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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva problematikou provozu venkovniho vedeni s jed-
nim zemnicim lanem a popisuje jeho vliv na pasivni a aktivni parametry vedeni.

V teoretické Casti prace je popsana elektrizaéni soustava Ceské republiky, jeji pre-
nosova a zejména pak distribuc¢ni ¢ast, kde jsou uvedeny rtzné typy elektrickych siti z
hlediska konstrukce a zpusobu provozu uzlu transformatoru a také obecné pozadavky
na elektrické sité distribucni soustavy. Déale jsou popsany zakladni typy zemnicich lan a
praktické divody jejich pouziti.

Prakticka ¢ast prace se zabyva detailnim odvozenim a vypoctem elektrickych pasivnich
parametri jednoduchého venkovniho vedeni vn s uvazovanim jednoho zemniciho lana. S
vyuzitim vypoctenych parametrii vedeni je pak sestaven model vedeni v programu Dynast

a provedena analyza chovani systému v riznych provoznich stavech a s riznym zatizenim.

Klic¢ova slova

distribu¢ni soustava, venkovni vedeni, zemnici lano, pasivni parametry, Dynast



Abstract

Vozka, Ales. Operation of Overhead Line with the Ground Wire [ Provoz venkovniho vedent
se zemnicim lanem). Pilsen, 2012. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Electromechanics and Power Electronics.

Supervisor: Vladislav Sifar

This thesis deals with the issues of the operation of the overhead power line with
the ground wire and describes its effects on the passive and the active parameters of the
overhead power line.

In the theoretical part, there is described an electric system of the Czech Republic
— its transmission and distribution part. In this part, the various types of the electrical
networks and also the main requirements to the electrical networks of the distribution
system are mentioned. There are aslo mentioned the main types of the ground wires and
the practical reasons of their uses.

The practical part of this thesis deals with the detail derivation of the passive para-
meters of the simple overhead power line with a ground wire. The model of the overhead
power line in the Dynast is assembled with the application of the early counted passive

parametrs. Then it is performed the analysis of the system in the various operating states.

Keywords

distribution system, overhead power line, ground wire, passive parametres, Dynast
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1
Uvod

Dnesni spolecnost je na elektrické energii existencéné zavisla. Kazdy, byt sebekratsi, vy-
padek dodavky elektrické energie ¢i prepéti, zptisobené poruchou na vedeni, znamenaji
nejen velké financéni ztraty, ale také piimé ohrozeni zdravi a majetku osob.

Elektrizac¢ni soustava Ceské republiky, jeji pienosova a distribu¢ni ¢ast, je velmi roz-
lehld a vétSina energie je prenasena venkovnimi vedenimi, u kterych je pravdépodobnost
poruch nejvétsi. Na venkovnich vedenich miize dojit k porucham po preruseni nebo spo-
jeni vodict vlivem povétrnostnich podminek, tak vznika zkrat, poptipadé zemni spojeni v
sitich s nepfimo uzemnénym uzlem, ¢i k porucham souvisejicim s atmosférickym prepétim,
vzniklém tiderem blesku bud pifmo do vedeni nebo v jeho blizkém okoli. Cestnost tidert
blesku do vedeni je relativné vysoka a kazdy piimy uder miize byt pro samotné vedeni a
hlavné napajené spotiebice fatalni. Venkovni vedeni je proto tfeba vybavovat vhodnymi
ochranami. Zakladni ochrannou vedeni vn, vvn a zvn pred vlivy atmosférickych prepéti
je zemnici lano. Zemnici lano poskytuje stinény prostor, kde chrani fazové vodice pred
pifimym tderem blesku, a zaroven snizuje indukované prepéti vzniklé tderem blesku v
blizkosti vedeni.

Cilem této prace je detailni odvozeni pasivnich parametri trojfazového vedeni vn s
uvazovanim jednoho zemniciho lana a nasledné posouzeni jeho vlivu na aktivni parametry
zvoleného vedeni v riiznych provoznich stavech a proménnou zatézi s vyuzitim programu

Dynast.



2

Distribuc¢ni venkovni vedeni z

konstrukéniho a provozniho hlediska

2.1 Elektrizacéni soustava

Elektriza¢ni soustava (ES) v Ceské republice se skldd4 ze ti1 hlavnich soucasti: z vyroben
(jaderné, tepelné, vodni a dalsi druhy elektraren), pfenosovych a rozvodnych soustav a
spotiebicii elektrické energie. Spojovacimi prvky mezi témito soucastmi jsou elektrické
stanice, které zajistuji transformaci napéti, méni st¥idavé napéti na stejnosmérné a nao-
pak. Elektrické stanice také umozinuji méfit velic¢iny a sledovat celkovy stav soustavy nebo
sité. [11]

Napétova troven Jmenovité napéti Pouziti
Nizké napéti nn 400 \Y Distribuc¢ni soustava
Vysoké napéti vn 3, 6,10, 22,35 | kV Distribu¢ni soustava
Velmi vysoké napéti | vvn 110, 220 kV | Distribué¢ni, pfenosova soustava
Zvlasteé vysoké napéti | zvn 400 kV Prenosova soustava

Tab. 2.1: Charakteristika napéfovych tirovni pouzivanych v elektriza¢ni soustavé Ceské repub-

liky (normalizovand stupnice sdruzenych napéti).

