Déleni elektrickych siti

Elektrické sité délime z nékolika hledisek :

A. Z hlediska parametri :

— Sité s prostorove soustiedénymi parametry (sit€¢ NN a VN) tzv. kratka vedeni, u kterych
respektujeme ¢inny odpor R u stejnosmérnych siti, u sttidavych siti respektujeme ¢inny
odpor R a induk¢nost vedeni L.

— Sité s prostorové rozloZenymi parametry (sit¢ VVN) tzv. dlouha vedeni, u kterych
respektujeme ¢inny odpor R, indukénost L a kapacitu C; u vedeni se jmenovitym napétim
400 kV a vyse jeste respektujeme svodovou vodivost G.

B. Z hlediska hladiny napéti :
— prenosové sit¢ — 400 kV, 220 kV, castecné 110 kV,
— distribucni sité — ¢aste¢né 110 kV, 35kV, 22 kV, 10kV, 6 kV, 0.4 kV.

— Parametry vedeni

V obecném pfipadé maji vodiCe Ctyfi parametry :
— Cinny odpor R [Q],
— indukc¢nost L [H],

— kapacita C [F],
— svod (svodova vodivost) G [S].

Jednofazovy model vedeni s uvedenim jednotlivych parametru je na obr. 2.1.

Obr. 2.1



Pfi vypoltech stejnosmérnych vedeni bude bran v uvahu pouze jeden
parametr — ¢inny odpor. Pfi vypoctech stfidavych vedeni NN a VN pak dva parametry
— Cinny odpor a induk&nost vedeni. (Pozn. V nékterych pripadech (kabelova vedeni
NN) Ize i u stfidavych obvodu indukénost zanedbat.)

Pfi vypoctech stfidavych vedeni VVN a ZVN budou brany v uvahu vSechny
Ctyfi parametry vedeni. (Pozn. U vedeni s mens§im jmenovitym napétim nez 400 kV
se zanedbava svodova vodivost.)

Cinny odpor R a induké&nost vedeni L tvofi tzv. podélnou impedanci vedeni,
ktera je vyjadfena vztahem :

Z=R+joL [Q] @.1)

Realnou C¢ast podélné impedance tvofi €inny odpor, imaginarni ¢ast tvofi
induktivni reaktance (X = o L).

Kapacita vedeni C a svodova vodivost G tvofi tzv. pfi€nou admitanci vedeni,
ktera je vyjadfena vztahem :

Y=G+joC [S] (2.2)

o=2nf ... kruhova frekvence [s™']
f ... frekvence [Hz]

— Cinny odpor vedeni

Cinny odpor vedeni je zavisly na vodivém materialu vedeni. Odpor vedeni je
pfimo umérny mérnému odporu vedeni, délce vedeni a nepfimo umérny prifezu
vedeni.

.. odpor vedeni [Q]

... mé&my odpor vodige [Q . mm® . m™]
.. délka vodice [m]

.. priifez vodite [mm?]
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Cinny odpor se udava pfi urgité teploté (20°C), je totiz teplotné zavisly. Pro
vodiCe plati, Ze odpor s rostouci teplotou roste a naopak. Tuto zavislost zohledruje
teplotni soucinitel odporu a. Pro odpor pfi libovolné teploté plati vztah :

R,=R,,.(1+aAd) (2.4)

Ry ... ¢inny odpor pfi teploté 3 [Q]
Ry ... ¢inny odpor pfi teploté 20°C [QQ]
o ... teplotni souginitel odporu [K™]
AS ... teplotni rozdil od 20°C [K]

Cinny odpor je také frekvencné zavisly (skinefekt), Ize tedy fici, Ze stfidavy
odpor je vySSi nez odpor stejnosmérny.

R.. =k.Ryq (2.5)

STR

Pro primyslové kmitoCty je ovSem zvySeni odporu nepatrné (k = 1) a neni
s nim obvykle uvazovano.

Protoze se v elektrickych sitich pouzivaji jako vodi€e pfedevsim lana (nikoli
draty), je pouziti zakladniho vztahu pro ¢inny odpor (2.3) problematické.

