UvOD
Energetika ptedstavuje souhrn procest ziskavani riznych forem energie ze vSech
zdroji, procesti premén a dopravy energie az po jeji konecné vyuziti.
Po védecké strance je energetika védou, kterd zkouma a formuluje zdkony jednotlivych
energetickych procest, jejich vzajemnou vazbu a jejich navaznosti na jiné oblasti. Podstata
energetickych procest spo¢iva v pieméné riiznych forem energie, pfi¢emz dochazi ke
zménam druhti nebo nositeld energie nebo soucasné obojiho. Kazdy druh energie je totiz
vazéan na urcitého nositele, kterym muize byt latka pevna, kapalna nebo plynna. Energie
vyskytujici se v ptirod¢€ 1ze pouze vyjimecné dopravovat nebo spotifebovavat ptimo, ve
veétsing pripadd se musi prfeménit na jinou vhodnou formu, fikdme, ze se energie musi
zuSlechtit.
Prirodni zdroje vyuZivané v prumyslovém méritku:
1) Chemicka energie paliv
a) tuha — Cerné, hnédé uhli, antracit, lignit, raselina, dfevo
b) kapalna — ropa, zemni oleje
C) plynnéd — zemni a uhelny plyn
2) Vodni energie fek
3) Jaderna energie uranu
Alternativni zdroje:
1) slunecni energie — pfeména na tepelnou a eventuelné na mechanickou a elektrickou
2) Slunecni energie — pfima pfeména na el. energii
3) Slapova energie — vodni energie moiského ptilivu a odlivu
4) Vétrna energie
5) Geotermalni energie
Zdroje ve zkuSebnim provozu nebo ve vyzkumu:
1) Jaderna energie z jinych prvki neZ uran
2) Energie mofskych vin
3) Teplotni spad vrstev motské vody
4) Kosmické zateni
5) Atmosféricka elektfina.
Moznosti vyuziti ptirodnich zdroji energie jsou omezené. Proto mimo hledani novych zdroji
se hledaji soucasné¢ zptisoby, jak 1épe vyuzit zdroji dosavadnich a tak prodlouzit trvanlivost
jejich zasob.
Elektroenergetika je obor energetiky, ktery se zabyva procesy vyroby, dopravy a uZziti
elektrické energie. Se stupném rozvoje elektroenergetiky velmi tizce souvisi technicky rozvoj
vSech primyslovych odvétvi hospodarstvi, stavebnictvi, dopravy, ale 1 Zivotni troven
obyvatelstva.
Charakteristické vlastnosti elektrické energie jsou:
- usnadnuje rast produktivity prace
- zvySuje hygienu a pohodli Zivota a v misté spotieby 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
- presné fizeni a méfeni dodané energie
Nevyhodné vlastnosti:
- neskladnost — spotieba musi byt v kazdém okamziku kryta vyrobou
- nebezpecnost — neni postiehnutelna lidskymi smysly




- vliv na Zivotni prostfedi — exhalace, emise ...
HISTORICKY VYVOJ VYROBY A ROZVODU

Prvni praktické vyuziti rozvodu vysokym napétim provedl francouzsky fyzik

Marcel Depréz v roce 1881 — princip pfenosu po telegrafnim dratu

v roce 1882 - ptenos na vzdalenost 57 km napétim 1500-2000 V z Miesbachu
do Mnichova (mezinarodni vystava v Mnichov¢). Pfenaseny
vykon byl 2 ks, ztraty v ptenosu 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 obloukové
lampy 1 derivacni pro osvétlovani zarovkami)

Rok 1888 — prvni méstska elektrarna na Zizkové (stejnosmérna), rozvod dvouvoditovy

(120 V pro osvétleni zarovkami, 700 V pro osvétleni obloukem)
Pozdg¢ji se preslo na tfivodic 3 x 120 V.

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

Rok 1888 — Dolivo Dobrovolski — asynchronni motor.

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

175 km. V Lauffenu vodni turbina + alternator 200 kVA, napéti 95 V + trafo
95/1500 V. Linka provedena médénymi vodici 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 vystave v roce
1891 usporadal vystavu svych vynalezi a védeckych praci (35 riznych

pfistroji a pfes 240  pojednani v Sesti riznych jazycich.

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

F. Ktizik —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
drahu Tabor — Bechyné.

J.Donat  — 1858 — 1937. Konstruktér parnich strojii, cukrovarské stroje, jetaby, mosty.

V roce 1887 zalozil v Brné¢ elektrotechnicky zavod ,,Bartelmus, Donat a spol.
Tovérna vyrobila za dobu trvani 24 000 strojt, vice nez 1000 transformatort
Postavila 60 elektraren, 80 km elektrickych siti. V Donatoveé tovarné plisobil
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 elektroinZzenyr do konstrukéniho oddéleni v Edisonové
tovarné s platem 15 dolart tydné. Zde se seznamil s N. Teslou. Po ¢tyfi roky
pracoval jako $éfkonstruktér. Z USA piesel do Svycarska k firmé Oerlikon.
Kdyz 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 pohénény z transmise, ale kazdy stroj mél sviij motor.

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

V roce 1902 profesor na ¢eské technice v Brné. Zavedl vypocetni metody



do konstrukce.Zavedl na pt.pojem A.zavit/m, ptesny kruhovy diagram
induk¢nich motort. Zavedl teorii jednofazovych motort(repulsnich,sériovych
derivacnich).Objasnil komutacni proces.

K.Novak — 1867 — 1941. Je zakladatelem konstruktivni elektrotechniky. V roce 1907 je
jmenovan profesorem konstruktivni elektrotechniky, kterd méla tfi discipliny-
el. stroje, el. p¥istroje, elektrarenstvi. Byl prvnim predsedou ESC, ktery

vznikl v roce 1918 ze spolku ¢eskych elektrotechnikd.

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

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

Novakem uzndvanym tvircem a pilifem nasi silnoproudé elektrotechniky Po prvni

svétove valce se jeho zasluhou uskutecnilo prvni

piimé bezdratové spojeni prazské petiinské vysilacky s vysilackou Pafiz-
Eifel. Ma neocenitelnou zasluhu o vybudovani elektrotechnického oboru
a vychoval celou fadu schopnych inzenyrii elektrotechnik.

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

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 stf.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 zemé€. Dv€ 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. PrenaSeny vykon vzrostl na 19 MW.

Prevladl systém trojfazovy. Hlavni diivody byly tyto:

a) velmi rychly rist instalovanych vykont elektraren

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

C) poticeba odpovidajicich el. generatoru o vykonech nékolika desitek tisic
kW s otackami aZ 3000 ot/min. — to neslo dosahnout ss stroji
(problematika komutace).

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

ptenos velkych vykonil 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 rist vykont, vzdalenosti a napéti ukdzal, ze 3fazovy systém ma

své hranice a je nutné hledat nové zpisoby feSeni pfenosu na velké vzdalenosti.Pti
trojfazovém prenosu 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 plochéch a hrotech, pii piekroceni tzv. poc¢ate¢niho napéti korony. Pfi
napétich asi nad 80 kV efektivnich je korona rozhodujici pro volbu priméru vodict a
spolurozhodujici pro volbu vzdalenosti mezi vodi¢i vzhledem ke ztratam, které
plsobi. Mimo to korona zplisobuje poruchy v rozhlasovém vysilani (pfijem) a dale
vznik vyS$$ich harmonickych proudt a napéti v siti.
ad b) PfendSeny vykon mezi dvéma trojfazovymi systémy pii daném napéti nemuize
pfestoupit urcitou hodnotu. Pfi jejim pfekroc¢eni dochazi k poruse (odpojeni obou
systému), fikame, ze doslo k porusSeni podminek stability pfenosu.
obr.



Prenos elektrické energie stejnosmérnym proudem

Pti tomto zplisobu prenosu odpadaji potize se stabilitou pienosu. SS pienos vyzaduje 2 vodice
— vedenti je oproti 3fdzovému lacin€jsi. Neexistuje jalovy proud a tedy ani jalové ztraty. Ztraty
koronou pfi ss pfenosu jsou podstatné nizsi nez pti prenosu sttidavém. Mizeme proto volit
mensi prifezy vodi€il. Ztraty koronou jsou v praxi pii 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 pii ss proudu je spravné volit pii stejném praméru vodict
a pfi stejnych ztratach koronou napéti mezi vodi¢i 2 x vétsi nez pii stiidavém proudu. Tento
nazor potvrzovaly i ¢etné pokusy provedené v laboratofich na vodicich riiznych priiméra a
druht.

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

Tento piekvapujici vysledek byl vysvétlen pozdéeji. Ukazalo se, ze mezi vodici, kde je ss
napéti je cely prostor mezi nimi vyplnén ionty, které se mezi vodici pohybuyji stfedni rychlosti
n&kolika desitek m/sec. Cim vétsi je objem vyplnény ionty, tim silngji omezuje jejich
prostorovy naboj proud korony. Cim vétsi je tedy vzdalenost vodi&t, tim rychleji klesaji ztraty
koronou.

Pti sttidavém napéti 50 Hz se nedostanou ionty za dobu ptlviny dél od vodict nez na

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

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

Energeticky systém miiZe byt provozovan:
a) S uzemnénym nulovym bodem (systém G¢inné¢ uzemnény)
b) uzemnény pies impedanci (Petersonova tlumivka)(systém neucinné uzemény)
€) s izolovanym nulovym bodem

ad a) u¢inné uzemnéna soustava obr. 3
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Pti poruse jedné faze — jednopolovy 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 —

V3

Ad b) neucinné uzemnéna soustava obr. 4
Pti poruse tee do mista zemniho spojeni zemni kapacitni proud. ZhaSeci tlumivka zpravidla
omezi tyto proudy bez plisobeni vypinace

Ad c) izolovana soustava obr. 5



Pfi poruse, zpravidla zna¢né kapacitni proudy vedou k obloukovému hoteni, v krajnim
piipadé 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 tfeba izolovat na hodnotu sdruzeného napéti. Izolaci transformatoru je rovnéz tieba
dimenzovat na U sdruzené .
Napét'ove nastaveni bleskojistek musi byt 0 25 % véEtsi nez v systémech pfimo uzemnénych.
Izolace rozvoden musi byt rovnéz vyssi, spinaci prepéti dosahuji hodnot vyssich.

SYSTEMY ELEKTRICKEHO ROZVODU

Podle tcelu ke kterému sité slouzi mizeme sité délit na:
- mistni (distribu¢ni) — pfevazné nn
- oblastni — zkruhované sité vn — 22 a 35 kV
- nadfazené — jsou to sité vvn — 110,220,400 kV.
Na tyto sit¢ jsou napojeny vSechny velkoelektrarny. Po této siti se
uskuteciiuje také mezinarodni spoluprace v predavani elektrické
energie.
Poznamka: u nés se sit’ 110 kV zaciné tadit do siti oblastnich. Z tohoto hlediska pfipada u nés
vV tvahu maximaln¢ ¢tvera transformace. Sit¢ jsou samoziejme na ptislusné izola¢ni hladiné
vzajemné propojeny, €ili netvoti pouhé paprsky, tak jak je uvedeno na obr. 7
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Obr. 7
ROZDELENI ROZVODNYCH SYSTEMU PODLE ZPUSOBU NAPAJENI

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



b) okruzni rozvod obr. 9
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obr. 9
C) 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)Zv1asté 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

Jmenovitd napéti vybrana podle mezinarodnich ptedpist IEC

Un Umax Uzku§. sin. Uzkuﬁ. 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 elektrickd zafizeni se uziva ochranna 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

Podtrzena napéti jsou v i¢inn€é uzemnéném systému.

RADA VYSTUPNICH NAPETI TRANSFORMATORU

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

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

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

byt napéti jmenovité.

V soucasné dobé& nds rovnéZ zajima nejnizsi provozni napé&ti. Toto napéti je dano priiezy

vodict, transformatory a pozadavky spotiebict.

