spottebuje ¢inny proud I .
Vysledny proud Ip se nazyva proud naprazdno a zjisti se métenim.

Transformator pri zatiZeni

Sekundérni strana je zatizena. P¥i zatizeni vzniké na transformétoru Gibytek napéti. Ubytek se
sklada ze dvou ¢asti: z ohmického U, ajalového Uy . Ohmicky ubytek U, je zpiisoben
proudem I pratokem pies ¢inny odpor R. Jeho hodnota v % je:



w =5R j00=Za 100 (%] kde S=Usli—> U=
U, s I

Jalovy ubytek Uy je zptisoben rozptylovym tokem. Jeho hodnota v % se ur¢i vypoctem.
Celkovy ubytek napéti je

+ind
Au=u,.cosptu _sn @
—kap

Transformator nakratko

Stav nakratko transformatoru je podminén bezodporovym spojenim sekundéarnich
svorek,ov§em na rozdil od zkratu je zdrojové napéti mnohem mensi nez napéti jmenovité a
proud,ktery te¢e vinutim transformatoru ma hodnotu proudu jmenovitého.Rikame,ze
transformator je v chodu nakratko.V tomto stavu méfime napéti nakratko uy.které vyjadiime
V procentech napéti jmenovitého.

u =Z1n 100 [0

In

Slozky napéti nakratko
Zx

obr.77
Spojenim sekundérnich svorek bez odporu pfi jmenovitém napéti vznikne zkrat.

Pfi tom vznika narazovy zkratovy proud Ik, S hodnotou v nejnepiiznivéjs$im piipadé a
S uvazenim tlumeni

I, = 1,8~/2.1 b Ik - je trvaly zkratovy proud

Tento narazovy proud ptechazi na trvaly jehoZ hodnota je ur€ena ¢innym R ajalovym X
odporem transformétoru. Ob¢ tyto slozky tvoii impedanci transformatoru nakritko Z.
Trvaly zkratovy proud Iy je:

U

kar —

1n

Z

Vzhledem k malé hodnoté impedance Z je Iy velmi velky a je nebezpecim pro
transformator. Hodnotu trvalého zkratového proudu ur¢ime méfenim napéti nakratko uy.



ZI

u, =—1.100
Uln
Tento vztah upravime na:
]k,tr = Ul” = @'Iln
Uy

: o . ., S ,
Ze vztahu pro jmenovity vykon ur¢ime jmenovity proud /, = J_— a po dosazeni
1n

dostaneme trvaly zkratovy proud

, U, _100 s
Yz \Bu,,
Trojfazovy transformator:
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Magnetické toky jsou sprazené a uzaviraji se ptes spojky a sloupy.
Pfi soumérném zatizeni je soucet tokll nulovy.

RozliSujeme zapojeni: Do Y (hvézdy), do A (D) (trojuhelniku), do Z (lomené hvézdy)



do Y (hvézdy) do A (trojuhelniku) do Z (lomené hvézdy)
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Hodinovy thel
Hodinovy uhel je posun faze napéti mezi primarnim a sekundarnim vinutim stejné faze.
Fazovy posun 30° se nazyva 1 hodinou. Riiznou kombinaci zapojeni ( Y , D, Z) na zafatku
a konci vinuti Ize dosdhnout 9 riznych Ghli natoceni.

Vykon 3f transformatoru
S=3U,I1=\3U,.I

Paralelni spoluprice dvou transformatori

obr.81



Pro paralelni spojeni dvou a vice transformatorti musi byt splnény tyto podminky:
1) stejny pfevod napéti - procentni chyba mezi ptevody mize byt Ap = £0,5%
2) stejné napéti nakratko - procentni chyba mezi napétimi mize byt Au==10%
3) stejny hodinovy tthel - tato podminka musi byt vzdy splnéna

4) stejny sled fazi - tato podminka musi byt vzdy splnéna

5) ptiblizné stejné vykony — vykony mohou byt rozdilné max. 1:3+1:3,5

Vypocet ubytku napéti na transformatoru
Pfedpoklad : Zanedbame proud lg

U1 =100%

Obr.82
. 5 ) 5 U,
p....... pievodovy pomér trafa p =
U, +x

Uy ...... napéti vystupni strany
zahrnujeme vliv regulace napéti na vstupni stran¢ pomoci regulacnich odbocek
Ui ....... napéti vstupni strany

Pti zatizeni transformatoru plati:

1 _AUT

S

U,=p.

Je-li AU, =0 (stav naprazdno) plati:

S
g

:p’
a=u,%.cos @, b=u %.sn @,

Z Euklidovy véty pro pravouhly trojihelnik a z velké Thaletovy kruZnice, kde je kvadrat
vysky roven soucinu usekl piepony:
d®=(200-c)-c

d?=200-c—c*~200-c (c je malé a proto ¢® zanedbame)
2 2
Potom c¢= d_ = (f—e)
200 200
f=u,-Cosp, ; e=u, Sing,



Potom ubytek napéti na transformatoru:

(U, - COS @, —U,, -SIN (/’2)2
200

AU; % =U,,, -COS @, +U,,, -SIN @, +

To plati pro I, a induktivni zatizeni.