Proto je vyrobcem vodi¢e stanovena hodnota ¢inného odporu vtazena na
jednotku délky (obvykle kilometr) Rk. Pro vysledny odpor lana pak plati jednoduchy
vztah :

R=R, .l [Q;Qkm™;km] (2.6)

Ohmicky odpor zemé

ProtoZze v mnoha pfipadech je zem pouzivana jako vodi¢ elektrické energie,
je nutno vyjadfit také Cinny odpor zemé.

R,=7*f10* [Hz;Qkm'] (2.7)

Pro sitovy kmito&et 50 Hz je tedy odpor zemé pfiblizné 0,05 Q . km™. V této
hodnoté neni zahrnut pfechodovy odpor zemnica.



— Indukénost vedeni

Kolem vodiCe se vytvafi elektromagnetické pole, které plsobi na okolni
vodiCe i na vodi¢ samotny. Proto vykazuje kazdé elektrické vedeni také induk&nost.
Odvozeni induk&nosti vedeni vychazi ze znalosti feSeni elektromagnetického pole.

RozliSujeme vlastni indukénost vodiCe a vzajemnou indukénost mezi
jednotlivymi vodi€i. Pro vlastni indukénost vodiCe Ize odvodit nasledujici vztah, ktery
udava indukénost vztazenou na jednotku délky vodice (zpravidla na kilometr).

L =0,46log 21 0,15 [mHkm'] (2.8)
T

r, | jsou rozméry vodice (polomér, délka) a dosazuji se ve stejnych jednotkach.

Pro vzajemnou indukénost na kilometr plati nasledujici vztah :

M =0,46 log 21 02 [mHkm'] (2.9)
a

a ... vzdalenost mezi vodidi

Oba uvedené vztahy jiz v sobé zahrnuji hodnotu permeability. Pomoci vztahu
2.8 a 2.9 |ze jiz odvodit vyslednou indukénost daného vedeni.

Jednoduché trojfazové vedeni nesymetrické
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Zde opét plati, Zze soucet proudl v kazdém okamziku je roven nule. Vzajemné
indukénosti mezi jednotlivymi vodicCi ale nejsou stejné. Pro odvozeni bude vybran
okamzik t v pribéhu trojfazového proudu, kdy proud jedné faze je maximaini

Obr. 2.2

Pro vztah mezi proudy jednotlivych fazi je tedy mozno napsat :
i1

—i =iy *i == (2.16)

Pro elektromotorické napéti vodice 1 pak plati :

di 1 di 1 di 1 1 di di
e=- 7]+*M127]+*M137]:_ L_*Mlz_*Mm 71:_Lc17]
dt 2 dt 2 dt 2 2 dt dt

2. 17)

Pro vyslednou indukénost vodice 1 pak plati :

A/d, A
L, =L—;M]2 —;MB =0,46log 2“5 + 0,05 [mHkm'] (2.18)
T

axy ... vzdalenosti mezi ptislusnymi fazemi



Analogicky Ize odvodit vztahy pro celkovou indukénost vodice 2 a 3 :

L, =046log 72 %% 4 005 [mHkm'] (2.19)
T

/A, . A
L., =046log—2""% + 0,05 [mHkm'] (2.20)
T

Z uvedenych vztahl vyplyva, Ze kazdy vodi€¢ nesymetrického trojfazového
vedeni ma jinou hodnotu indukénosti. VétSinou se pocita tzv. stfedni indukcnost
vedeni, ktera je vyjadiena aritmetickym primérem indukénosti jednotlivych vodicu :

3
L =;(Lc1+ch+Lc3)=O,4610gm +0,05 [mHkm'] (2.21)

r

Csti

V praxi se nejCastéji pouziva vztah :

L., =046log s +0,05 [mH.km'] (2.22)
r
Lesg ... indukénost vedeni na jeden kilometr [mH . km™]
ag ... stfedni vzdalenost vodicti [m]
r ... polomér vodice [m]

ag=3fa,.a;.ay,  [m] (2.23)

(a2, a13, a3 ... vzdalenosti jednotlivych fazi)

Uvedené vztahy plati pro trojfazové venkovni vedeni, pro jiné druhy
venkovnich vedeni je rozliSné vyjadfeni stfedni vzdalenosti vodica.