2.1.1 Prenosova soustava

Smyslem prenosové nebo také nadfazené soustavy je prenos elektrické energie na velké
vzdéalenosti, propojeni uzll, do kterych je privadéna energie z vyrobnich jednotek, a uzli,
ze kterych je napajena rozvodna soustava tak, aby bylo rozlozeni vykoni v celé oblasti
optiméalni. Do prenosové soustavy jsou paralelné zapojeny vyrobny vétsich a velkych vy-
kont — jaderné, tepelné, velké vodni i vétrné elektrarny. Pro pienos energie se vyuzivaji

vyhradné venkovni vedeni.
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Napétové trovné pouzivané v prenosové soustavé jsou 400 a 220 kV. Sif s napé&tovou
trovni 400 kV prochézi podélné celou Ceskou republikou, v soucasné dobé méfi podle
CEPS, a.s. téméi 3000 kilometrt (2 979 km k 1. 8. 2011), a je spojena s evropskou siti
UCTE (Union for the Coordination of the Transmission of Electricity). Sif s napétovou
trovni 220 kV je méné rozlehld (1 371 km k 1. 8. 2011). Z ekonomického a predevsim
pak z provozniho hlediska je nevyhodna a s jejim dalSim rozvojem se jiz od roku 1960
nepocita. [6][10]

V Ceské republice provozuje pfrenosovou soustavu ze zédkona spoleénost CEPS, a. s.:
,CEPS, a.s. zajistuje prenos elektiiny, provoz, udrzbu a rozvoj prenosové soustavy, dis-
pecerské vizeni elektrizacni soustavy Ceské republiky v redlném case. Jako systémovou
sluzbu dale zpracovdvd a testuje plan obrany prenosové soustavy proti Sireni poruch a
plan obnovy elektrizacni soustavy po rozsdahlych systémouvych poruchach. Technicky ridi
systémove sluzby, jako je regqulace vykonu a kmitoctu, requlace napéti a jalového vykonu
a 7idi potrebné vykonové rezervy.” [3]

Oficialni internetové stranky spole¢nosti CEPS, a.s. popisuji pfenosovou soustavu do-
slova takto: ,,Prenosovd soustava CEPS, a.s. predstavuje subsystém elektrizacni soustavy
Ceské republiky, ktery propojuje viechny vijznamné subjekty v soustavé a zajistuje rozho-
dugici podil zahranicni spoluprdce. Prenosovou soustavu CEPS, a.s. tvoii 38 rozvodnich
zatizent 420 kV a 245 kV umisténgch ve 30 transformovndch, ddle 2 979 km tras vedeni
400 EV a 1 371 km tras vedeni 220 kV. Do prenosové soustavy patri i jedna rozvodna 122
kV a 56 km tras vedeni 110 kV.“ [3]

Celkovy instalovany vykon transformatort ve 30 transformovnach je 18 830 MVA.
Celkovy vykon kompenzacnich tlumivek v téchto transformovnach dosahuje hodnoty 1
346,2 MVar. [3]

2.1.2 Distribuc¢ni soustava

Distribu¢ni (rozvodna) soustava zajistuje dodavku elektrické energie spotfebitelim. Je
napéjena prevazné z uzlovych stanic pfenosové soustavy 400 (220)/110 kV a z vyroben
mensich vykont, které jsou oznacované jako distribuované. Jsou to malé podnikové elekt-
rarny, kogeneracni jednotky a obnovitelné zdroje.

Distribu¢ni soustava tvori podstatnou c¢ast elektrizacni soustavy. Je velmi rozlehla a
ma charakter venkovského nebo méstského rozvodu. V soucasné dobé je soucet délek vsech
siti patricich do distribuc¢ni soustavy vétsi nez 100 000 kilometrd. Slouzi k napajeni pri-
myslovych zavodi, elektrické trakce, zemédélstvi, nevyrobni sféry a obyvatelstva. Pateti
distribucni soustavy je napétova troven vvn 110 kV, ktera se dél rozvétvuje na trovné
vn 35 kV (vychodni Cechy) a 22 kV zastoupené v prevazné ¢asti Ceské republiky. Mensi
obce jsou napajeny napéfovou trovni 6 kV, respektive 10 kV pro oblasti s 35 kV siti.
Do distribuéni soustavy patii také napétova troven 400 V, ktera slouzi predevs§im pro

napajeni doméacnosti a dalsich maljch odbért.
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Sité 110 kV a vn distribu¢ni soustavy jsou provozovany paprskové nebo formou prii-
bézného rozvodu. Konstrukéni feseni siti umoznuje propojeni dvoupaprskovym i okruznim
zplsobem. Sité nn jsou provozovany jako paprskové nebo prubézné. Husté (méstské) sité

jsou provozovéany jako miizové. [11] [12]

2.2 Elektricka vedeni v distribuc¢ni soustaveé

Pro prenos elektrické energie se v distribuc¢ni soustavé pouzivaji vedeni venkovni i kabe-
lova. Pro sité 110 kV jsou to predevsim vedeni venkovni, kterd jsou navic z vice nez 70%
dvojita. Venkovni vedeni se bézné pouzivaji i pro sité 22 a 35 kV. Pro sité méstskych
a venkovskych rozvodi (6 kV, 10 kV, 400 V) se pouzivaji vedeni venkovni, kabelova a

venkovni kabelova. [11]