Pro I, akapacitni zatizeni (pfipada pouze vyjimecn¢) bude:

(U, -COS@, + U, -SiN@,)?

Au; % =U,,, -COS@, —U,,, -SIN @, +
’ ’ 200

Je-li  u, <4% potom je ¢len v kvadratu maly a plati
AUy, = Uy, -COS@, U, -SiNQ,

Pro hruby odhad lze pouZzit:
AUy, = U, -SINQ,

Neni-li transformator zatizen jmenovitym zatizenim, tedy Sy # Sy, , potom zavadime koeficient

S 1
k =—*X="% fi U, = konst.
S0 prt n

Obecny vztah pro ubytek napéti na transformatoru bude:

: kZ (U, -COS @, F U, -SiN ,)°
Aug,, =K, (U,q, -COS@, £U,,, -SiNQ,) + === 200 ’

ZAKLADNI PARAMETRY - STITKOVE HODNOTY

Sn [MVA] - jmenovity vykon

U  [%] - napéti nakratko

io [%] - proud nanaprazdno
APq [kKW] - ztraty nakratko  (APy)
APge [KW] - ztraty naprazdno (APy)

Zapojeni vinuti napt. Y z 11



X y Z
Obr.83

Prevod trafa véetné regulace:

a) regulacni tr: p=110+ 8 x 2%/23 kV /@/

b) neregulaénitr.  p=22+5% /0.4 ,@)

Rada jmenovitych vykonii:

Trojfazové transformatory: (kVA)
0,75:1:16:;2:25:;3,15:4:5:6,3:8:10:;125:16:20:;25;31,5:40:50:63;
dale x10 ; 100 ; 1000 ; 10000

Rada jmenovitych napéti:
Vstupni strana: (kV)
(0,11) ;0,22 ; (0,38);400; 0,5;(3);6;10;(15);22;35;110; 220 ;400 ; 750

Paralelni chod transformatoru

Pouziva se s vyhodou na pf. pti napajeni elektrickych siti.Provozujeme na pft. tii
transformatory s parametry:

S1;52;S3, .l [KVA ; MVA]

Ukl ; Uk2 s UK3 5 vennnene [%]

Obvykle nelze tyto transformatory zatizit na souctovy vykon Sy =S1+S,+S;3(s vyjimkou
stejnych S a stejnych uy )

Zavédime proto t.zv. skupinovy vykon:

Predpokladame,Ze transformator s vykonem S; mé nejmensi napéti nakratko ux1%

Ss =51+ S'2 + 5'3: S+ E.Sﬁh, S;
U, Uy
Podle normy mé byt S¢>95%.Ss.To lze zajistit pro dva transformatory z ditvodi Auk=+10%

Podminky pro paralelni spolupraci
1) stejny prevod  p £0,5%

2) stejné napéti nakratko  ux £10%
3) stejné hodinové ¢islo



4) stejny sled fazi

5) stejné vykony

ad 1)

ad 2) pfirizném ux neteCnou vyrovnavaci proudy, ale transformator s mensim uy
pievezme vétsi Cast zatiZeni.

ad 3) pfi rozdilném hodinovém ¢isle nelze provozovat, pouze v nékterych ptipadech Ize
prepojenim dosahnout spoluprace

TROJVINUTOVY TRANSFORMATOR

Schematicka znacka transformatoru je uvedena na obr.85
Jmenovity vykon S, je nejvétsi z vykond  Spi; Snz; Sns jednotlivych vinuti k némuz se
vztahuji procentni hodnoty impedanci.

Uy, U2

1 Z, =z —f

100 S,

u U
212 Z13 .
7 = Uy s h
23 *
100 S,

Z23

obr.84

Nahradni schéma transformatoru je uvedeno na obr.85
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Obr.85

Z:Rl +JX Z:er +jX;;2 Z:Ré +jX;r3



> 213 +212—223 =3

_ 212 +223—213 =3

s = 213 +Zz3 —212
2 )

2

1 v L2

2
obr.86
ZKRATY

Zkratem rozumime vodivé spojeni fazi nebo spojeni jedné faze se zemi. Impedance tohoto
spojeni je tém¢ rovna nule pii kovovém dotyku (dokonaly zkrat) nebo mize byt relativné
velka pii spojeni obloukem. Za zkrat povazujeme vSechna spojeni, kterd musi byt okamzit¢
odpojena ochranou.