Poznamka: jmenovitd napéti podle mezinarodni soustavy IEC se pon€kud lisi v n€kterych
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 predpisti 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 Imenovie nojvyS¥i mozné
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 _ N
10/11,5; 20/23; 30/35; 110/125; 220/250; 380/420 Imeovite nejvySi mo¥né
Francie:

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

30/36; 225/250; 380/420 I™merevite nejvys¥ 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 "™V [ Livyssi mozme

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 ™" [ civyssi mome

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

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

ES CR

Elektrarny pocCet 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 133

Celkem 722 15286 100 14050 MVA
Odbératelé:

Velkoodbératelé 20%

Maloodbératelé 30%

Ugelova spotieba 10 %

Ostatni odbéry 2%

Ztraty v sitich 8%

Vl.spotieba 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

Energetickd soustava — soubor vyroben energie elektrické, tepelné, jaderné se zatizenim
pro rozvod a spotebu

Soustava centralizovaného zdsobovani teplem — ¢ast energetické soustavy zahrnujici teplarny,
vytopny, tepelny rozvod a tepelné spotiebice véetn€ méficich
regulacnich a ovladacich zatizeni

Elektrizacni soustava — ¢ast energetické soustavy obsahujici zafizeni pro vyrobu, rozvod a
spotiebu elektrické energie

Samostatné€ provozovand soustava — soustava, kterd neni propojena s jinymi elektriza¢nimi
soustavami

Propojena elektriza¢ni soustava — soustava, kterd vznikla propojenim elektriza¢nich soustav
nckolika 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, preméné nebo
rozvodu elektrické energie

Elektricka sit’ — souhrn vSech galvanicky spojenych ¢asti vedeni a stanic téhoz napéti, uréeny
k pfenosu, pieméné a rozvodu elektrické energie

Nadrazena sit’ —(400 kV, ¢astecné 200 kV) — ¢ast elektiza¢ni soustavy, kterd ma z hlediska

skladby nebo provozu vétsi dilezitost vzhledem k castem
elektrizacni soustavy, které napaji a které jsou zpravidla nizsiho
napéti

Pfenosova sit’ — Cast elektrizacni soustavy, tvofici pfenosovou cestu pro napajeni velkych

stanic nebo uzll, zpravidla vyssiho napéti

Rozvodna (distribu¢ni) sit’ — ¢ast elektrizacni soustavy, ktera 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 ptikont vSech ptipojenych nebo

ptipojitelnych spotiebict

Diagram zatiZeni — je pribéh vykoni (pfikonil) v zavislosti na ase podle obr. 12, kde je

uvedena i doba vyuziti .

SoICkONE ZATIZEN

1
/J/C’GL{.’S‘PiCk'Di’E.' TATITEN ,{'
|
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\ !
!
| 1
T ] ial T
Obr. 12

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

ro¢ni (24 . 365 = 8760 hodin)

Maximalni zatizeni Ppax (MW, KW) — je nejvétsi piikon (vykon) odebirany nepietrzité po
dobu 15 minut ve sledovaném obdobi. Tato vyznamna hodnota se
zjiStuje z udaji specialnich méficich ptistrojii (maxiprint,
elektromér s ukazatelem maxima)

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

Zakladni zatizeni — je to spodni ¢ast diagramu na obr. 12 pod minimalnim zatizenim

Polospickové zatiZzeni — je oblast diagramu od minimélniho do stiedniho zatiZeni

Spi¢kové zatiZeni — je to oblast diagramu nad stiednim zatiZzenim

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



Pmax.T = Ip(t)d (t)

.
[p®).d®)
0
P max
Doba plnych ztrat t, (h) —je to doba, za niz maximalni odebirany proud Iy  zptsobi

ve sledovaném obdobi stejné ztraty vykonu jako ¢asove
proménny proud i (t), viz obr. 13
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Obr. 13

Ri2(t).d (1)

2 -
Rilma".T, =

i2(0).d (t)

I 2
max

ot O ——

T, =

Naro¢nost B - je ur¢ena pomérem maximalniho pfikonu k instalovanému piikonu

P
=ms <
P ="

1

Soudobost 6 - tento koeficient respektuje skuteCnost, Ze maxima ruznych zatizeni
nejsou soucasnd. Proto vysledné maximum bude mensi, nez soucet
maxim jednotlivych zafizeni

Pomax € 8.0 P 851
k=1

Roc¢ni pomérny ptirtistek (trend) a - je to pfiriistek maxima ve dvou po sob¢ nasledujicich
létech vztazeny na konec pfedchoziho roku



a= Pmax 2 Pmaxl
Pmax 1
Pmaxt - je maximum na konci vychoziho roku
Pmaxz - je maximum na konci nésledujiciho 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 stavil (pfechodnych nebo ustalenych)
je nezbytné znat parametry tohoto zafizeni. Ur€ujeme Ctyii zékladni parametry, které jsou
vztazeny na 1 km délky vedeni a pro jednu fazi. Jsou to:

1) Cinny odpor R1 Q/km

2) Provozni induk¢nost L; H/km

3) Provozni kapacita C; F/km

4) Svod Gi1  S/km

Z téchto zékladnich parametrt ziskdme dalsi tzv. odvozené parametry:
1) Indukéni reaktanci

X1 = oL=2xnfL, ( Q/km; 1/s; H/km)
2) Kapacitni vodivost
B1 = oC=2afC; (' S/km; 1/s; F/lkm)
Parametry, které jsou v podélném sméru vedeni tvoii komplexni podélnou impedanci
Z, =R+ jX, (Q /km)
A parametry které jsou napti¢ vedeni urcuji komplexni pri€énou admitanci
Y, =G, +jB ( S/km)

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

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

a t.zv. komplexni konstantu pienosu

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

Reélnou cast ptenosove konstanty a ( 1/km) nazyvame mérny tatlum.

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



Elektrické parametry venkovnich vedeni

Venkovni vedeni se provadi z vodi¢i 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 uréeni ¢inné¢ho odporu uvazujeme rovnomérné rozdéleni proudu v celém prifezu. Dale

pak respektujeme fadu dalSich vlivii jako napf. teplotu, skinefekt (u ~ proudu),
nerovnomérnost prufezu, vliv spojek, material vodice. Pti priichodu stejnosmérného proudu
plati pro ¢inny odpor:

R :p£ ( Q ; Qmm?/km; km; mm?)
S
a vztazeno na 1 km vedeni

( /km; Qmm#km; mm?)

X
11
v |

kde p je mérny odpor vodice pii teplote¢ v = 20°C
s je prufez vodice .
M¢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
pfedpokladame, Ze vede pouze hlinik.

Pro vodice existuje normalizovand 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 vodic¢l se uvazuje tzv. matematicky prifez sp, . Je to soucet matematickych
prafeza vSech drati, které tvofi lano.

Matematicky prifez dratu se uréuje z jmenovitého priiméru dratu.

Zavislost odporu na teploté

Ri = Ryp(l1+a.Av) a - teplotni Cinitel odporu (1/ °C)
Rao - odpor pii teplot& okoli 20°C (Q )
Teplotni ¢initel pro nékteré materialy Av =v; -1
V2 - nova teplota (C)
Cu-a =0,00417 (1/C) V1 - pocateéni teplota (C)

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

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



k=1+75fd". 10" f — je kmitodet
d — je pramér vodice
b) pro magneticky material
1 m 4 1 m g
k=1+ — (= )"- — (=) +
12 ( 2 ) 180 ( 2 )

m = 27r % p - mérny odpor
\ o

w - rel.permeabilita
r -polomér vodice

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

apolozime = 1 tj. nemagneticky material dostaneme vztah
k =1+7,5 fd*.10”
V souvislosti s odporem vodi& je zajimavy i odpor ZEME pii jejim pouziti jako vodige. Zde
odpor ZEME nezavisi prakticky na mérmém odporu zems. Proud se totiZ pii men$im mérném
odporu rozsifi na vétsi prirez.
R, =n%f.100* (Qkm)
Pro f = 50H; bude R; = 0,05 ( Q/km)

Induk¢nost

Pro uréeni induk¢nosti potfebujeme znat celkovy magneticky tok @ vyvolany proudem I
protékajici vodicem. Vychéazime z ptedstavy nekonecné dlouhého vodice linearniho,ktery je
sam v prostoru (homogennim). Silo¢ary magnetického pole takového vodice jsou kruznice
jejichz roviny jsou kolmé

obr.14

na geometrickou osu vodice, ktera je soucasn¢ i geometrickym mistem jejich streda.

V praxi je nutné uvazovat linearni vodi¢ kone¢né délky. Ten si predstavime jako smycku
obr.14 protékanou proudem I. Intenzitu magnetického pole v libovolném bod¢ na pi. M
uréime pomoci Biot — Savartova zdkona pro element dl protékany proudem I:

— 1 [dIxr]_ 1 I-r-dl-sing I-sing-dl
de——3=— 3 = 2
dr r 4z r dr-r




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

— l-sng
H_§ Arr - r* dl

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

2 . 1 . o
H:jl Smg”dl+jl P4l =H+H"
 Arer S 4r-r

2 .

— I-smn .. . _— . .y
Slozka H'= I4—godl je intenzita magnetického pole vytvotend vodicem 1--2

A

protékanym proudem I. Pfedstavme si ¢isté teoreticky, ze tento vodic je pfimkovy a naléza se
sdm v prostoru. Potom magnetické silocary jsou kruznice v rovinach kolmych na jeho osu,
ktera je zaroven geometrickym mistem jejich stiedti. V uvazovaném bodé¢ M bude tedy
intenzita magnetického pole

— o — — —

obr.15

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

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



a  r
sindp sing@

dl-sin p=r-sinde 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: .x :
r sin @
Potom lze psat
L

¢ [ -sin @ I-sin @ %
H= dl = do = sin =

L Ar-r? I 4r - x 4z '[ oo

1
[~ cos ¢]Zl = (~cos@, +cosg,)= . (cosp, —cosp,)

- 4r-x 4r-x
Magneticka indukce v bodé¢ M potom bude
B=pu,-H kde 4, = 47z~10‘7l%J a u =1 provzduch.

Vlastni induk¢nost vodice

Celkovy magneticky tok ® vyvolany proudem I ve vodici bude:
O=L.1=0+d

kdetok @' je tzv. vn&jsi magneticky tok (vné vodi¢e)a @ je t.zv. vnitini magneticky tok

(tok uvnitt vodice).

Vnéjs$i magneticky tok vodice, vyvolany priitokem proudu I vodi¢em o poloméru r bude
/ l

o} :T fB-dxdy:%I;f%j(cosgol —cos@,)dy

r

2 2



Z obr.15 lze vyjadrit

s _{
y y=

2 CoSQ, = ;
2+ _ v 2
\/x (v 2)

cosgz)l:—l
2+ +- 2
,/x (v 2)

A po dosazeni do vyrazu pro @' bude:

)

Y
r / l 2 l 2
—5 \/x +(y+- ) \/x +(y—5)

I
+5 »
= ,Uo/lr II {\/x“r()”ré)z —\/x2+(y—é)2} =%1I@(\/x2+12 —x—x+\/x2+lz)=
- l T X

£ 0 2 2
R
T

X 2r X

2 2 *
”O“rzf SIS ) PRV DEN DR U L IV SR
- \/x + 1 \/x2+12 2z o X .

2 2 *
_ HoHy _l.ln_ml”%rz”z_x} _
X

27

27

i 2 2 2 2
=tk —O+oo—oo+l-ln—vr+l+l—\/r2+lz+r}=’uz°ﬂ’ {z-m ro+l +l—\/r2+12+r}
r T r

ProtoZe délka vodice 1 je mnohem vétsi nez polomér r  potompro 1 >> r bude

NP+ PP =] a r—I1=-

a tedy

®':M]|:l.m2_l_l+r:|=M]|:Z lnz_l_[}
2 r 27 r

Porovnanim obou stran rovnice pro @' dostaneme vztah pro dil¢i vlastni indukénost vodice
vztazenou k jeho vnéjSimu magnetickému toku

= 4ot an 2 gy
2 r

Druhou ¢ast vlastni indukénosti ( dil¢i induk¢énost L"), ktera je vztazena k magnetickému
toku uvnitt vodice uréime z energetické uvahy. Energie magnetického pole uvnitt vodice je
rovna

A:%jB-HdV



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

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

obr.17

dV =x-dx-dy-dy

a energie magnetického pole uvniti vodice bude
rl2r

A= MJ‘I J.H2 -xdxdydy
2 000
Ptedpoklddame stejnosmérny proud nebo proud sttidavy o takovém kmitoctu, kdy Ize
zanedbat skinefekt. Potom je proud stejnomérné rozlozen po celém priifezu a potom pro
intenzitu magnetického pole na poloméru x plati vztah

1
2r-x-H, = Sex
T
H=—"—.1
2w -r

Po dosazeni do vyrazu pro A

rl2r M 2
_ MoK, X 22 _ MM X 2n _
A= 5 ‘(['([ 0(27[.1”2) 1 xa’xclyclt//——2 _([—47[21/‘1 [27 - xdx=

r 47" 4
_ ﬂoﬂr“ IZIIXde: luOlLlr4 121 x_ :/’lO—/Llré‘Izl 7"_ — MIZ i
4 -r 0 4 -r 4 | A4r-r 4 4 4

dostaneme

Attty p L1
iy 4 2

a porovnanim dostavame vztah pro dil¢i vlastni induk¢nost



L=ttty 1
2r 4
Potom tedy celkova vlastni induk¢énost ptimého linearniho vodice 1 , ktery se nachédzi sam
v prostoru bude:

L= pr=Hobe p 2 gy Hobe L ot g, 20
2 r 27 4 27 r

Ly ot g4y 2 75
4 27 r

Dosadime-li za w4, =47-10"" [%J a u =1

bude
o 21
L=2-10"I(ln=-0.75) [H]
r

Vztah upravime na obvykle pouzivané jednotky ( m H/km) a soucasn€ zaménime piirozeny
logaritmus za dekadicky.
Potom
2/
L=0,2-23log —-0,75-0,2
r