2.2.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni jsou slozena z fazovych vodict, stozari, konzoli a izolatort. Mezi dalsi
casti patii napiiklad ochrany proti prepéti — svodice prepéti, ochranna jiskfisté, zemnici
a vybéhova lana, nebo zafizeni a pripravky slouzici pii revizi nebo udrzbé vedeni. V po-
sledni dobé se na venkovni vedeni instaluji také specidlni plastové kryty nebo zabrany,
které zamezuji thynu ptactva po trazu elektrickym proudem, a vystrazné koule, pouzi-
vané k vizualnimu zvyraznéni vedeni, zejména v blizkosti komunikaci, letist a vodnich
tokt. Hlavnimi vyhodami venkovnich vedeni jsou relativné nizké investi¢ni naklady do
vystavby a udrzby, prehlednost a jednoduchost a také snadna lokalizace a odstranéni
(vétsinou prechodnych) poruch. Mezi nevyhody patii predevsim velkd néro¢nost na pro-
stor, poruchovost a obecné horsi hospodarnost prenosu. Prii stejnych vzdalenostech maji

v porovnani s kabelovymi vedenimi vétsi ubytky napéti AU a také vétsi jalové ztraty AQ.

BT

Obr. 2.1: Schématické znazornéni riznych druhi stozara vn.

Zakladnim stavebnim prvkem vsech venkovnich vedeni jsou stozary a jejich zaklady.
Stozary mohou byt dievéné, pouzivané dnes uz jen velmi vyjimecné — vétsinou v mistech,
kde by ostatni druhy stozaru prilis narusili prirozeny raz krajiny, betonové, zelezobetonové
nebo ocelové. Podle tcelu se déli na: nosné, rohové, vystuzné, odbocné a koncové. Pro
vedeni vn 22 kV a 35 kV se Casto pouzivaji jednodiikové prihradové ocelové stozary s

usporadanim vodicth v obecném trojihelniku. Mezi dalsi v praxi obecné pouzivané typy
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stozaru patii: soudek, stromek, donau, delta a portal, pficemz nékteré z téchto typu jsou
vhodné také pro dvojita vedeni.

Pro prenos a rozvod elektrické energie na venkovnich vedenich jsou nejcastéji pouzity
holé vodice — tzv. AlFe lana. Vodi¢e AlFe n jsou lana slozend, tzn. maji ocelovou dusi
(drat nebo lano) a na ni ve vrstvach navinuté hlinikové draty. Znak n znaéi pomér mezi
materialy. Ocelova duse zarucuje dostate¢nou mechanickou pevnost vodice, zatimco hlini-
kové draty maji dobrou vodivost. Kazdy vodic¢ je urcen predevsim jmenovitym prifezem,
déle pak matematickym prifezem, skuteénym priufezem (maximalné 105% jmenovitého
prufezu) a elektrickym prifezem, ktery se poc¢itd z méfené délky, z méreného celkového
odporu a predepsaného mérného odporu vodic¢e a nesmi byt mensi nez 95% jmenovitého
prifezu, tj. musi platit s, > 0,95s,,. [10]

Novym typem vodictl, které se pouzivaji v distribuéni a pienosové soustavé Ceské
republiky, a které pomalu nahrazuji pomérné zastaralé lana AlFe, jsou vodice oznacované
zkratkou ACCR (Aluminum Conductor Composite Reinforced), vyvinuté a dodavané
firmou 3M. Jsou uréeny pro napéfové trovné 22 kV az 400 kV.

Vodice ACCR maji, diky své pokrocilé konstrukci, podstatné nizsi hmotnost, vétsi
mechanickou pevnost a hlavné mensi (miniméaln{) tepelnou roztaznost, nez klasicka lana
AlFe. Jadro vodice je tvoreno ¢isténym oxidem hliniku zpracovanym do podoby mikro-
vlaken, ktera jsou poté stocena do jednotlivych prament. Jeden pramen miize obsahovat
az 20 000 mikrovlaken. Pevnost tohoto jadra je az osmkrat veétsi nez pevnost samotného
hliniku, je srovnatelné s pevnosti jadra z oceli, a pritom si zachovava poloviéni hmotnost.
Pl4st lana je tvofen kompozitem hliniku a zirkonu. Zirkon poméha4 stabilité lana pfi vétsim
teplotnim zatiZzenim. Priifez mize byt sektorovy nebo kruhovy. Protoze je lano tvofenou

prevazné hlinikem, nedochazi ke korozi lana a odpadé tak nutnost mazani jadra.

Obr. 2.2: Hlinikovy vodi¢ typu ACCR s kompozitnim jadrem. [|Pievzatoz[1]|

Pro svou velkou pevnost a malou tepelnou roztaznost (umoziuji vétsi proudové za-
tizeni) se vodice ACCR pouzivaji k az nékolikandsobnému zvySeni pienosové kapacity
stavajicich venkovnich vedeni, u kterych stac¢i vymeénit klasickd AlFe lana za pokrocilejsi
ACCR vodice. Neni tedy nutné ménit stavajici stozary, jejich vysku, nosnost nebo vzda-
lenost, a ani budovat vedeni nova. V praxi slouzi vodice ACCR také jako prevence proti

tzv. Black-out (iplnému vypadku sité) v energeticky naroénych oblastech. [1]
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Izolatory mohou byt porcelanové, sklenéné, sklenéné s plastovymi prvky, nebo kom-
pozitni. Na napéfové trovni vn jsou nejpouzivandjsi izolatory kompozitni, protoze jsou
nejodolnéjsi a zaroven nejlehci. Podle zpiisobu upevnéni na stozaru a tvaru jsou izolatory:

podpérné, zavésné (od 22 kV), tyc¢ové a talifové.