Polomér vodicCe r, ktery se vyskytuje v pfedchozich vztazich je mozno u
kruhovych dratd vypocitat z prafezu, u lan je nutno tuto hodnotu vyhledat
v tabulkach.



Zakrut (transpozice) vedeni

Aby vlivem rozdilnych indukénosti vodi€d nedoSlo k nesymetrii napéti na
konci vedeni, provadi se na vedenich VVN a ZVN tzv. zakrut. V misté zakrutu se
provede vystfidani pozice vodiCu v hlavé stozaru. Zakrutem se dosahne toho, ze
indukénost kazdé faze je pfiblizné stejna.

Indukénost svazkovych vodici

U vedeni VVN a ZVN se zpravidla pouziva tzv. svazkovych vodi€¢l. Znamena
to, Ze kazda faze neni tvofena pouze jednim vodi¢em, ale svazkem nékolika vodicu,
které maji od sebe vzdalenost d. Pocet vodiCl ve svazku n je razny (v nasich sitich
se nejCastéji vyskytuje dvojsvazek, trojsvazek, popf. Ctyfsvazek).

Vyhody pouziti svazkovych vodi€u jsou nasleduijici :
— zlepSeni mechanickych vlastnosti vedenti,
— vliv na parametry vedeni (men$i induk¢nost a tim 1 induktivni reaktance),
— zmenSeni ztrat koronou.

Z hlediska elektromagnetického pole se chova svazkovy vodi¢ v podstaté
jako kruhovy vodi€ o tzv. ekvivalentnim poloméru re. Pro tento polomér plati
nasledujici vztah :

r,=nr.d,.d,....d, (2.24)

n

Vysledny vztah pro stfedni indukénost vedeni se svazkovymi vodici je dana
vztahem :

L

fsti

3
—046log 1zt 005 40002 £ 005
afr.d,.dy..d, n r,  n

(2. 25)

Ztohoto vztahu je patrné, Ze vedeni se svazkovymi vodi¢i ma nizSi

v v



Indukénost kabelu

U kabelu je indukénost nizSi nez u venkovniho vedeni o stejnych
pfenosovych schopnostech. Vztah 2.22 je mozno pouzit pouze pro trojfazové

AT D

reaktanci kabell na kilometr délky udava vyrobce.

Pozn. jak vyplyva ze vztah( pro indukénost v této kapitole, je indukénost vedeni
zavisla hlavné na vzdalenosti vodicu, které jsou zavislé na napétové hladiné. Podle
napétové hladiny vedeni a usporadani (jednoduché nebo dvojité vedeni) je mozno
tedy priblizné urcit indukénost (induktivni reaktanci) vedeni.

Kapacita vedeni

Kolem vodiCe se vytvafi elektrické pole, které pusobi na okolni vodie i na
vodi€¢ samotny. Proto vykazuje kazdé elektrické vedeni také kapacitu. Odvozeni
kapacity vedeni vychazi ze znalosti feSeni elektrostatického pole.

Zakladnim vztahem, ze kterého se vychazi pfi odvozeni kapacity vedeni, je
vztah pro elektricky potencial.