L=046-log 2L —015  [mH/Kkm]
r

Vzajemna indukcénost

Vzajemna indukénost dvou obvodi zavisi na spoleéném magnetickém toku @5 obou
obvodu. Piedpokladejme, 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 vn&jsiho magnetického podle @' vodice 1 podle obr.18. Tedy

) [ 52 2
o' = | dedyz%z(z-m%m—\/l%dz)
T

d 1

2



obr.18

a opét predpokladame, Ze délka 1 je mnohem vétsi nez vzdélenost vodi¢h d, 1>>d, coz
je u vedeni splnéno. Potom plati, ze

NdP+ 1P =1 d—1=-[
a tedy
1 Mok, 2
Q= rm - =M -1
2 d

Porovnanim dostaneme vztah pro vzdjemnou induk¢nost

M = 2 g 2y
2z

d
Dosadime za po= 4m.107 [H/m] =0,4x [mH/km]; | = 1km
M= 2y Z02m 2202 [mHKm]
2 d d

a po Uprave

M = 0,46 Iog%l—o,z [mH/km]

Indukénost venkovnich vedeni

Znéame-li postup pro urceni vlastni a vzajemné indukcnosti pro jeden vodi¢ v prostoru,
muzeme potom spocitat na podklad¢ induk¢niho zakona vyslednou induk¢nost v libovolném
vicevodi¢ovém uspotadani. Pfitom pojem celkova (thrnnd) indukénost — plati pro n-fazovy
systém nebo trojfazovy systém pii nesymetickém zatizeni,provozni induk¢nost - plati pro
dvouvodicovy systém (smycku) a pro tiivodicovy systém pii



soumérném zatiZzeni
V dalsim piedpokladéme:
napéajeci soustava napéti je symetricka
vedeni je jednoduché, trojfazové a je obecn¢ usporadané.
Jako tivod odvodime provozni indukénost dvouvodi¢ového vedeni a indukénost trojfazového
vedeni.Prochazi-li danym vedenim stfidavy proud i

i = I, .sin ot

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

obr.19
e, =—L,— nebo E, =—joL,I
a od vzajemné indukcnosti
d(—i . .
e, =—M % nebo Epm = - joM(-]) = joM'1

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

Ep=EpL + Epm = -joLyl+ joM'I=- jo(Ly-M)I=-joL,l.Porovnanim dostaneme vztah
pro hledanou provozni induk¢nost Ly, :
Lo=Ly-M

po dosazeniza L, aM

L, = 0,46 log 2l 0,15-0,46 log % +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 symetricka. Trifazové vedeni je jednoduché, vodice
jsou uspotadany v obecném trojuhelniku. Soustava proudii ve vedeni bude soumérna —
piredpokladame symetricky odbér.

Situaci vidime na obr.20

[N TP VA)

a=——+j— : a=——-j ; a+a2+a3:O, a+a2:-1, a3:1
2 72 2 72
L p
zdroj - Lbs spatveld
Lps
U ki
» en) 2
Us=CL(/ A 4 1=q.]

obr.20
S pouzitim vysledki pro dvouvodi¢ové vedeni, plati vztahy pro jednotlivé reaktancni napéti.

Eip=Ewi+ Eom + Eiam
- j(J)Llp'Il = -j oLyl -j oM, a2I1 -j(x)M133.|1

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

Lip = Ly + @ Myp+ ales
Lop = Lowi + 32M21+ a” Ma3
Lsp = Layi + @"Ma1+ a Msp

Vidime, ze provozni induk¢nosti jednotlivych fazi jsou riizné. To by u dlouhych vedeni vvn
pfi zatiZeni symetrickou zaté€zi vyvolalo ubytky napéti v kazdé fazi jiné (nestejné). Tedy i pii
soumérném zatizeni by vznikla napétova nesymetrie. Vedeni proto uméle symetrizujeme.

Toho docilime kiiZzenim vodici,cemuz fikame transpozice vedeni.Transpozici vidime na
obr.21
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obr.21

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

My=Mo1 ; Miz=Msp ; M= Mz,

Livi= Lovi= Layr -..... pro stejny polomér vodict
bude indukcnost kazdé faze u transponovaného vedeni

1 1
Lo :g (Llp + Lo+ L3p) :5 [3LV1 +(a+az)M12 +(a+a2)M13 +(a+a2)M23]

1
L, =Ly 3 (M1 + Mz + Mys)
Dosadime zndmé¢ vztahy pro L,y a M

L, = 0,46 log 2 - 0,15 % (0,46 Iog;—l 20,2 + 0,46 log2-- 0,2 + 0,46 Iogj—l- 0,2)
r

12 13 23
3d d .d
Ly, =0,46log Y2 +0,05 [mH/km]

r

Vyraz 3/d,,d,,d,; =d, oznac¢ime jako stfedni geometrickou vzdalenost fazovych vodica.
Potom

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

Reaktance bude
Xp=0L,10°  [Q/km]

Zvl1astni pripady geometrického uspofddani vedeni

a) Rovnostranny trojuhelnik obr.22
Plati: djp=diz=dy3=d
M1z =M13=Mp3 =M



Obr.22

vvvvvv

Ep:EvI'*'Em'*'Em:Evl"'ZEm

-joly. Iy =-joLy Iy - joMa® Iy - joM a |y

-jolp .y =-jo Ii [ Ly + (@+a) M ] =-jo(Ly— M)
Lp = Lv| - M

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

b) Horizontalni rovina — obr. 23 napt. vedeni 400 kv ; 220 kV
jeden vodic na fazi

2 3
d | d

1

2c

D =

Obr.23
Po transpozici poé¢itime s ds=3/d.d.2d = d A2
potom
L,= 0,46 Iogi +0,05 [mH/km]
r
V2.d

r
Provozni indukénost svazkového transponovaného vedeni

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

Pro nejvyssi prenosova napéti je nutné pouzivat bud’ dutych vodica (Svycarsko) nebo
svazkovych vodi¢li. Divodem pro takovéto feSeni je snaha snizit ztraty koronou a snaha
zvysit prenosové schopnosti vedeni. U nés svazkovy vodic obr. 24
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Obr.24
Reaktan¢ni napéti budou pro vodic 1:
. I . I
E1V| = -jCOL1V| 51 E12 = -]0)2M12 a2 51 zde M12 = M]z'
. [1 — [1 ~
E11'M = -j(DMH'E E13M = -]0)2M13 a E zde Mlg = M13'

protozed+ m=d

Ep=Ewm+Eiim+ Eom + Eiam
. I ) I . I . I . I
Sjoly = = -jo Ly = -joMr = - jo2Mp, a2 2L - jo2Mjza-t
] p12 J 1v|2 J 112 J 12 ) J 13 )

Los= Ly + M+ a*2Mg; + a2Mygs

Protoze podle ptedpokladu je vedeni transponované plati:
Mz = Miz = My = M
Potom
Lip = Liw + My + @2M + a2M =L+ M-+ (a°+a).2M

Liyi+ My -2M

L, = 0,46 Iogz—l -0,15 + 0,46 Iogz—l -02-2.0/46 Iog% + 2.0,2
r m

s

2021 0.35 - 046 log 21.221

N

Lip =0,46 log + 04

r.m
2

Lip = 0,46 Iogd—"‘ + 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
paralelné) bude

d, , 005
\Nr.m

L
2 = 0,46 log

—= mH/km
5 [ ]

I—p svazku =

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

n-l

1
-1 — v,
rm" =r". m?"

n

Mo =



Ly, =0,46 Iogi + 0,05

r n

n

Poznamka:
svazkové 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

Predpoklad:
vedeni je netransponované, obé vedeni prenaseji rizné vykony. Uspotadani
vedeni je vidét na obr. 26
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obr.26
20 o a2y — U —al
|1¢|1'; PEZX:) |1,|2—a |1, |3—a|;|_,|3—a|1
Ewv = 'j(DI—vI Ih
Emiir= -JoM;;- Iy
_ 2
Eme = -JoMp a” Iy

Emizs = -joMi3 aly
Emiz = - joMy a’ Ih
Emiz = -joMiz-aly

Eip = Exvi + Emir + Emiz + Enmior + Emasz + Enia = -jols [ Ly + Myp- + a2 (Myz + M) +

+a(Mi+Mi3)] =L + M + [('% 'jg)(Mlz"‘Mlz')"‘('%"'j%)('\/'ls"‘M13')]

Protoze
E]_p = -j(,OL]_p |1
dostaneme po porovnani

1 3
Lip=Lu+ M '5(M12 + My + Mz + My3) *17( Miz+ Mi3- - Mo — My, )

Po dosazeni:



Jd.d. d.d. d..
Lyp = 0,46 log Y2121 /30,46 log sty 4 005 [mH/km]
rd,, d,d,

Transpozice trojfdzovych dvojitych vedeni

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

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

Obr. 27
Uvazujeme plisobeni proudu ve vodi¢ich 2,3,17,2",3" na vodic 1.
1
Lip =L+ a’Myo+ aM13+§ (Ml1'+32M12'+3M13'+3M11'+M12'+32M13'+32M11'+aM12'+aM13')

Lip = |—1v|+az|\/|12+a|\/|13+% Mll’(1+a+a2)+% M p(@°+1+ a)"‘% M 3-(a+a’+1)
Lip = Lavi+a®Mip+aMys

1
Ly = 3 (Lipt+LoptLap)

3Jd ,d. ..
L, =0,46 IogM+ 0,05 [mH/km]
r

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

b) vedeni I i1l je transponované 3 x viz obr.28
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Obr. 28
1 1
Lip = Livt 3 (@M +aMyz+M;+a°Myy+aM,3)+ 3 (aMy1+a° Mg+ aMay; +Myy+a*Mys )+
1
+§ @Mz +aMap+ a°Ms;+aMsy+ Ms3)

1
Lip = |—1v|+§ [My1+ May+ Mssz+(@*+ a)(Mi2+M ) )+(@>+ a)(Myz+M3)+(@%+ a)(Mag+Mas )]

2-d12'-d1 3'dl 3'-d23'd23'
rifd, .dyy.dyy

3.d
Lip = 0,46 log Ve, +0,05 [mH/km]

Zavéer: vliv vedeni I na vedeni | zGstava, mizeme provozovat pouze jako paralelni.

c¢) vedeni I transponovéano 3 x
vedeni II transponovéano 9 x viz obr.29
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Obr.29

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

1
L = L1v|+§ (@°My2+aMyz+aMyr+a°Mas+a’ Mgy +aMs,) +
1
+§ (M +a°Mp+aM 3+ aMy +M o+ @°M3+ a°My -+ aM i+ My3)
1 1
Lip = |—1v|+§ a*(M12+Myz+ M) +§ a(M12+M13+Mys) +

1
+§ (M1 +Mp+Mi3+Mi+Mpp+Mis+Mi+Mpp+Mis ) (1+ a + a2)
diz=dsyyr = M3 = M3y

dip=dyr = M1 = My

1
Lip = L+t 3 (@*+ a)(M12+Mig+Mzs)

Ly, =0,46 log Ndadidn 605 mH/km]

7

Zavér: timto provedenim transpozice vylouc¢ime vliv vzajemného ptsobeni obou vedeni,ale je
to velmi drahé. Hodi se obecné pro ptenos riiznych vykonti na dlouhé vzdalenosti.
Poznamka: U dvojitych paralelnich vedeni se hodnota indukénosti (reaktance) zvysuje

0 5+ 10 % oproti jednoduchému vedeni.

Indukénost vodic -zem

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

Lv.=Lu -M=0,46 Iog% +0,05 [mH/km]
r

Xy.z=0ly.,.107 [Q/km]
Ve skute¢nosti tomu tak neni. Méteni ukazala, ze zemni proud se vraci v hloubce d, (t.zv.
zemni navratova cesta) viz obr.31

W s

a;

¢L

obr.31



2,085.10°°

VfA107

kde A je mérna vodivost zemé [1/Q.cm]. Pro rizné vodivosti A bude d, :

d; [m]

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

Potom plati vztah:

L= 0.46log %" +0,05 [mH/Km]
r

Protoze je d>>h bude:

L,-=0,46 log 2, + 0,05 [mH/km]

7

Poznamka:
Vliv zemniho lana na provozni induk¢nost pfi soumeérném zatizeni je nulovy.

Pfi soumérném zatizeni plati: I_R + I+ Z =0

Pii vySetfovani magnetickych zabéra s vodi¢em 1 podle obr.32 dochazime k zavéru, ze
Mi=0

Z.L.

Obr.32
Zemni lano nema vliv na provozni induk¢nost pii soumérném zatiZzeni. Zemni lano brani
ptimym zasahim blesku do fazovych vodic¢a a snizuje velikost atmosférickych piepéti.
Ma tzv. ochranny thel o =20° + 25°.
Pti nesymetrickém zatiZeni vznikaji v z.1. ztraty. V zahranici se za¢ina odzemnovat.

Kapacita

Jakmile se systém sklada z vice nez dvou vodicii véetné zeme nebo jakékoliv obalky

(napft. olovény plast’ u kabell) 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
obalkou.