2.2.1.1 Vedeni 22 kV s izolovanymi vodic¢i typu PAS

Kromé prechodu z vodi¢u AlFe na vodi¢e ACCR se v soucasné dobé také zacinaji kla-
sickd venkovni vedeni vn 22 kV (35 kV) distribu¢ni soustavy s holymi vodi¢i nahrazovat
vedenimi s izolovanymi vodic¢i typu PAS. Systém PAS znac¢né snizuje pocet poruch na
venkovnich vedenich zptisobenych vnéjsimi vlivy, a tim zvysuje spolehlivost dodavky elek-
trické energie. ,, Podle zdvadovych charakteristik se mnozstvi vypadku sité snizilo z 4,5/100
km/rok na 0,9/100 km/rok.“ [5, str. 5] Diky izolovanym vodi¢im je také mozné zmensit
mezifazové vzdalenosti a ochranna pasma od krajnich vodi¢t. Zmensenim mezifazovych
a ochrannych vzdalenosti se samoziejmé zmensuji celkové rozmeéry vedeni. Pouziti vedeni
systému PAS je proto velmi vyhodné predevsim v oblastech, kde neni pro stavbu klasic-
kého vedeni dostatek mista — typicky tedy lesni priseky nebo chranéné krajinné oblasti.

Napiiklad $itku lesniho priiseku lze pouzitim izolovanych vodi¢i zmensit o vice nez 50%.

Obr. 2.3: 3D model izolovaného vodice SAX-W systému PAS.

Vodice systému PAS jsou vybaveny c¢ernou plastovou izolaci typu XLPE schopnou
odolavat vnéjsim klimatickym jevim a UV zafeni. Vodice se vyrabi ve standardizované
fadé jmenovitych prifezi: 35, 50, 70, 95, 120 a 150 mm? pouze pro jmenovité napéti 22
kV (35 kV). Zila je kulata, stocend z dratit vyrobenjch z legovaného hliniku AIMgSi a

utésnéna bobtnavym praskem. Zakladni vlastnosti vodi¢a jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Simen mm?] | d [mm] | Ly [A] | I [kA] | Ry, (20°C) [Qkm ] | Ry, (80°C) [Qkm ]
35 11,5 | 200 | 32 0,986 1,220
50 127 | 245 | 43 0,720 0,890
70 143 | 310 | 64 0,493 0,610
95 161 | 370 | 86 0,363 0,450
120 176 | 430 | 11 0,288 0,360
150 | 189 | 485 | 135 | 0,236 0,290

Tab. 2.2: Vybrané elektrické parametry izolovanych vodi¢ti SAX-W systému PAS. |Prevzatoz [5|
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2.2.2 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni prevazuji v elektrickych sitich vn a nn ve méstech a v sitich primyslovych
objektt. Ve velkych méstech se pouzivaji kabely i pro napétovou hladinu 110 kV. Kabelova

vedeni jsou obecné drazsi a méné prehledna. Poruchy jsou vétsinou trvalé.

2.3 Elektrické sité v distribuéni soustavé

Siti nazyvame vedeni a elektrické stanice pracujici na stejné napétové hlading. Soustava

je pak slozena z riaznych siti.

2.3.1 Pozadavky na elektrické sité v distribuéni soustavé

Pozadavky na elektrické sité pfimo vyplyvaji z definice cile elektriza¢ni soustavy: ,,— za-
Jistit zdsobovani spotrebiteli el. energii v poZadovaném case, potrebném mnoZstvi a miste
pTi poZadované kvalité a spolehlivosti doddavky. Pritom respektovat hospoddrnost.“ [12, str.
32]

2.3.1.1 Kvalita elektrické energie

Kvalitu elektrické energie urc¢uje predevsim stalost frekvence (f = 50 Hz), kterou vSak
nelze v distribucni siti nijak ovlivnit a je dana zdroji pracujicimi do pfenosové soustavy,
a odchylky napéti od svych jmenovitych hodnot, které vznikaji predevsim kvili ubytktim
napéti na vedenich (v zavislosti na typu a rozsahu sité) a transformatorech. Odchylky
napéti je mozné zmensit pouzitim vhodné regulace a podle normy by neméli byt v si-
tich distribucni soustavy vétsi nez £10% svych jmenovitych hodnot. Dilezitym kritériem
kvality je kolisani napéti, které je zptisobeno naptiklad rozbéhem asynchronnich motort
velkych vykoni. Kolisani napéti se projevuje takzvanym flikr efektem, tj. viditelnym bli-
kanim osvétleni. Mezi dalsi faktory patii nesymetrie napéti a rizné vyssi harmonické,
které vznikaji prevazné v primyslové sféfe. Nesymetrie napéti je zpiisobena nesoumeér-
nym zatizenim vedeni a znemoznuje jeho provoz s plnym jmenovitym vykonem.
Sledovani a udrzovani téchto parametrii v normou doporucenych mezich je nezbytné,
protoze kvalita elektrické energie piimo souvisi se spravnou funkcénosti a zivotnosti spo-

tfebich pripojenych k siti.