U= m?P  viemEmY (@ 26)

2re  p

.. potencial [V]

.. ndboj vodite [C.m™']

.. permitivita [F.m™]

.. vzdélenost od vodice [m]

.. vzdalenost od vodice, ve které se predpoklada nulovy potencil [m]
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Trojfazové vedeni

Pfedpokladame nesymetrické vedeni, jednotlivé vodiCe maji od sebe
vzdalenost dyy,. Obdobné& jako u odvozeni indukénosti trojfazového vedeni je
uvazovan Casovy okamzik, kdy ve vodici 1 je proud maximalni (amplituda). Pak pro
elektrické naboje plati :

Q=Q,;Q,=Q, (2. 35)

SiVe)

Pro elektricky potencial na povrchu vodice 1 plati vztah :

d,d
U]:&ln&— Q Lo _ Q Lo = Q 1 G2 Gis

2r e r dre d,, 4re d, C2re r

(2.36)



Pro kapacitu vodice 1 pak plati :

C, = [WF.km']  (2.37)

Analogicky pro kapacitu dalSich dvou vodic¢u plati :

C,= [UF.km™']  (2.38)

C,= T [UF.km™']  (2.39)
18 ln 13 Y23
T

Obdobné jako u indukénosti ma kazdy vodi€ jinou kapacitu. U vedeni se
vétSinou uvadi stfedni kapacita vedeni, ktera je dana aritmetickym praimérem kapacit
jednotlivych vodi&u.

1 1

181n Ady; dy3dy 18 hldis

r

[UF.km'] (2. 40)

Co=5lcivc,ve) =

—

dS =3 d12 d13 d23 (2 41)

ds ... stfedni vzdalenost vodicu

Trojfazové vedeni s uvaZzovanim vlivu zemé

U tohoto pfipadu je jesté nutno zadat vySku vodi€ld nad zemi (a, b, c) a
vzdalenost vodi¢u od zrcadlovych obrazl (Dyy).

Stfedni kapacita vodi€e je dana aritmetickym primérem kapacit jednotlivych
vodica.



| 1 0,0242 1
= + + = = . .
Cy =, (C+C,+C,) 0. 2m G om Mkl (@2.45)
18 In log
r Dg r Dg

dS =3 d12 d13 d23 (2 46)
DS =3 D12 D13 D23 (2 47)

m=3/abc (2.48)

Kapacita vedeni se svazkovymi vodici

Pro kapacitu vedeni se svazkovymi vodiCi plati stejné vztahy, které byly
uvedeny stim rozdilem, Zze misto poloméru vodi€e r se dosazuje hodnota
ekvivalentniho poloméru svazku re.

Kapacita kabelu

Obecné Ize konstatovat, Zze kapacita kabell je vétSi nez kapacita venkovniho
vedeni stejné napétoveé hladiny a stejnych pfenosovych schopnosti. Vyplyva to
z dfive uvedenych vztahu. Také relativni permitivita izolace kabeld ma vy$Si hodnotu

Vigwviiv s

vedeni a jsou zavislé na typu kabelu (pokovené Zily, pancif atd.).
Pokud kapacitu kabell neudava vyrobce, je vhodné ji uréit mérenim.

Méreni kapacity

Kapacita se urCuje z méfeni tzv. nabijeciho proudu. Nabijeci proud Inag je
proud, ktery te€e do vedeni (kabelu) pfi stavu naprazdno. Kapacita je dana vztahem :

I
C=_ N8 Fkm'; A; km; V 2.49
271U, 10° [ I @9

InaB ... nabijeci proud [A]
f ... kmitocet sité [Hz]
1 ... délka vedeni [km]

Us ... fazové napéti vedeni [V]



Hodnota méfené kapacity je vzdy veétSi nez hodnoty vypocltené kapacity.
Uvedené vypoctové vztahy respektuji pouze vliv vodi€l a zemé. Ve vypoctovych
vztazich neni respektovan vliv stozaru, armatur atd.

— Svodova vodivost

Svod (svodova vodivost) je zpUsobena vodivosti izolator(. Svod tedy zavisi
na kvalité izolatord, ale také na provoznich a atmosférickych podminkach. Svod
zplUsobuje ¢inné ztraty na vedeni. Svod se také obvykle vyjadfuje v hodnotach
svodovych ztrat na kilometr vedeni.

AP,=3U2Gg = U2G, [Wkm';V;Skm'] (2.50)

APs ... svodové ztraty [W.km™]
Uy ... fazové napéti [V]
Us ... sdruzené napéti [V]

Gs ... svodova vodivost [S.km™]