U obecného n — vodicového systému existuje n — dil¢ich kapacit viici zemi nebo jiné obalce

3 n(n—1)
2

dil¢ich kapacit mezi jednotlivymi vodici. Systém n — fazovych vodict mé potom

celkem n(n+1)

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

vodiciim a proti zemi respektive jiné obalce a dil¢imi kapacitami mezi konkrétnim vodi¢em a
ostatnimi vodi¢i. Nemaji-li vodice spole¢nou obalku, je mozné za obalku povazovat zem.
Ptredpokladejme v prostoru valcovy vodi¢ znacné dlouhy. Potom plati, Ze naboj na vodici je
rovnomeérné rozlozen a vodi¢ pro dalsi nahradime jeho osou (vodivou pfimkou) s ndbojem Q
na jednotku délky. Ve valcovych soufadnicich (z, p, @ ) je situace znazornéna na obr. 33

Obr. 33

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

U= | Tgug 0 0 hz—z+Jp2+a—zf

drge, v 27 &, j\/,0 +(E-z) _27T505,~ —z+\/,02+z2

ProtoZe podle predpokladu je 1>>z nezavisi potencidl U na soufadnici z a potom

U= 9 1nlJr\/,onrl2

2rge, Yo

aprotozeje I>>p je

u=—2 - ¢

hpt—2 1no=_2
2rge, p o 2mges, 2rgeE, 2r g€,

r

Inp+K




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

- Inpp+K=0
2rge,

a integracni konstanta K

K = Q In Po
2rgeE,
U= 0 In20

2rge, P

Ptejdeme nyni k systému n vodi¢l o délkovych hustotdch naboji Q;, Q2 ..., Q, a
zvolme obalovy valec o poloméru py mnohem vétSim nez jsou vzdéalenosti mezi vodici.

jednotlivé vodi¢e miizeme pouzit vztah odvozeny vyse pro jeden vodic:

U= L |n&
2rge,  p

Vysledny potencial libovolného bodu P bude roven souctu potencialll jednotlivych vodict
V tomto bodé:

Obr.34
u="2 2, + 9% A - ! ZQk]n&
2reE, Py 2r5e, P,  2m§E, S Pk

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



U =2 nPi v+ S Py o 9 P

2rgE, Py 2r&E, Py 2r&E, P
U, = 9 nte 4+ O n2e 4+ 9 In 2o

2rge, P 268, Pu 2rE, Py,
Up = -2 oy o+ & Py o Oy P

27[608r pnl 27[808r pnk 272-80“3} pnn

Zavedeme oznaceni

LA

P
“ 2ﬂ€08r pkn

a Own budeme nazyvat potencidlovy koeficient. Pfitom py, oznacuje vzdalenost vodice
kK odvodi¢e n.

Ui =611Q1 + 812Q2+...+ d1kQxt ...+ 61nQn

Uz =821Q1 + 820Q2+...+ 52kQxt ...+ 52nQn

Un =38mQ1 + 3n2Q2t...+ dnkQit ...+ 3nnQn

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

Q1 =y11Ur+ yoUot+. .+ Uit ..+ yinUn
Q2 =7y21Ur+ y2oUot. . .+ yoUit. ..+ yanUn
Qn = YnlU1+ Yn2U2+- .t YnkUk+- .t YnnUn

pfi¢emz samoziejmeé plati Q1+ Q2 +...+ Qn + Qo = 0, ¢ili obalka ma néboj

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

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

Ql
Q1 =yn1U = ==
1= Y11U1 Y11 U

1

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

Q2 =ynU; = Y22 -9
U,



Qn
U

n

Qn = vnnUn = Ynn =

Obecné tedy Ize upravit na

Ynn :%

U

n

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

Koeficienty se stejnymi indexy vYi1,Y22,...,Ynn 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 uvazujeme pouze absolutni hodnoty, pak jim fikame dil¢i
kapacity vodi¢e k - n. Zavedeme-li misto potencialti napéti mezi vodici a mezi obalkou
(tedy rozdily potencialu) dostaneme soustavu

Q1 =CpoUs + Clz(Ul -Uy) +...+ Clk(Ul -Up) +...+ Cln(Ul - Un)
Q2 =CyU, + C21(U2 - Ul) +...+ Czk(Uz - Uk) +...+ CZn(Uz - Un)

Qn =CnoUp + Cnl(Un -Up) +..+ an(Un -Uy +...+ Cn,n-l(Un - Un-l)
Porovnénim s pfedchozi soustavou zjistime

Y11= C10+ Cpp +...+ C+...+ Cqp
C12 = Y12, .- Cin=- Y1n atd.

Potom plati, ze C10= y11+vi2+ ... TVt ... T ¥1n
Ci2= 112

Cin= =Y1in
Vsechny koeficienty jsou nyni kladné.
Piejdéme z n vodicového systému na sytém 3 vodicovy.
Dostaneme:
Q1= CypoU1 + Cpp(U1-Uy) + C13(Uy - Us)
Q2= CyU, + Cp1(Uz -Uy) + Cp3(U2 - Us)
Q3= CzUz + Cz1(Us -Uz) + Cs2(Uz - Uy)

Polozime-li U; = Uy, = Us

¢ili U;-U;=0

U1 - U3 =0
Dostaneme pro vodic¢ 1
Q1 = CaolUs

a obdobné¢ pro vodice 2 a 3.
Ci0, Co, C3p jsou dil¢i kapacity vodict 1, 2, 3 k obélce
Ci2, Ci3, Cy3 jsou dil¢i kapacity vodi¢ti 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
predpokladu o situovani obalového valce nemiizeme zem uvazovat jako potiebny obalovy
valec, protoze je velmi blizko vodi¢im a jeji stfed (jako vélec) je v nekone¢nu, ale podle
predpokladu stied obalového valce ma byt v té€zisti rozlozeni (obrazce) vodict. Aby byl
povrch zemé nulovy, lze tento pozadavek splnit principem zrcadleni Kelvina. Z elektrostatiky
vime, Ze pole mezi vodi¢em a rovinou se nezméni, myslime-li si je vytvoiené dvéma
paralelnimi vodici z nichZ jeden ma délkovou hustotu ndboje + Q a druhy, ktery je
zrcadlovym obrazem prvého vzhledem k roviné ma délkovou hustotu naboje - Q.

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

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

o
bfr:

Obr.36
Pro metodu zrcadleni pfedpokladdme, Ze zem je odstranéna (neni) a k vodi¢i 1 existuje
vodi¢ 2 (ktery tam ve skute¢nosti neni), ktery je zrcadlovym obrazem vodi¢e 1 vzhledem
k zemi a ma opa¢ny naboj. Skute¢né pole vodice nad zemi,je pak dano souctovym
potencidlem skutecného a mySleného vodice, zatim co ve spodni ¢asti pole neni.
Dosad’'me do vztahu

1
Smn = In &
27[‘90‘5} pmn




za poloméry p11, pze dosadime polomér vodice r aza vzdjemnou vzdalenost pi
dosadime vzdalenost 2 h. Pro vzduch je & =1 . Potom pro potencidl dostaneme

0 . p._Q a0 2

Up = . £ - e
YT onel  r 27gl 2 2761 7
U1 = Q ln%

2rg, ¥

Metodu zrcadleni 1ze pouzit pro vicevodi¢ové systémy. Soustavu skuteénych vodica a
soustavu zrcadlovych vodi¢ii potom uvazujeme jako jeden systém vodicu ulozeny v obalce o
velikém poloméru po  Viz obr.37

o

Obr.37

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

U, -9 ln&+—Q2 m&+...+—Qﬂ n Lo -
2rge, K 27m&E, Py 2758, P
&) ln&- 0, n Po - 0, ln&

2rae, 2 27aE p, | 276E p,
Upravou ziskame:

U1=—Q1 ]n%+—Q2 ]n& +. .+ —Q" ]npi
2’72-808)* rl 2”‘90‘9r plZ 27[805r pln

Obdobnym postupem ziskame potiebné vztahy 1 pro ostatni vodice.
Potom muzeme ziskat vztahy pro potencidlové koeficienty se stejnymi indexy



L, 2,

2rgeEe, v,

Onn =

a s riznymi indexy:

1 i
S = In 2o
272-808;’ pkn

a pomoci téchto koeficientii pak jsme schopni urcit jednotlivé dil¢i 1 provozni kapacity
libovolného uspotadani.

Pro dalsi pottebu konkrétniho vypoctu upravime ziskané potencialové koeficienty.
Zavedeme oznaceni K, ve kterém koeficient (2,3) plyne ze zmény In na log.
€0=18,85.10" [F/m] =8,85.10° [uF/m]=8,85.10° [uF/km].

123 2,3
dree,  21.885.107%1

K [m/F];

Pro vzduch je & =1 . Po pfevodu na délku 1 km a zméné oznaceni vzdalenosti vodicl
z p na d dostaneme

23
= =7 =414 [km/uF
27.885.10° [km/uF]
Nebo
K = 41,4.10° [km/F]

%: 0,0242 .10° [F/km]

Dosadime K do potencidlovych koeficientl a zaved'me nové oznaceni pomoci velkého D
misto . Potom pro potencidlové koeficienty se stejnymi indexy dostaneme:

Dm = K |og2—h": 41,4.10° log 2h, [km/F]
rl’l n

a pro koeficienty s riznymi indexy:

Din = K log Lo _ 1,410° log ? [km/F]
kn kn

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

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

ReSenim soustavy rovnic dostaneme:



AQl — U1D22D33 + U2D32D13 + U3D12D23 - U3D22D13 B U1D32D23 B U2D12D33 —

Q=— A

- U, (D22D33 —Dy,D,;) U, (D,D3; - D5, D) + Uy (D12D23 — D22D13)
A

UA, —UA, +UsA, - AQl

Qi = X A

a stejnym postupem

- U, +UA —UAs, — AQZ
A A

Q2

UA;; -U,A, +UA, — AQ3

Qs = X A

Opét provedeme porovnani s vyjadienim stejné soustavy pomoci dil¢ich kapacit
Q1 =Cp U + C1p(Us — Up) + Cy3(U1 — Ug)

Q2 =Ca1(U2—-Uy) + Cxo U2 + Ci3(U2 - Us)

Qs = Cs1(Us — Uyp) + C3p(Uz — Uy) + C3oUs

Po porovnéni dostaneme:

A A -A
C + C + C =11 ’ C =21 ’ C - 31
10 12 13 = 2 =7° 13 A
a tedy
A=A +A
C - 11 21 31
o =T
Dale
A A A
C + C + C - 22 ’ C - 12 ’ C - 32
20 21 8= 2= 8=
a tedy
A, —A,—A
Coy = =22 12 32
20 A
a posledni
A -A A
Co + Cxp + Cy =—2 | Cy=—F,; Cp=—2

A A A



a tedy

A33 + A13 — A23

Cap =
30 A

Podobné jako tomu bylo u indukénosti i zde pouzivame u venkovniho vedeni transpozici
abychom vedeni i1 kapacitn¢ symetrizovali. U transponovaného vedeni mizeme pocitat se
sttednimi hodnotami potencidlovych koeficientd.

1 o1
D = g(D11+D22+D33) D = E(D12+D13+D23)
Oznaéme
hee =3/h,.h,.h, - stfedni vyska vodic¢t nad zemi
e =311 - stiedni polomér vodicu
d's¢ = Vdi2.d 15.d 25 - stiedni vzdalenost vodi¢t skute¢nych a zrcadlovych obrazl
vodici druhych
ds¢ =3/d,,.d,.d,, - sttedni vzdalenost vodici skute¢nych
Potom bude

23/, W
D = %41,4106(10g2_hl—}—10g2_hz+10g 2_h3)=41,4106 logﬂzél.l’gl_loé 1Og 2hstr

3
h r n URLRE Vst

D :141,4.106(1og dn +log s +log d”) =41,4.10°log X122 20 2 dndivd =41,4.10° log dur
3 d12 d13 d23 3\/ d12'd13‘d23 dstf
(2h5n;)2 + dzstf

= =41,4.10°log

Str

Puvodni soustava rovnic dostane tvar:

U =D.Qi+ D.Q,+ D Q3
U, = D,.Q1+ D,.Q2+ D.Qs3
Us=D.Q:+ D.Q2+ D.Qs

Jeji fesSeni bude:

A A A
_ 2o : o)) : _ 203
Q1 A ; Q2 A ; Qs A
Pficemz je

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



Ap=([D?-D*U; -D(D-D)U;, +D (D - D) Us

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

Q1 = CyoU1+ C1p(U1 — Uy) + C13(U1- Uz) = (Cro+ Crot Cy3)U; — C1oUp — Ci3Us
Q2 = CyUat+ Cp1(Uz — Ug) + Cy3(Uz- Us) = (Coot+ Cort Coz)Uz — Co1Ug — Co3Us
Q3 =CsoUs+ C31(Us — Uy) + C32(Us- Uy) = (Csot+ Cart C32)Uz — C31U; — CaoUo

¢ili po uprave:

Q1 =(Cio+Ci2+Cy3) Uy - CpoUs - C13U;
Q. = - CxnU1 + (Cyo + C1 + Cx3)Us - Cy3Us
Qs = -CaUy - C3Uz + (Cgo + C31 + C32)Us

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 = (Clo +ClZ +C13)U1 _C12U2 _C13U3

a tedy:
D+D D
Cipo+Cipp+Cyi3= , — ; Cio= - —=C1;3=C
(D+2D)YD-D) (D+2D)(D-D)
D+D 2D 1
Cio= =Cyx=C3 =GCp

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

Pro bezporuchovy provoz plati, ze okamzité potencialy jednotlivych vodi¢t jsou dany
okamzitymi hodnotami uy, Uy, U3 fazovych napéti U;, U, , Uz , pro néz plati

Ug+uo+uz=0
Okamzity naboj vodice 1 bude

1 =Cous+C (Uz — Up) + C'(Uy — us) = (Co + 2C)uy — C (U2 +us) = (Co + 3C)uy

Provozni kapacita je pomér naboje ku jeho potencidlu

Po dosazeni a Cp a C a po Upravé dostaneme

1
(D-D)

Cp=



Pro transponované vedeni jsme dostali pro potencialové koeficienty:

D =414.10° logﬂ

i

. 2h - 2 dzsf
D' = 41.4.10° log Y Zur) + "

StF

Pro dil¢i kapacitu proti zemi

1

Co=—
(D+2D)

Pro dil¢i kapacitu mezi vodici
D

" (D+2D)D-D)
Pro provozni kapacitu vedeni

1

“~0-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 tfi vodice (plastové stinéni)
obr. 39

c) celoplastové kabely

ad a)

Obr.38
L, - nebudeme odvozovat, pocita se stejné€ jako u dvouvodi¢ového vedeni. Lze dokézat,



Ze stinéni nema vliv na provozni induk¢nost

0,0242. r,+1,
C, =Co = DULTEE Ly, 2 5 2- - stiedni polomér kovového plaste.