2.3.1.2 Spolehlivost dodavky

Spolehlivost dodavky se vyjadiuje takzvanym stupném zajisténi dodavky. Stupné zajis-
téni dodavky jsou celkem tii — od nejptisnéjsiho stupné 1, pii kterém nesmi za zadnych
okolnosti dojit k vypadku elektrické energie (plati pro nemocnice, primyslové pece aj.),

az po stupen 3, ktery neméa zadné specialni naroky na plynulost dodavky a plati obecné
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pro domacnosti a malé odbéry, kde neni bezprostfedni nebezpeci ohrozeni na zivotech a
velkych finan¢nich ztrat.

Pozadavek na spolehlivost dodavky c¢asto rozhoduje o konecné podobé elektrické sité.
Pro sité s 1. a 2. stupném zajisténi dodavky se voli sité uzaviené se zaloznimi vedenimi a
transformatory napajené z vice mist (rozvoden s vice systémy pripojnic). Sité 3. stupné
zajisténi dodavky jsou navrhovany jako oteviené. Zvyseni spolehlivosti sité je mozné také
zajistit volbou kvalitnich zafizeni s nizkou poruchovosti, napajenim sité z vice uzli pre-
nosové soustavy a také pouzitim systému automatiky opétovného zapnuti sité v pripade,
ze se jednalo o poruchu prechodného charakteru.

,Prerusent doddvky muze trvat nékolik hodin. V soucasné dobé existuji standardy pre-
ruseni dodavky stanovené Energetickym zdkonem (vyhl. 540/2005) a za jejich nedodrZeni

(prekrocent) je provozovatel soustavy penalizovdn.“ [11, str. 9]

2.3.1.3 Prehlednost a jednoduchost

Jednoduché a prehledna sif se obecné dobfe udrzuje, chréani, jeji usporadani zamezuje
zbyteénym chybam pii obsluze a Fizeni a zvySuje bezpefnost osob. Jednoduché sif zna-
mena, ze je pouzito co nejméné riznych prifezi vodicl, typt zafizeni a také riznych
vykoni a typl transformatorti. V jednoduché a prehledné siti je mozné velmi rychle a
presné lokalizovat a nasledné odstranit trvalou poruchu.

S pozadavkem na jednoduchou sif pfimo souvisi pozadavek na moznost jejiho snadného
rozsifovani a piidavani zarizeni. Pii navrhu sit€ se proto musi pocitat s jejim dalSim
rozvojem primo tmérnym zvySujicimu se poctu novych pripojnych mist. Kazda sif ma
proto rezervy ve vykonech transformatorti, moznosti prezbrojeni na vyssi napéti a s tim

souvisejici vétsi priurezy vodicu.

2.3.1.4 Ekonomicky navrh a provoz sité

Dilezitym hlediskem je také hospodarny provoz zejména pii rtiznych zatizenich sité nebo
proménném uciniku. Hospodarnost prenosu elektrické energie se zvysuje predevsim zmen-
Senim ¢innych a jalovych ztrat idealni konfiguraci sité, optimalnim délenim, poctem trans-
formatori a samoziejmé kompenzaci spotfebicti na strané odbératele.

Navrh konkrétni sité by mél byt vhodnym kompromisem mezi vSemi pozadavky na
elektrické sité distribu¢ni soustavy a finanéni narocnosti investic do jejich budovani a
provozu (tdrzba, ztraty). Pti ndvrhu sité je tedy nutné spravné zvolit typ sité, prifez
vodici, pocet transformatort a transformoven (110 kV /vn, vn/nn) a samoziejmé vhodny

typ elektrické stanice s pfislusnym poctem systémui p¥ipojnic. [12]

2.3.2 Zakladni druhy siti z hlediska propojeni a provozu

Elektrické sité mohou byt zauzlené nebo nezauzlené. Vybér vhodného druhu sité zalezi

na zpusobu provozu z hlediska rozdélovani vykonu, hospodarnosti a bezpecnosti.
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2.3.2.1 Zauzlené (uzaviené) elektrické sité

Uzaviené sit€ jsou napajeny z vice mist nezavislymi napajeci. Energie je tedy spotiebici
dodévéana z nékolika rtiznych mist, ¢imz je zarufena vysoka spolehlivost dodavky (1. a 2.
stupen zajisténi dodavky). Uzaviené sité jsou konstrukéné slozité, méné prehledné nez sité
oteviené a investice do vystavby a udrzby jsou velké. Vyhodou uzaviené sité jsou mensi
ztraty a malé ibytky napéti na vedeni (sit je oznacovana jako tvrda). Nevyhodou jsou pak
vyssi hodnoty zkratovych proudi. V uzaviené siti se velmi Spatné nastavuje selektivita
jisténi. Pouzivaji se nejcastéji v pienosové (nadiazené) soustavé, kde je vyzadovan vysoky
stupen spolehlivosti dodavky, pro napajeni velkych mést a primyslovych rozvodt. Mezi
zauzlené sité patii sit: miizova, okruzni, hfebenova a rizné dalsi modifikace. [11]
Okruzni (smyc¢kova) sit je zédkladni typ zauzlené elektrické sité. Vedeni okruzni sité
je spojeno do kruhu, ze kterého vychéazeji paprskové nebo smyckové odbocky napéajejici
spotfebice nebo podruzné rozvodnice. Pouziva se v pfenosové (nadiazené) soustavé nebo
v primyslovych rozvodech. Casté je pouziti této sité v méstské zastavbé, kde se ocekava

nerovnomérné zatizeni vyvodi a tedy i veétsi kolisani napéti.

it
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Obr. 2.4: Schéma elektrické sité okruzniho typu.