Existuji 1 spojeni, kterd se nemusi ihned odpojit od sité a obvykle staci je-li takové spojeni
obsluze signalizovano. Takovému spojeni fikdme zemni a mize se vyskytnout pouze

V soustave s izolovanym uzlem nebo s uzlem kompenzovanym. Jsou-li ovsem v takového
soustaveé se zemi spojeny dvé rizné faze a to 1 na riznych mistech, jde opét o zkrat.

Nepftiznivé u¢inky zkratu:

a) nadmérné otepleni zafizeni

b) nadmérné silové namahani riznych ¢asti zafizeni

¢) vypadek synchronnich strojii z paralelniho chodu

d) znemoznéni fadného chodu spotiebicl (zejména motorl)
e )ruseni sdélovacich cest

f) poruchy izolace piepétim.

Druhy zkrati:

V trojfazové siti mize nastat:

Soumérny zkrat — pti kovovém dotyku vSech tfi fazi navzajem (trojfazovy zkrat). Nastane-li
soucasné v misté zkratu spojeni se zemi at’ jiz kovové nebo pies
impedanci, jde rovnéz o soumérny zkrat (trojpodlovy zemni). U takového
zkratu nejde spojenim se zemi zadny proud a vypocet se provadi stejné
jako u trojpolového zkratu.

Vsechny ostatni druhy zkratu jsou nesoumérné.

Nejdualezitéjsi jsou:

a) dvoupolovy zemni - spojeni dvou riznych fazi a zemé

b) dvoupolovy - pti prostém spojeni dvou riiznych fazi

c) jednopdlovy - pti spojeni jedné faze se zemi u soustavy s uzemnénym uzlem



Soucasné zkraty rizného druhu na rtiznych mistech se nazyvaji simultanni.Z nich nejcastéjsi
je dvojity zemni zkrat,pti spojeni dvou riznych fazi se zemi na dvou riznych mistech sité.
Riizné druhy zkratli nejsou stejné pravdépodobné. V sitich vn venkovnich je asi 65%
zemnich spojeni (sité izolované nebo kompenzované), 20% dvoupdlovych zemnich, 10%
dvoupélovych, 5% trojpélovych. V sitich vn CR je to 65% zemnich spojeni, 15 %
dvoupdlovych zemnich a dvoupolovych, 6% dvojitych zemnich, 14 % trojpdlovych zemnich.
Cim vy$§i je hladina napéti, &¢im vice prevladaji zkraty jednopolové asi 90%.

V kabelovych sitich je nejvice zkratu trojpdlovych, protoze oblouk vznikly pii jakémkoliv
zkratu snadno porusi izolaci mezi fazemi. Neoznaci-li se druh zkratu rozumi se zpravidla
zkrat trojp6lovy.

Casovy priibéh zkratu.

V soustavé napdajeni z alternatoru ma zkratovy proud charakteristicky priubéh. Je slozeny
obecn¢ ze zanikajici slozky sttidavé a se zanikajici slozky stejnosmérné. Slozka sttidava
piejde nakonec v tzv. ustaleny zkratovy proud urcité velikosti a stejnosmérna slozka uplné
zanikne. Pribeh zkratového proudu zavisi na tom, zda alternatory maji nebo nemaji
regulatory napéti.

obdlka pribéhu

/,\ zkrafoveho proudu
| U U
usfalen y zkra foyy

proud

/
/

okamZik
[~ zkratu

obr.87
Jsou-li alternatory opatieny regulatory napéti, je prub&éh uveden na obrazku obr.88
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obr.88

Na obou hornich obrazcich je uveden ptipad (idealizovany), kdy nevznikla stejnosmérna
slozka. Na obr.89 je uveden priib¢h zkratu se stejnosmernou slozkou. Je vidét, ze vlivem ss
slozky je prabéh zkratového proudu vychylen z 0sy.
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obr.89

Za efektivni hodnotu stfidavé slozky se v praxi povazuje okamzita pofadnice obalky

skutecného prubéhu této slozky délena 2 . Presné je to kvadraticky priimér za jednu periodu,
je-li uvazovany okamzik uprostied ni .

Kde je i okamzita hodnota proudua T je délka periody. Efektivni hodnota stejnosmérné
slozky se v kazdém okamziku rovna jeji skute¢né hodnoté.



obr.90

Vypocet provadime pomoci skutecnych a pomérnych hodnot jako t vypocet zbézny a vypocet

piesny.V zbéZném zanedbame odpory.

Postup:

1) Nakreslime schéma sit¢

2)Do schéma vyznaCime vSechny hodnoty napéti, reaktanci, ..........

3) VSechny reaktance (parametry) ptfepocteme na jednu hladinu napéti. S vyhodou na napéti
kde pocitdme zkratové pomery.

4) Nakreslime nahradni schéma se vS§emi reaktancemi

5) Provedeme zjednoduseni k mistu zkratu

6) Vypocteme zkratovy proud.

Priklad: Skute¢né hodnoty