Obr.39

Provozni indukénost u trojzilovych kabelll se pocita stejné€ jako u transponovaného vedeni

s +0,05 [mH/km]

L, = 0,46 log e

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

Obr. 40
Pro tuto soustavu vodi¢li 1 a 2 pouzijeme diive odvozené vztahy pro kapacitu podle obr.34.

Zde opét bude mit obalovy valec polomér py dostatecné veliky. MiZzeme tedy pouzit
odvozenych vztahli pro potencial v bod¢ P:

Up =

1 n
Z O, ln Po
27T50€r k=1 ppk



Pro bod P plati tedy:

Up: Q Inpo_ Q Inpo - Q ]nppz
27[6067* ppl 272.6‘08r pp2 27[608;’ 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 ekvipotencialni 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 déle vazany podminkou, Ze pomérﬁ =konst.
Iopl
protoze podle piedpokladu mé mit kovovy plast’ konstantni potencial. Plati tedy:

4,0 OP . 4 R
—=—=—— nebo-li —==
OP AO R a

2

z toho a:R—

a

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

RZ
4,0 4 PO _ R
AZP ppZ 1 AIP ppl
a pro podobné trojuihelniky plati:

R2

L, R

a _ R a tedy Lo Pr
ppZ ppl a ppl

Je tedy potencial kovového plasté konstantni a mé hodnotu

2rge,  a




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

Up 'Upl = 0 (]ni_]nﬁ)
2rge, Py, a

Polozime-li potencidl plaSt¢ Up rovny nule auvazujeme-li bod P na povrchu vodice, pak je
to soucasn¢ potencidl vodice A; . Potom ovSem je vné plasté pole rovno nule a uvniti plaste
Jje dano potencialem U,

Na zékladé tohoto postupu miizeme pocitat potencidly i vice vodiCovych kabelt.

Jako ptiklad provedeme vypocet tfivodicového kabelu podle obr.42

Mysleny bod P poloZime na vodi¢ 1. Na potencial bodu P budou mit vliv vS§echny naboje
a sice ti1 skutecné Q1 , Q2, Qs a tii zrcadlové - Q1,- Q2 , - Qs . Potencial bodu P na
vodi¢i 1 bude od ndboje +Q; a -Q1 Uy podle vySe odvozeného vztahu pro
jednovodicovy kabel.

R
Upr = < (ln&—ln—)
2r5e, P a
Piicemz
. . R? R a
pun=a - a=——a:R(———)
a a R
pua=1r

adaleuréime: ppp=p13= a3

. . R2 a., a . R2 a
,012=,013=\/(7+5) +(E\/§) =R ?+1+E



Potom bude potencial vodi¢e Up1z odnaboje + Qi a -Qq:

R a
R(———) 2 2
Ql (]Il a R —In E ) — Ql In R a
2rg,E Pui a 2rge, Rr

r

Upr = =D11.Q1

Podobné¢ bude potencial vodice 1 od naboje +Q; a -Q»:

R
RGI+—5+—) 2 2
Up = -2 (in R Ry m\/g(nR

a a
= —+—) =D12.
2rgE, ( a3 a 2rge, a Rz) 2 Q2

A podobné i pronaboj + Qs a -Qs:

0 1 R® a*_
Up13 - 2”82(9 ]Il 5(14‘?4‘?) - D13 .Q3

Celkovy potencial vodic¢e 1, Up; bude:
Up1 = Upr1+ Upot+ Up1z = D11 Q1+ Do, Qo+ D13, Qs

Protoze vSechny tfi vodice jsou v kabelu usporadany soumérné vzhledem k olovénému plasti,
je patrné, ze potencialy druhych vodict budou miti tytéZ hodnoty.
Plati tedy:

D11 =D2» =D33= D ; D12=D1i3=D2=D

2 2 ) 2 2
D=Ll pR-a 5_ 1 1n\/1(1+R—2+a—2
2nge, Rr nge, V3 a4 R
6 S ] 6 2 2
p =4, B e, p =210 log\/l(HR—ﬁa—z) (km/F]
P Rr 3 a R

r r

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

(F/km) ; C =

Co (F/km)

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

Dielektrické ztraty kabelu




Oy

Obr.43

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

Pg = 3.Us. Ie = 3Ur. 1. 195 = 3. Ur. Ur.0.Cp. 198 = U ©. Cp . 195 = Q. . tgd

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

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

3 fazové vedeni 3 x 150 mm? ; 150 kV netransponované horizontalni
Co1= Cpz= 6,05.10° [uF/km]

Cp2=5,49.10° [uF/km]
transponované horizontalni

C, =0,0088 [WF/km]

C =0,0059 [WF/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= Us. Ur.0.Cp. 1 = Uf . ®.Cy. | [VAr; V radls; F/km ; km]

Trojfazovy nabijeci vykon:

Qc=3.Ur.Ic=3.Uf.0. Cp .l =Us . . Cy . | [MVAr; kV ;rad/s ; F/km ; km]

Ferantiho jev:

Nastava na vedeni tehdy, je-li pfinaSeny vykon mensi nez je tzv. pfirozeny vykon vedeni.

V krajnim piipadé€ je vedeni v tzv. stavu naprazdno tj. P, = 0.
Nejlépe 1ze tento jev osvétlit grafickou formou podle obr.45.

Xp e

Obr.45
Jevidét, Ze U< Uyt

Vlnové impedance a pfirozeny vykon vedeni:

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



Vztah:

R+ jX
Zv|: # [Q] Xp:(l).Lp,Bp:(D.Cp
G+ JB,

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

Potom vInova impedance bude:

JX .
[Q] Pro 400 kV je Z,, =266 [Q]

3 U U .
= 3. Uf — = = [MW] Pro 400 kV je S, =600 [MW ]
Zvl Zvl (\/_) Z Zvl

VEDENI A SITE V USTALENEM CHODU

Elektricka vedeni a sit€¢ umoziuji v elektrizacni soustave prenos elektrické energie z vyroben
a jeji rozvod az k elektrickym spottebi¢im. Vedeni tvoii tedy velmi dilezitou ¢ast
elektrizaéni soustavy. Elektrické vedeni musi proto vyhovovat fadé podminek:

1) Ztrata vykonu:

Pti prichodu proudu vodi¢em se vytvati teplo, které se v elektrickém rozvodu odvadi do
okolniho prostiedi a tim dochazi ke vzniku ztrat energie, vykonu. Tyto ztraty jsou zavislé na
prafezu a materidlu vodicCe a na velikosti prochdzejiciho 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 pfi inosné cené vodiCe. Tento
problém vede k pojmu hospodarny priifez.

2) Ubytek napéti:

Pt1 odchylkach provozniho napéti od napéti jmenovitého mize dochazet ke zméné
Zivotnosti spotiebice (Zarovky), nebo k naruseni spravné funkce (asynchronni motory) a dale
se meni tcinnost ziizeni. Toto hledisko je velmi dilezité zejména v téch mistech elektrického
rozvodu, kde neni provedena regulace napéti.

3) Otepleni vodi¢h prochédzejicim proudem:
Pro kazdy typ vodice a zptisob jeho uloZeni je uréena jeho trvala provozni teplota a tim i
jeho trvalé zatiZzeni urcitym proudem.

4) Odolnost proti u¢inktim zkratovych proudi:
Zkratové proudy zpiisobuji jednak otepleni vodict a dale pak vyvozuji na vodice a jejich

uloZeni silové Gcinky.

5) Mechanicka odolnost



Zejména venkovni vedeni musi odolavat vliviim povétrnosti (vitr, ndmraza, zména délky
vodicii 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 pii poruchéch bylo co nejkratsi a zivotnost vedeni byla imérna
ucelu a podminkam zatizeni. Tyto pozadavky musi byt v souladu s ekonomickym mnozstvim
prostiedkli vynalozenych na vystavbu, provoz a udrzbu zafizeni.

7) Bezpecnost zaiizeni a osob
Umisténi, provedeni a zajisténi elektrického rozvodu a pfenosu musi vyhovovat fadé
piedpist — uraz, pozar, vybuch.

8) Vliv na zivotni prostiedi
Vyzaduje se vhodné umisténi elektrického rozvodu a prenosu s ohledem na estetiku i na
ucinky ve svém okoli.

9) Unifikace
Je to dulezité hledisko pro provoz a tdrzbu v souvislosti s po¢tem nahradnich dilt a
zatizeni.

Elektricka vedenti a sité se nejCastéji provozuji jako:
1) Paprskova sit’

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

2) OkruZzni sit’

Sklada se z okruznich vedenti, 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. Obé tyto sit¢ oznacujeme Casto pojmem jednoduché vedeni.

3) Uzlova sit’ (miiZzova)
Zajistuje nepretrzity provoz a zvysuje bezpecnost dodavky, protoze kazdy odbér se miize
napajet z né€kolika stran.

Podle proudové soustavy délime elektrické vedeni a sité na:

1) stejnosmeérné
2) sttidavé

Podle velikosti napéti je rozd€lujeme na vedeni a sité:

1) mn - malé napéti

2) nn - nizké napéti

3) vn - vysoké napéti

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

6) uvn - ultra vysoké napéti



PROBLEMATIKA VYKONU VE STRIDAVYCH SITICH

Ve stiidavych sitich pouzivame téchto vykont:

Jednofazovy ¢inny P; = Us. | . coso [W;V;A]
Trojtdzovy Cinny P =3.Us.I.cosp

P=y3.U.l.cosg [W:V;A]
Jednofazovy jalovy Qs=Us.l.sing [VAr, V , A]
Trojfazovy jalovy Q =3.U;.l.sing

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

St =P’ +0/ [ VA, W, VAr]

Trojfizovy zdanlivy S =3.U.I=3.Ul [VAV,A]

S =P+ [VA, W, VAr]

Komplexni jednofazovy S = P +jO, =Us.l(cose £ jsing)=Ss. e™*
Casovy priibéh sttidavého napéti a proudu je:

U = Unp.cos(o.t+qy) =Upy.Re[e )]
i = Im.cos (o t+@) = In.Re[e/"]

Do téchto vztahli zavedeme efektivni hodnoty proudu a napéti

Im :\/E-I ; Unm :\/E.Uf
u=Re[v2.Us %] =Re[V2.Us.e/" e ]=Re [V2 U, "]

i=Re[V2.1 " ] =Re[V2.1. /™ ]=Re[2 Le/™]
V téchto rovnicich jsou zavedeny fazory napéti a proudu.

Ty zndzornime v komplexni roviné obr.46
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Obr.46

Zde je uvedeno induktivni zatiZeni, kdy fazor proudu je zpozdén za fdzorem napéti o thel o .
Dale mizeme definovat komplexn¢ sdruzené fazory:

U, =Upe’™ I =le’™

Potom lze komplexni jednofazovy vykon vyjadtit dvéma zpusoby:

a) Sf :Uf I =Us. | 0t =U; |, /@)

Pro induktivni zatéz na obr. 38 plyne ¢ =@, - @i takze

§= Us. I e’ =P -ij

Vidime, Ze znaménko - V tomto pfipad¢ znamend induktivni zatiZeni

by S, =U,I=Usl. @

zde opét @ = @y - O pro induktivni zatéz.