MiiZova sif je nejsloZit&jsi a také nejdrazsi typ elektrické sité. Tvoii ji minimalné
dvé napajeci mista s hlavnimi rozvadéci a husta sit vzajemné pospojovanych vedeni s
podruznymi rozvadéci. Kazdy podruzny rozvadéc této sité je tedy napajen ze dvou a
vice sméru. Miizova sif se pouzivd pouziva hlavné v husté zabydlenych oblastech nebo
ve velkych priamyslovych zavodech, kde je vyzadovan nejvyssi stupen zajisténi dodavky

a velmi malé kolisanf napéti na vyvodech.
it
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Obr. 2.5: Schéma elektrické sité miizového typu.
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2.3.2.2 Nezauzlené (oteviené) elektrické sité

Oteviené sité jsou na rozdil od siti uzavienych napajeny pouze z jednoho mista jednim
napajecem. Jednotlivé vyvody nejsou nijak propojené a energie je spotiebi¢i dodavana
jen jednou cestou. Jsou jednoduché, prehledné, snadno se udrzuji a i investice do jejich
vystavby a adrzby jsou nizsi nez v pripadé siti uzavienych. Nevyhodou takového feseni je
nizka spolehlivost dodavky (3. stupen zajisténi dodavky) a hlavné velké ztraty a tbytky
napéti na vedeni (sif je oznaCovana jako mékka). Naopak velkou vyhodou jsou nizké
hodnoty zkratovych proudd a snadné zajisténi selektivity jisténi. Pouzivaji se v sitich
distribu¢ni soustavy na napéfovych trovnich nn,vn a vvn. Mezi nezauzlené sité patii sit:
paprskova, stromeckova, prubézna a dalsi.

Paprskova (radialni) sit je nejjednodussi, nejlacingjsi a predevsim zékladni typ
nezauzlené elektrické sité. Je tvorena jednim napajecem, ze kterého vychazi paprsky a
ty napaji podruzné rozvadéce. PouZiva se prevazné na hladindch nizkého napéti (nn), v
prumyslovych rozvodech a v rozvodech venkovského vedeni a plati pro ni vSechny vyhody
a nevyhody nezauzlené sité. Paprskova sif se nepouziva u kabelovych vedeni, kde se na

odbockach musi pouzit takzvané T spojky. V misté spojky vznikd slabé misto a zvysuje
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Obr. 2.6: Schéma elektrické sité paprskového typu.

se pravdépodobnost poruchy.

«—
v

Prubézna sit je tvotfena dlouhym prib&znym vedenim s odbockami, které piimo na-
paji spotiebice nebo podruzné rozvodnice. Kviili délce a jednostrannému napajeni téchto
vedeni dochézi pii prenosu elektrické energie ke znaénym tbytkim napéti a sit je mékka.
Typickym vyuzitim pribézné sité jsou rozvody verejného osvétleni a osvétleni komunikaci.
Jsou vsak vhodné také pro napajeni mensich spotiebic¢il a osvétleni vétsich primyslovych
objektd. Velmi vyhodné je pouziti pribézné sité v pripadé kabelovych vedeni, kde se diky

minimalnimu po¢tu T spojek snizuje pravdépodobnost poruchy. [11] [12]
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Obr. 2.7: Schéma elektrické sité priubézného typu.
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2.3.3 Elektrické sité z hlediska zpusobu provozu uzlu

Uzel elektrické sité mize byt provozovan jako uzemnény, tj. timyslné spojeny se zem-
nimi elektrodami (zemnici), nebo izolovany. Uzemnény muze byt a¢inné (pfimo) nebo
netcinné (nepiimo) ptes samoladitelnou zhaseci tlumivku nebo odpornik. U symetrickych
siti v normalnim (bezporuchovém) provozu se zpusob spojeni uzlu a zemé nijak neprojevi.
Odlisnost jednotlivych zapojeni se projevi az pii nesymetrickych stavech, které vznikaji
pii poruchach. [10] [12]

2.3.3.1 Sit s G¢inné (pfimo) uzemndnym uzlem

U¢inné uzemnéna sift ma uzel spojeny se zemnicimi elektrodami téméf bezodporovou
(Zy — 0) spojkou (vodi¢em). Zemnici elektrody (zemnice) jsou vodivé pfedméty umisténé
pod povrchem a mohou byt ndhodné (kovové potrubi, ¢asti ocelovych konstrukei v zemi)
nebo specialni s vhodnym tvarem. Zapojeni s i¢inné uzemnénym uzlem se pouziva v sitich

nizkého (nn), velmi vysokého (vvn) a zvlasté vysokého napéti (zvn). [10]

— YN u
LYY v
LYY w

Obr. 2.8: Sit s Géinné (pfimo) uzemnénym uzlem.