Sf =

cC

£l e’ =Ps+j Qs



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

TROJFAZOVA VEDENI vvn.,zvn

Ugelem trojfazovych vedeni nejvyssich napéti je prenos velkého mnozstvi elektrické energie
obvykle na velké vzdalenosti (celostatni elektricka soustava nebo mezinarodni spoluprace). U
téchto vedeni se zaméfujeme predevsim na stanoveni pomért na jednom konci ptenosu pii
zadanych pomérech na druhém konci. Tim ziskame podklady pro urceni ztrat ¢inného vykonu
a stanoveni u¢innosti pfenosu.

Reseni dlouhych prenosovych vedeni se provadi pii uvazovani viech &ty zakladnich
parametra 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 0 X jak je
uvedeno na obr.47.

- 9
, Rde Lor ; 1T
O ——— oo — — — —O
]
u+-a—udx ’—}-' u
3z UG’dx’ -]-Cfd)f
_____¥ )
r o Xz
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.dxi - de_ﬂ =0

OX ot
a z toho pro zménu napéti na délce elementu d x

6_u =Ri+ L.ﬂ
OX ot

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

a Z toho zména proudu v elementu  dx

ﬂ =G.Uu +C.a—u
OX ot

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



U= Unp.cos(wt+o,) = Un.Re [ej(w.t+(/J,,)]: J2 Us. Re [ej(w.tﬂp“)]: Re [\/E.[Z.ej(‘”]
i = In.cos(o.t+ @) = In Re [ej(ca.t-uﬂ,»)] = J2.1.Re [e.f(a).t+(pi)] - Re [\/5 j.ejwj]

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

& V2Re[ jol e % 2 Re[ jwler ]

Po dosazeni a patfi¢né uprave bude

du,
\/E.Re{ ; f’“} =R.Re [2. 1.¢/'] +L.v2.Re|jw . |
X

ﬁ.%.Re[e’m]:ﬁ. R.7.Re [e/]+ J2 L ja)jRe[ej“”]
X

dU —-
d—:(R+J(DL) ] = Z/[

a obdobné pro proud:

dl . S —
~o=(G+joC) .U, = U,

q

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

U, —
=Z,. -
dx? dx

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

STy AU i

V obou rovnicich je zavedeno oznaceni y =,/Z.Y, , které¢ znaci komplexni konstantu $ifeni.

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



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

Z rovnice piedchozi pro Us

j:—d / ;:(K ;/e; -K 7e;x)——i(fe;x—fe’h)— ZL
x 'z, . Z, ’ Z,
— ?q T rx 1 _-rx
= |=.(K,.e"=-K,e’")
!
I= ; (E.e;'x — E.e_;'x)
Zl 1 2

Pro konec vedeni : x = 0 ozna¢ime U, =U,, , [I=I,
Pro zalatek vedeni: x =1 oznaime U, =U, , [=]

Tyto podminky aplikujeme na rovnice

W A’X W a-TX
U, =K. +K,.e

(K" —K,e ™)




Dosazenim téchto konstant do vychozich rovnic dostaneme pro zacatek vedeni ( x = 1):

v -y v —y.d
- —e +te - e —e
Uy=U,———+Z,I,————
2 2

== +
"z 2 22

vl

- Uf2 e}.| —e’;" I_e;.l +e*;"

Pouzitim hyperbolickych funkci ziskdme obvykle rovnice pro feSeni napét'ovych a
proudovych pomérii na homogennim vedeni:

() U, =U,,.coshyl+2Z,.I,.sinh y. [V]
a1 :Z=.smh yl+1,.coshyl [A]

vl

Do rovnice (1) a (I1) dosazujeme:

Us, [VI5 y [Wkm] | [km]; Z, [Q]; 1, [Al; U, [V] 1 [A]
Rovnice (I) a (IT) se Casto pisi ve tvaru:

U, =AU, +BI,

1,=CU,,+D.lI,

Konstanty jsou Z[ -1 B [Q]; E[ S1; B[ - ] a nazyvaji se Blondelovymi konstantami pro
homogenni vedeni.
Plati pro n€¢ podminky:

A=D , A.D-B.C=1
Rovnice (I) a (I) umoZznuji stanovit vstupni fazory napéti a proudu na zadaném vedenti, pii
vychozich pomérech na konci vedeni.
Dalsi potfebné hodnoty na zacatku vedeni ur¢ime z trojfdzového komplexniho vykonu.

\=3U,, ., =BT jO, [VA; V; A; W;VAT]



11
t = —=
9o, P

1

—  COS Q1

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

Ucinnost pfenosu:

n= —2.100;[ % ; W; W]

|

Pro porovnani ptenosové schopnosti u vedeni vvn a zvn se pouziva pfirozeny vykon.
Je to takovy vykon, pfi kterém je vedeni na svém konci zatiZeno impedanci, ktera je rovna
vlnové impedanci, Cili

N ”5 ‘

I, =

vl

Trojtazovy pfirozeny vykon odebirany na konci je:
L =307 2L _22 [ MVA; kV; Q]
iy =D. 2. — == 1 ’
2 ! Z Z,

vl

S

S,.=3.

Cinna slozka ptirozeného vykonu je podstatné vétsi, nez jeho slozka jalova, proto se bézné
vV literatufe udava ptirozeny vykon v MW.
Informativni hodnoty pro vedeni vvn a zvn:

Vedeni vvn, zvn
Napéti (kV) 110 220 400 750 1150 1800
Pocet vodic¢u ve svazku 1 1 3 4 8 16
VlInova impedance ( Q) 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 rtizné provozni
stavy jako napft. chod vedeni naprazdno, chod s pfirozenym vykonem, chod v oblasti velkych
zatiZendi.

Pro ptiblizné metody vypoctu dlouhych vedeni se Casto, zejména pro kresleni ndhradnich
schémat siti, pouzivaji nahradni ¢lanky. Parametry vedeni se soustied’uji pottebnym
zpusobem, ktery je nutny pro vytvareni vhodnych nahradnich ¢lankti vedeni. Pro tyto
piiblizné vypoclty pouzivame vypocet pomoci T - ¢lanku a II - ¢lanku.

Vypocet vedeni pomoci T — ¢lanku
Tento ¢lanek — jeho parametry — ziskame tim zpusobem, Ze podélnou impedanci vedeni

rozdélime na dvé poloviny a umistime je na zac¢atek a konec vedeni. Pfi¢nou admitanci
umistime do stiedniho bodu vedeni podle obr. 48
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Obr. 48

Potom napéti na zacatku vedeni bude :

U=Us+ 2 10+ 2, L,

Proud na zacéatku vedeni bude:

I =1+1

Napéti ve sttedu vedeni, tedy na pticné vétvi:

— N 1 -

U=U, 4—5.21.1.12

Proud tekouci pti¢nou vétvi :

— - = = 1 - I

I=Y,1U=Y,1U,+- X, Z, I,

Dosazenim do vztahu pro proud na zacatku dostaneme:
- = — Yy , —

I =Y.1U,+( +T”.l )1,

Tento proud dosadime do vztahu pro napéti na zacatku:

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

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

51 = ZT[Z + ETI_Z
Z = ETUZ + l_)TI_Z
Pro tyto konstanty plati vztahy:

ZT:l_)T , ZT.BT'ET.ETzl
Do rovnice pro napéti a proud dosazujeme parametry:
Z, [Q/km]; Y, [Skm];I[km]; U, [VI; U, [V1; 1, ; L [A]

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



Obr. 49

Z dtivodu jednoduchosti diagramu je zanedban svod G = 0.
VYPOCET VEDENI POMOCi n - CLANKU

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

T1 Zl Tz
— — —=»
| I

_>T

Obr.50

Pro napéti na zacatku plati:
L71 = 172 + Z.I g =
Pro proud na zac¢atku vedeni plati:

=L +1 +1

=~



Pro proudy do pti¢nych vétvi plati:

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

— zZY ,— — —
l. U1:(1+T".l VU, +Z,1.1,

Déle dosadime pii¢né proudy I a II s pouzitim pravé odvozeného vztahu pro napéti na
zacatku do vztahu pro proud na zacatku a po patfiéné upraveé dostaneme:

- - 7Y o, — ZY -
. 7,=YI01+—2L1)U,+(1+—=21).12
! 4 2
Rovnice (I) a (II) opét zapisujeme pomoci Blondelovych konstant - ¢lanku:

U, = AU, + B:.I,
=CrU,+Dx.0,
Pro které opét plati:
A =D, A.D_-B.C, =1

Do rovnice (I) a (II) opét dosazujeme v nasledujicich jednotkach:
Z, [Q/km] ; Y, [Skm];I[km] ; U, U, [V];L,.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 zajist'uji zdsobovani elektrickou energii primysl, zeméd¢€lstvi, stavebnictvi,
dopravu, mésta, vesnice 1 jednotlivé spotiebice. U téchto vedeni vysetfujeme piednostné
napét'oveé a vykonové pomery, proto maji velky vliv na tyto poméry ¢inny odpor a indukéni
reaktance, tedy t.zv. podélné parametry. Odvodime tedy potfebné vztahy pro vn. V sitich nn
mizeme obvykle zanedbat reaktanci X (X — 0). Proto posta¢i v odvozenych vztazich
dosadit X = 0 a ziskdme potiebné vztahy pro vedeni a sité nn.

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

S~

1
M~
o)
X
N

1
bt |

Iy

?
v}

Obr.52



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

Obr.53

Rozlozime-li ubytky napéti R./ a X.I naredlnéa imaginarni slozky jak je v obr.53
naznaceno Carkovang, vidime Ze Cleny Rl; a Xlj ovliviiuji zejména velikost AU ,

Rl; a Xl ovlivituji zejména ahel v mezi U, a U,

ProtoZe za normalniho provozu je thel v velmi maly asi do 3 , mlZeme pfi praktickém
vypoctu uvazovat pouze realnou ¢ast ubytku napéti:

AU, =AU, =RI, + X,

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

AU, =Z.1=R+ jX).(I,F jI)pr=RI, £ X.I + j(X.IF¥RI)%
Pokud zanedbame imaginarni ¢len v pfedchozi rovnici bude:
AU, =AU, =RI, +X.I, 10

j KAP

Pravou stranu rozsifme vyrazem 3.Us



_R3U, I £X3U.I, RP+XQM

AU,
3, 3U,

Z této rovnice lze urcit ubytek napéti pfi zadaném trojfazovém Cinném a jalovém vykonu.
Pokud chceme znat procentni ubytek napéti

AU + + IND
nuto= U 100 RPEXQ (0 RPEXO |00
U, 3U; U

Trojfazové ztraty cinného vykonu urcime z vyrazu pro zmeénu komplexniho vykonu na
vedeni:

AS=3AU,.I =3Z.11 =3Z.12=3.(R+ jX).1? =3RI?+ j.3.X.12 = AP+ j.AQ
AP=3.RI*=3.R(I>+1?)

Z této rovnice je videt, Ze 1 jalovy proud, ktery tece vedenim zplsobuje ¢inné ztraty.
Do této rovnice dosadime vyrazy za ¢inny odpor vedeni

2
R= p.£ a za trojfazovy ¢inny vykon P = \/g.U.].COS¢ =1’ = 3P

2
5.C0S” @
s

AP 1P
sU”.cos” @

Procentni ztraty ¢inného vykonu budou:

p.100
sU 2.coszgo'
TROJFAZOVE VEDENI vn JEDNOSTRANNE NAPAJENE

Ap%z%.100= 1.P

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

Z,=R +jX,
A predpokladame ji jednotnou v celé délce, obr. 54

! 2 k—~1 N k k: n
I | l Lie-nk 1 I -l
l, Ir Iz Ik-f Ik Ik+1 In




Urc¢ime ubytky v jednotlivych tsecich od konce

AU(k+1),n le~l(k+1),n~ln

AU oy = Zinbi o Lo + Zn i ey i

AU(k—l),k le'l(k—l),k']n + Z[l'l(k—l),k'IkJrl + le‘l(k—l),k'lk

AUA,l =ZII'IA,1']n+"'+”'+"'+"'+”'+"'+"'+”'+"'+le'[,4,1'11

Jednotlivé ubytky secteme a dostaneme celkovy ubytek na vedeni:

AU, = Zy (L d, et L T DD+ L et L)

n n

Na konci vedeni je nejvetsi ubytek:

AU, o

1.1,

1

=AU, , =27,

M=

A opét zanedbame —li imaginarni ¢ast dostaneme po uprave:

n n IND
AU =R LI £ XD,
k=1 k=1 Kap

A obdobné po rozsifeni pravé strany rovnice vyrazem 3.Us

n n IND
RO I.P XD 1.0, .
AUfrrax =~ k=1 k=1
3U,
Potom procentni ubytek bude:
n n IND
AU R L.B+X.D 1.0
Au, % =—2L"2 100 = ! kL 27100
- U, U

TROJFAZOVE VEDENi vn NAPAJENE DVOUSTRANNE

obr.55



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

Pro vypocet vyuzijeme piedchozich vysledki. Predpokladame provedeni vedeni stejné ve
vSech usecich. Potom podélnd impedance vedeni bude:

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

napajeci proud bodu B uvaZovan jako nezndmy odbér — Ig . Dale musi byt ubytek mezi
napdjecimi body A a B nulovyt). U,=U,.

[+)
~ &

B
k+1 n

ERERIRRE

I(k-1) k I(k+f) In
t —

Obr.56

™
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b

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

AUas=0=Z2, > 1.1, ~Znll,
k=1
A z toho neznamy proud napajece Iz bude:
bl
] — k=1
l

Proud druhého napajece zjistime z rovnosti proudovych moment:

L1=Y(-1)1;
k=1

n —_—

DY (YA
IA — k=l ;
Ptitom pro proudy odbérové a napdjeci plati vztah:

T+1,-31,
y=1



Dale je nutné stanovit proudové rozloZzeni podél vedeni a misto zmény sméru dodavky ,,k*

podle obr.57.
s

av t hze 2 ket Kk n ls
l 1 l Loy l Ik,(kﬁ)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 vypoctem pro oba body ,.k* podle vztahu:

k-1 k-1 IND
AU fmax — Ri'zlm'lé,m * xl'zlm'lj,m + Rl'lk'lé,(k—l),k * Xl'lk'l_/‘,(k—l),k KAP
m=1 m=1

UZLOVE SITE vn
Pti vypoctu uzlovych siti musime urcit:

1) proudové zatizeni jednotlivych napaject
2) proudové rozlozeni v jednotlivych vétvich
3) napét'ové poméry v jednotlivych uzlech
4) misto nejvétsiho tbytku napéti

5) ztraty ¢inného vykonu

6) poméry pii vypadcich ¢asti sité

Pro vypocet téchto siti je k dispozici poméerné velky pocet metod vypoctu. Budeme se zajimat
0 jeden z nich, ktery je vhodny pro zpracovani na pocitac¢ich — metoda uzlovych napéti.

Obr.58



Na obr.58 vidime vyiez uzlové sit€ s n — uzly. Zde jsou zadany podélné impedance
Z,, jednotlivych vétvi, odbérové proudy 7, a alespoil jedno napéti (obvykle napajeci
misto). Abychom zjednodusili zapis pouzivame podélné admitance

1

ol
Ykm - ka

Z rovnovéahy uzlu k Ize psat:

L+, =0
m=1

Dale pro proud ve vétvi k-m plati podle Ohmova zédkona
E = (l_]/k - l_]fm).?km

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

I_k = —Z (l_]fk - Ufm).)_’km pro m=k
m=1
a po uprave
I_k = —Eﬂcz ?km + Z l_]fm.)_,km pI’O mik
m=1 m=1

Zavedeme oznaceni:

Vi = _Z Yien pro m=k

m=1

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 opaénym znaménkem).

?km = ?mk pl’O m?':k

nazyvame meziuzlovou admitanci.

. ey yoe -1 7 . o
Pro uzly bezprosttedné souvisejici je rovna Zi . Pro ostatni uzly nesouvizejici
Ykm = O
Potom piivodni rovnici pro /i lze ptepsat do tvaru:

J— n.o_ J— —
I, = Z YinU pin pro k=mpiSeme Yu zavedeny vyse
m=1

pI‘O kK #m pi§eme )_/km = ?mk
Tuto posledni rovnici lze pfepsat do maticového tvaru:



I Yii Y Y5 - Y (7;‘1
1> Yoo Yo Yoz -+ You U
Is | =Y Y2 Y3z -+ Y3, |=|Ups
?n )_/nl ?nZ )_/n3 o ?nn l_]fn

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

b)) el] (o]
pIR(ERFINT
Resenim ziskame dvé& rovnice
= Bl e[
Pl a7 [07]
Druha rovnice umoziuje ur¢it nezndma napéti ve vSechuzlech 2 + n :

okl [T ) [T

Proudy Vv jednotlivych vétvich se uréi z rovnice:
Ly =, ~Um)Yin pro m=k

protoZze vSechna napéti jsme jiz urcili.

JEDNODUCHA VEDENI STEJNOSMERNA nn, vn

Tato vedeni jsou dvouvodicova. Predpoklddame priifezy a material obou vodici stejné.
a) Jednoduch¢ vedeni napéjené z jedné strany — osamélé zatéze



A {1kt Kk ke n
lAI 1%—0&1‘1:(#01 t(kff)o l
{ |f1 fk-f fk fkﬂ An
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Obr. 59

Je tfeba uréit max. AU na konci vedeni. Postupujeme dvojim zplisobem:
1) s¢itame dil¢i ubytky napéti v jednotlivych usecich, vyvolané proudy tekoucimi témito
useky.
Ubytek napéti obecnd v k-tém useku je:

Uy ~Uy =AUy, = 2.%(4 Ly M s [V; QmmZm; mm? m; A
Proud v k-tém tseku je dan sou¢tem odbé&rovych proudt Ix =+ I,.
Iii =21,

Secteme-li nyni jednotlivé ubytky od pocatku az do koncového bodu odbéru dostaneme
maximalni ubytek napéti

n p n n
AU, = ZAU(,HM = 2.—.2 A —z(,(,l).z[v
k=1 S k=1 y=k

2) sCitame ubytky napéti zpusobené jednotlivymi odbéry

AU, =223 11,

S k=1
Jeden i druhy zptisob vede ke stejném vysledkim. Souc¢in /.., nazyvdme proudovym

momentem.
Procentni ubytek napéti bude:

Au% = ?]—U.IOO [% ,V,V]

n

mu=220L 50 1,

SU, k=1

b) Jednoduché vedeni napdjené ze dvou stran



Obr. 60

Reseni tohoto ptipadu provedeme piedchozim zptisobem. Vedeni piekreslime podle obr.61

kde jsme vyznacili

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

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

Pro Ubytek napéti miiZeme psat:
AU, =0=U,-U, =223 11,2211,
S k=1 A

Z této rovnice lze ur€it neznamy proud Ig :

pA
— k=1

I, = ;

Obdobné¢ pro proud Ia:

S U1,
— k=l

I, 7

Pro oba proudy musi platit:



n
La+lg=>_1,
y=1

Urc¢ime nyni rozlozeni proudti podél vedeni podle Kirchhofova zakona viz obr.62

VB he 2 ket ket nﬁala
l 1 1 I(k-f),klIk,(ht)l 1
I, I, I-n Lk Liieny I,
Obr. 62

Vidime, Ze na vedeni lze najit misto ,,k“, které je mistem piedélu napajeni. V tomto misté je
nejvetsi ubytek napéti. Vedeni 1ze v tomto misté rozdélit na dve jednostranné napajena vedeni

viz obr.63
IAl I,
A ! _ k-1 K kxt o B8

2 _ -
If L I(k-l) « 2 I(kf!) In
33
X
Obr. 63

Pivodni odbér g je rozlozen na dvé ¢asti podle obr.63.
Jednoduché vedeni napajené ze dvou stan - Up# Ug

Vedeni je napdjeno ze dvou nezavislych zdrojt podle obr.64

lUA luBu/A
A% ) _ ) B

Ptipad feSime ve tfech krocich:

a) Pfedpokladdme Ua = Ug a vyuzijeme piedchozi postup. Dostaneme proudové
rozloZeni podél vedeni obr.65




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

| .
A - B

[V
Obr.66

Z mista vysSiho napéti teCe do mista nizsiho napéti vyrovnavaci proud |, ktery je
limitovan ¢innym odporem vedeni:
_ U,~Us

2.7
S

1

v

¢) Provedeme superpozici obou feseni podle obr.67

i o, 1, 1 1 1“6‘ “a
AL =~ = = = —> 4

Obr.67
Dalsi postup je shodny s piedchozim 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 potiebny pouze zanedbatelny magnetiza¢ni
proud pro vytvofeni potfebného magnetického toku
- hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy jsou nulové.

Princip transformatoru je vidét na obrazku obr.68

N1 N2
ES—— | —t—0
f—— |
|~ =
L~ )

e — —

obr.68



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

o
-

£50)

obr.69
Tento tok indukuje v primarnim vinuti napéti E;.Toto napéti bude rovné zdrojovému napéti
U; s opaénym znaménkem (podle K. zdkona z diivodu udrzeni rovnosti napéti v obvodu).
Magneticky tok prochdzi i sekundérnim vinutim a vytvoii indukované napéti E; a svorkové
napéti U, =E, =4,44.f.N,.®__ obr.69. Po dosazeni za ®pax dostaneme

N N
U,==2U, a U =—LU,
Nl N2

Nyni pfipojime na sekundarni svorky impedanci Z, . Tim se vytvofi sekundarni proud I,

a vznika magnetomotorické napéti Ny.l, v sekundarnim obvodu. Jakmile se objevi
magnetomotorické napéti,zacind se okamzit¢ ménit ptivodni magneticky tok a tim dochazi

k poruseni rovnovahy napéti 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, =%.IZ a 12=%.I1
1 2
Protoze z ptedchozich rovnic plyne
N _U a M_U
Nl Ul N2 U2
pak za predpokladu nulovych ztrat (idealni transformator) plati
U,.Il,=U,.

VySetfeme nyni, jak se projevi na primarni stran¢ pfipojeni impedance Z; na strané
sekundarni. Vyse byly odvozeny vztahy

N.

U, =%.U2 1="20
2 1

2,20 70



Lze tedy psat:
2
Ul _ Nl U2
]] N2 . 12
N 2
Z=|—|.Z
N2
Z uvedeného je vidéet, Ze impedanci Z, na sekundarni stran€, 1ze nahradit ekvivalentni
impedanci Z; na stran¢ primarni.

Sledujeme-li chovani niZze uvedenych obvodu 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 ideélnim transforméatoru se

transformuje:

- napéti v piimém pomeru poctu zavitt

- proud Vv nepiimém poméru tohoto poctu

- impedance se ¢tvercem piimého poméru poctu zavita.

Prejdéme nyni ke skute€nému transformatoru. U skute¢ného transformatoru nastavaji
odchylky od idealniho stavu.

Jako prvé odchylka je rozdéleni celkového magnetického toku priméaru na dvé slozky:

- tok spraZeny — prochdzi 1 vinutim sekundarnim

- tok rozptylovy — prochazi pouze vinutim priméarnim a pfevazné se uzavird vzduchem.

Obe tyto slozky indukuji v primaru napéti. Protoze cesty rozptylového toku jdou hlavné
vzduchem, je tento tok a jim indukované napéti linedrn€ zavisly na primarnim proudu Iy,

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.
U1 T TE 1

obr.71
Dale je u skute¢ného transformétoru nutny proud I. pro vytvofeni magnetomotorického
napéti a na kryti ztrat v jadre. To je respektovano pfipojenim budici impedance Zp, .




Rm

U1 Zm E1

Xm

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

E, N

[\S]
[

1

To ovSem znamen4, Ze tento efekt 1ze nahradit pfipojenim idealniho transformatoru.

Rm

E1

LANS

((E E2

Xm

obr.73

Indukované napéti E, neni napétim svorkovym, protoze i sekundarni vinuti ma rovnéz
nenulovy odpor R, a sekundarni proud I, vytvofi sekundarni rozptylovy tok, ktery zabira
pouze se zavity sekundarniho vinuti.
1 R1 X1 2 N1 N2 R2 X2 12
——{ NN { "

Rm

U1 E1§ § E2 U2

Xm

le

obr.74
Zde I, je zat&zova slozka primarniho proudu podle vztahu

- N
IL,=—21
2 N, 2

a celkovy primarni proud je

I=0+1,



Skute¢ny transformator je tedy ekvivalentni idedlnimu s pfidavnymi vnéj$imi impedancemi.
Prevedeme-li vSechny impedance na jednu stranu (primarni nebo sekundarni), 1ze idealni
transforméator pfesunout vpravo nebo vlevo v ndhradnim schema. Obvykle se v ndhradnim
schema ideélni transformator nekresli. Je nutné si vSak vzdy uvédomit na kterou stranu jsou
vSechny parametry ptrevedeny obr.75

. U, -
i X ' 2o
JAs
o) 2 k2 2 )
ij th’ ij Z,Z
obr.75

TRANSFORMATOR - provedeni, provozni uidaje

Je slozen z uzavieného magnetického obvodu a z primarniho a sekundarniho vinuti.
Magneticky obvod je tvofen zeleznym jadrem, které je samo slozeno ze vzajemné
izolovanych kiemikovych plecht. Civky vinuti jsou navlecené na sloupky jadra. Jako
primarni oznaujeme to vinuti, na které pfivadime energii. Ze sekundarni strany energii
odebirame. Vyse napéti zavisi na potiebé a okolnostech pouziti trafa.

Zakladni vztahy:

Pfipojime-li na primarni vinuti stfidavé napéti Uj, zane vinutim protékat primarni proud I,
Cast proudu I vytvoii stfidavy magneticky tok ®p, , ktery se uzavira magnetickym
obvodem. Velikost tohoto toku zavisi na svorkovém napéti U; , na kmitotu f a na poctu
zavitl primarni civky N; podle znamého vztahu:

U; =4,44.0,f.N; . rovnice transformatoru

Stiidavy magneticky tok prochézi i pies sekundarni vinuti s poctem zaviti N .Podle zdkona
o0 indukci, indukuje se v kazdém zavitu sekundarni civky napéti na jeden zavit jako u primarni
civky.