Nejcast€jsi poruchou v sitich s pfimo uzemnénym uzlem je zkrat. Zkrat je charakteri-
zovan jako bezodporové spojeni dvou fazi mezi sebou nebo jako spojeni faze (popt. fazi)
se zemi. V praxi miize ale dojit také k odporovému zkratu, ktery miize zptisobit naptiklad
vlhké vétev. Pri zkratu prochazi uzavienym obvodem poruchovy proud I, ktery mé in-
duktivni charakter a je zavisly na misté vzniku poruchy. Tento proud zptisobuje elektrické

poskozeni dielektrik a tepelné a silové namaha vodice.

_ 3U
I f

= = _ _ A 2.1
P i+ Zy+ Zy+ 3R, 4 (2.1)

Napéti poskozené faze v misté poruchy:
Up = Ryl V] (2.2)

Pti kovovém zkratu (Rp — 0) klesne hodnota napéti poskozené faze na nulu (U, = 0).
V ideédlnim piipadé (7; = Z;) zlistanou napéti neposkozenych fazi nezménéna. V opacném

pripadé fazova napéti i thly mirné vzrostou.
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Pti zkratu vznikaji v sitich s pfimo uzemnénym uzlem velmi nebezpec¢né hodnoty kro-
kovych a dotykovych napéti. Takovou sif tedy neni mozné provozovat a je nutna okamzitéa

detekce poruchy a bezprostiedni vypnuti postizené ¢asti sité. [12]

2.3.3.2 Sit izolovanym uzlem

Uzel sité neni spojen se zemi (Zy — o0) a v bezporuchovém symetrickém stavu je napéti
mezi uzlem a zemi nulové (Uy = 0). V opa¢ném (neidedlnim) piipadé (nesymetricky stav)
je napéti Uy i tak mensi nez 1%U;. Pouziti izolovaného uzlu je dovoleno pouze pro malé
sité (vlastni spotfeba elektraren a teplaren, sité prumyslovych zavodi), kde Iy, < 20 A,

pricemz jiz od Ije, > 10 A je doporucena kompenzace kapacitnich proudd.

U

\

w

Obr. 2.9: Sit s izolovanym uzlem.

V sitich s izolovanym uzlem nevznika pii poruse klasicky zkrat, nybrz takzvané zemni
spojeni. Zemni spojeni je vodivé spojeni jedné faze se zemi a od zkratu lisi predevsim tim,
ze obvodem netece velky zkratovy proud (obvod neni uzavien), ale pouze maly poruchovy
proud, ktery se uzavira pres kapacity proti zemi a napajeci transformator. Proud ma tedy
kapacitni charakter. Jeho velikost nezavisi na misté zemniho spojeni a je dana zakladnimi

parametry vedeni (pfedevsim mérnou kapacitou vodice proti zemi Cy).

1
I,=U; T Rf” -j3wCy [A] (2.3)
Ep + j3(JJCk

Kapacitni charakter poruchového proudu je nepiiznivy predevsim z hlediska zhaseni
oblouku, kdy kratce po zhaseni (v fddu ms) ptivodniho oblouku miize dojit k opétovnému
zapaleni vlivem rychlého nartistu napéti na poskozené fazi. Timto vznika takzvané pre-
rusované zemni spojeni a nasledné pfepéti, které muize zpiisobit priraz izolace a tim i
dvojité zemni spojeni (mezifazovy zkrat). , Dvojité zemni spojeni predstavuje dvoufdzovy
zkrat doprovazeny velkymi hodnotami poruchovych proudi, a je nutné ho ihned vypnout.”
[12, str. 107] Zemni spojeni je také provazeno zvySenim napéti v obou nepostizenych fa-
zich a to az na hodnoty napéti sdruzenych. Pii zemnim spojeni s malym piechodovym
odporem (R, — 0, kovové zemni spojeni) hodnota napéti v postizené fazi klesne na nulu
a napé€ti mezi uzlem transforméatoru a zemi vzroste z nuly na hodnotu fazového napéti,

tj. Uy = Uy.

12
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1

Oy = Op—2— (4] (24)

— 4+ j3wC
R, J k
Vedeni postizené zemnim spojenim je mozné provozovat po dobu potfebnou k detekci

a odstranéni poruchy. [12] [11]

2.3.3.3 Sit s nei¢inné (nepfimo) uzemnénym uzlem

Uzel nedcinné uzemnéné sité je se zemi spojen pfes nenulovou impedanci (Zy > 0). V
ptipadé venkovnich vedeni je touto impedanci myslena laditelna tlumivka (indukénost),
ktera kompenzuje velikost kapacitnich proudii a zmensuje tak ¢inky zemniho spojeni na
sit. Pro sité 22 kV je indukénost kompenzac¢nich tlumivek obvykle 0,14 az 3,6 H. Kabelova

vedeni jsou obvykle uzemnéna pouze pres ¢inny odpor. [12]

Kompenzaéni tlumivka

Obr. 2.10: Sif s neG¢inné (nepfimo) uzemnénym uzlem.