Pro primérni civku plati:

U ) .
Uyn = —- - na jeden zavit
Nl

Pro sekundarni civku plati:

U . .
Un =—2 - najeden zavit
2



Jetedy Uyn=Uyn aproto

U _MN

- to je pfevod vinuti transformatoru
U2 N 2

Pro bezeztratovy transformator plati:

1
U1.|1 :U2,|2 _)_lzﬁzﬂ
I, U N,

2

ProtoZe u skutecného trafa jsou ztraty malé (pomérn¢) aplikuji se tyto vztahy i na skute¢ny
transformator.

Vykon transformatoru:

S = Up.l - jednofazovy transformator

S=3.Up .l = 3. &.12 =3. 313]‘“2 g, = \/g.Usz.I2 - 3f.transformator

N

Ztraty a Gcinnost:
Ztraty ve vinuti Zew =R.IP kW]

. : I 1 1
Ztraty hysterezni a vifivymi proudy Z, [KW] = (Z+§+5) Zcy

, P —Z. —Z,
Ucinnost 7= ?2.100 =1 = =2 100=100%—Z.,%—Z.% .
1 1
Transformator naprazdno:
Po pfipojeni napéti na primarni svorky (sekundar rozpojen) bere transformator ze sité (ze
zdroje), magnetizacni (budici) proud I,,.

° lTO lo
Un g,

obr.76
Sekundarni napéti na obr.76 je pfepocitané na primarni stranu pfevodem transformatoru.
Skute¢ny transformator ma ztraty. Na kryti téchto ztrat se spotfebuje ¢inny proud I; .
Vysledny proud Iy se nazyva proud naprdzdno a zjisti se mefenim.

Transformator pri zatiZeni

Sekundarni strana je zatizena. Pfi zatiZeni vznika na transformatoru Gibytek napéti. Ubytek se
sklada ze dvou casti: z ohmického U; ajalového Uy . Ohmicky ubytek U, je zplisoben
proudem I pratokem pies ¢inny odpor R. Jeho hodnota v % je:



w =LR j00=Za 100 (%] kde S=Uph— Uy =5
U, S I,

Jalovy ubytek Uy je zplisoben rozptylovym tokem. Jeho hodnota v % se uréi vypoctem.
Celkovy ubytek napéti je

. +ind
Au=u,.cosptu _.sme
—kap

Transformator nakratko

Stav nakratko transformatoru je podminén bezodporovym spojenim sekundarnich
svorek,ovsem 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
transformdtor je v chodu nakratko.V tomto stavu métime napéti nakratko uy.které vyjadiime
V procentech napéti jmenovitého.

uk:%.loo [%]

1n

SloZky napéti nakratko
Zx

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

Pfi tom vznika narazovy zkratovy proud Iy, S hodnotou v nejneptiznivéjsim piipadé a
S uvazenim tlumeni

I, = 1,8~/2.1 kv Ikt - je trvaly zkratovy proud

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

Uln

I, =

Vzhledem k malé hodnot¢ impedance Z je Iky velmi velky a je nebezpeéim pro
transformator. Hodnotu trvalého zkratového proudu ur¢ime métenim napéti nakratko uy.



A

u, =—.100
1n
Tento vztah upravime na:
1
Ik r = Uln = ﬂ'lln
' Z u,

. o, . . \) ,
Ze vztahu pro jmenovity vykon ur¢ime jmenovity proud 7, = J_— a po dosazeni
1n

dostaneme trvaly zkratovy proud

e v, 100 §
k,tr Z I/lk . '\/g,Uln
Trojfazovy transformator:
QX QY <
: i !
| |
bt = et
!_,_,.1.._-, ,M-—"Jliﬂﬂ (ﬁb
| |
| & e
| ! |
..-—»T""
— ]
] R L+
—’-‘[/"v i h :
Yo | )
\ / I/
by sy lZ
obr.78

Magnetické toky jsou sprazené a uzaviraji se pres spojky a sloupy.
Pfi soumé&rném zatiZeni je soucet tokl nulovy.

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



do Y (hvézdy) do A (trojuhelniku) do Z (lomené hvézdy)

li% T
3 |
|
= |
|
1 é
Ay |
X . Z X‘!‘ X \ .Z

obr.79
Hodinovy tihel
Hodinovy uhel je posun faze napéti mezi primarnim a sekundarnim vinutim stejné faze.
Fazovy posun 30° se nazyva 1 hodinou. Rtiznou kombinaci zapojeni (Y , D, Z) na zacatku
a konci vinuti Ize dosdhnout 9 riznych Ghlt natoceni.

Vykon 3f transformatoru
§=3U,I=\3U.

Paralelni spoluprace dvou transformatori

obr.81



Pro paralelni spojeni dvou a vice transformatorti musi byt splnény tyto podminky:
1) stejny pievod napéti - procentni chyba mezi ptevody muze byt Ap = +0,5%
2) stejné napéti nakratko - procentni chyba mezi napétimi mize byt Au=210%
3) stejny hodinovy thel - 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
Predpoklad : Zanedbame proud lg

U1 =100%

P .. ptfevodovy pomér trafa p =

Uy ...... napéti vystupni strany
zahrnujeme vliv regulace napéti na vstupni stran€ pomoci regula¢nich odbocek
Up....... napéti vstupni strany

Pti zatiZeni transformatoru plati:

S

Uzzp’- 1_A(7T

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

S
Q|

:p’
a=u%.cos@, b=u_%.sn ¢,

Z Euklidovy véty pro pravouhly trojuhelnik a z velké Thaletovy kruznice, kde je kvadrat
vysky roven soucinu usekil prepony:
d*=(200-c¢)-c

d?=200-c—c®~200-c (c je malé a proto ¢® zanedbame)

& _(f-ef

Potom c¢=—
200 200

f=u4,-CosSp, ; e=U, Sing,




Potom ubytek napéti na transformatoru:

(U, -COS @, — U, -SiN @,)
200

0 = . -Si
Au; % =u,,, -COS@, +U,,, -Sin @, +

To plati pro I, ainduktivni zatiZeni.

Pro I, akapacitni zatizeni (pfipada pouze vyjimecné) bude:

. 2
(U, *COS @, +Up, -SiN ;)

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

Je-li u, <4% potom je ¢len v kvadratu maly a plati
Ao, = U,,, -COS@, T U,,, -SIN@,

Pro hruby odhad lze pouzit:
AUy, = U,,, -SIN @,

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

S I
k =—~=-2% fi U, = konst.
S0 PHL

Obecny vztah pro Uibytek napéti na transformatoru bude:

Ky (Uyoq ~COS @, F Uy, -SiN 92,)°
200

Au;,, =K, (U, -COS@, T U, -SINE,) +

ZAKLADNI PARAMETRY - STITKOVE HODNOTY

Sh [MVA] - jmenovity vykon

U [%] - napéti nakratko

b [%] - proud nanaprazdno
AP¢y [KW] - ztraty nakratko  (APy)

AP [kW]

ztraty naprazdno (APy)

Zapojeni vinuti napt. Y z 11



X y Z
Obr.83

Pievod trafa vcetné regulace:

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

b) neregulac¢nitr.  p=22+5% /0.4 ,@)

Rada jmenovitych vykoni:

Trojfazové transformatory: (kVA)
0,75:1:16:2:25:3,15:4:5:6,3:8:;10:12,5:16:;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 pf. tii
transformdatory s parametry:

S1;52;,Ss; [KVA ; MVA]

Ukl ; Uk2 J UK 5 eennnn. [%]

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

Zavéadime proto t.zv. skupinovy vykon:

Ptedpokladame,ze transforméator s vykonem S; ma nejmensi napéti nakratko uy%

Su=Si+S) +S,=S; + AL G L g
% Uy
Podle normy ma byt Sg>95%.S5.To lze zajistit pro dva transformatory z ditvodi Aux=+10%

Podminky pro paralelni spolupraci
1) stejny pfevod p +0,5%

2) stejné napéti nakratko  uy £10%
3) stejné hodinové Cislo



4) stejny sled fazi

5) stejné vykony

ad 1)

ad 2) pfi rizném ux netecnou vyrovnavaci proudy, ale transformator s mensim ug
pfevezme vEtsi Cast zatizeni.

ad 3) pii rozdilném hodinovém c¢isle nelze provozovat, pouze v nékterych pripadech lze
pfepojenim dosahnout spoluprace

TROJVINUTOVY TRANSFORMATOR

Schematicka znacka transformatoru je uvedena na obr.85
Jmenovity vykon S, je nejveétsi z vykonlt  Sp1; Spo; Sns jednotlivych vinuti k némuz se
vztahuji procentni hodnoty impedanci.

U, UJ
N
U, UL
Z12 Z13
u
7 —Zkas YN
#1100 S,
2 “—7 3
223
obr.84
Nahradni schéma transforméatoru je uvedeno na obr.85
73 1,
- — —>
I,  Z —1 1
[ | — -
Z5 I3
—
— — U,
Us
4

Obr.85

Z:Rl + X, Z:R'rz +jX;;2 Z:Ré +jX;3
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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 muiize byt relativné
velka pfi spojeni obloukem. Za zkrat povazujeme vSechna spojeni, kterd musi byt okamzité
odpojena ochranou.

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

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

Nepfiznivé ucinky zkratu:

a) nadmérné otepleni zatizeni

b) nadmérné silové namahani riznych casti zatfizeni

c¢) vypadek synchronnich stroji z paralelniho chodu

d) znemoznéni fadného chodu spotiebici (zejména motort)
e )ruSeni sdé€lovacich cest

f) poruchy izolace prep&tim.

Druhy zkrati:

V trojfazové siti miiZe nastat:

Soumérny zkrat — pii kovovém dotyku vsech tii fazi navzajem (trojfazovy zkrat). Nastane-li
soucasn¢ v misté zkratu spojeni se zemi at’ jiz kovové nebo pies
impedanci, jde rovn€z o soumérny zkrat (trojpdlovy zemni). U takového
zkratu nejde spojenim se zemi zadny proud a vypocet se provadi stejné
jako u trojpdlového zkratu.

Vsechny ostatni druhy zkratu jsou nesoumérné.

Nejdiilezité;jsi jsou:

a) dvoupolovy zemni - spojeni dvou riznych fazi a zemé

b) dvoupodlovy - pti prostém spojeni dvou rtiznych fazi

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



Soucasné zkraty rizného druhu na riznych mistech se nazyvaji simultanni.Z nich nejcasté;si
je dvojity zemni zkrat,pti spojeni dvou rtiznych fazi se zemi na dvou riznych mistech sit¢.
Riazné druhy zkratli nejsou stejné pravdépodobné. V sitich vn venkovnich je asi 65%
zemnich spojeni (sité izolované nebo kompenzované), 20% dvoupolovych zemnich, 10%
dvoupolovych, 5% trojpélovych. V sitich vn CR je to 65% zemnich spojenti, 15 %
dvoupdlovych zemnich a dvoupolovych, 6% dvojitych zemnich, 14 % trojpdlovych zemnich.
Cim vy$si 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 trojpolovy.

Casovy pribéh zkratu.

V soustaveé napdjeni z alternatoru ma zkratovy proud charakteristicky prab¢h. Je slozeny
obecn¢ ze zanikajici slozky stfidavé a se zanikajici slozky stejnosmérné. Slozka stiidava
prejde nakonec v tzv. ustaleny zkratovy proud urcité velikosti a stejnosmérna slozka uplné
zanikne. Pribéh zkratového proudu zavisi na tom, zda alterndtory maji nebo nemaji
regulatory napéti.

obdlka pribéhu

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

proud

/
/

okamZik
[~ zkratu

obr.87
Jsou-li alternatory opatifeny regulatory napéti, je prabéh 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 prubeh zkratu se stejnosmérnou slozkou. Je vidét, ze vlivem ss
slozky je pribéh zkratového proudu vychylen z osy.
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obr.89

Za efektivni hodnotu stfidavé sloZky se v praxi povazuje okamzitd potfadnice obalky

skute¢ného pribehu této slozky délena V2 . Presné je to kvadraticky primér 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 skutecné hodnot¢.



obr.90
Vypocet provadime pomoci skute¢nych a pomérnych hodnot jako t vypocet zbézny a vypocet
pfesny.V zbéZném zanedbame odpory.
Postup:
1) Nakreslime schéma sité
2)Do schéma vyznaéime vSechny hodnoty napéti, reaktanci, ..........
3) VSechny reaktance (parametry) pifepocteme na jednu hladinu napéti. S vyhodou na napéti
kde pocitame zkratové pomery.
4) Nakreslime ndhradni schéma se v§emi reaktancemi
5) Provedeme zjednoduseni k mistu zkratu
6) Vypocteme zkratovy proud.

Ptiklad: Skutecné hodnoty