V ideédlnim piipadé (vykompenzovany stav, zanedbané odpory tlumivky a svodu) je
indukéni proud protékajici indukénosti 17, stejné velky jako kapacitni proud I,, a proud

I,, v misté poruchy je tedy nulovy. Stav Ij,, = I, nastava pfi hodnoté tlumivky L:

L= %wzc (H] (2.5)

Proudové a napétové poméry lze vyjadrit z ndhradniho schématu vzniklého zanedbé-

nim impedance transforméatoru, vedeni a svodovych odport. Napéti uzlu proti zemi Uy:

1

R,
1 1
— 4il3wC - —
Rp+]<w WL)

Pfi bezodporovém zemnim spojeni (R, — 0) vzroste hodnota napéti Uy az na hodnotu

Un =U; [A] (2.6)

fazového napéti. Na velikosti napéti Uy se znac¢né projevuje kapacitni nesymetrie, a to i
v piipadé velmi maljch rozdila (obvykle < 0,5%), coz zptsobuje, Ze i v bezporuchovém
stavu mtze napéti Uy dosdhnout i nékolika procent fazového napéti. Pravé kvili tomuto
relativné malému napéti protéka i pfi bezporuchovém stavu tlumivkou maly proud. S
vyuzitim napéti Uy je mozné, pii uvazovani odporu tlumivky, vyjadrit vztah pro proud

v misté poruchy:

13
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Tp = Oy {Rip +i (SwC _ &)} 4] 2.7)

Vysledny poruchovy proud I, je tvofen nevykompenzovanou ¢innou slozkou Iy, ktera
odpovida ztratam v tlumivce, a slozkou obsahujici rozdil kapacitniho proudu sité a kom-
penza¢niho indukéniho proudu tlumivky (Iyep,—I1). Vysledny (vykompenzovany) poru-
chovy proud je mnohem mensi nez kapacitni proud sité a méa ¢inny charakter. Prave
diky vyslednému c¢innému charakteru je mozné mnohem lépe zhaset oblouky pii zemnich

spojeni bez opétovnych samovolnych zépalt. [12]

14



3

Zemnici lano a divody jeho pouziti

Zemnici lano je vedle svodi¢i prepéti, tycovych hromosvodu a ochrannych jiskiist jednim
ze zékladnich prostiedkii pro ochranu vedeni proti atmosférickému piepéti 1.

Jednda se o uzemnény nebo slabé izolovany vodi¢, ktery je umistén nad fazovymi vo-
dic¢i venkovnich vedeni velmi vysoké se zesilenou izolaci a vSech vedenich velmi vysokého
napéti. Vedeni velmi vysokého napéti jsou bézné opatiena dvéma a vice zemnicimi lany.
U venkovnich vedeni s napétovou trovni vn 22 kV a 35 kV se pouzivaji pouze vybéhova
lana, ktera jsou spojena s uzemnovaci soustavou a ochranami rozvodny a vyvedena jen
asi do jednoho kilometru od rozvodny. [10]

Zemnici lano vétsinou nema smysl pouzivat na vedenich vn bez zesilené izolace, t;j.
vedenich na kovovych stozarech nebo s kovovymi konzolemi. U téchto vedeni je totiz
vysoka pravdépodobnost vyskytu preskokového napéti, které je dano impedanci zemnici
cesty (impedanci pfilehlych tsek zemniciho lana, svodu k zemnici, zemnice a odporem
pudy), strmosti a amplitudou proudové viny bleskového vyboje. Toto napéti zpisobuje
tzv. zpétny preskok ze zemniciho lana nebo svodové cesty na fazové vodice, kde opét
vznika prepéti.

Zakladni zemnici lana se konstrukei nijak nelisi od klasickych fazovych vodic¢i. Jsou
vyrobena bud jako ¢isté ocelovd, nebo ¢astéji jako hlinikova s ocelovou dusi (AlFe). Mezi
béZné typy pouzivanych zemnicich lan patii naptiklad vodi¢ AlFe 6 35 mm? nebo AlFe 6

50 mm?. Zakladni parametry téchto dvou vybranych lan jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Simen [MM’] | Sy [mm?] | d [mm] | Pomér Al:Fe | Ry [Qkm ']
35 43,10 8,40 6,00 0,778
90 94,55 8,45 6,00 0,615

Tab. 3.1: Konstrukece a vlastnosti lan AlFe 6 dle CSN 02 4210.

I Pfepéti je kazdé napéti, jehoz amplituda je vétsi nez amplituda jmenovitého napéti sité. Pepéti miize
byt atmosférického nebo provozniho ptivodu. Atmosférické prepéti vznikd bud pfimym tderem blesku do
vodic¢t nebo je indukované. Provozni prepéti vzniké pti zemnich spojenich, zkratech a také pii manipulaci

s vypinaci a odpojovadi.
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3.1 Duvody pouziti zemniciho lana

3.1.1 Ochrana vedeni pred primym tderem blesku

Ochrana venkovnich vedeni pfed pfepétim vzniklém primym tderem blesku do fazovych
vodict je zakladnim diivodem pouziti zemniciho lana. Vétsina venkovnich vedeni prochazi
otevienymi krajinami, kde jsou vrcholky stozartt mnohdy nejvyssimi body v blizkém okoli.
Pravdépodobnost zasahu bleskového vyboje do fazovych vodici je tedy velmi vysoka.
V Ceské republice pak statisticky vychézi asi 30 pfimych zasahti blesku na kazdjch 100
kilometri vedeni rocné.

Zemnici lano umisténé nad fazovymi vodi¢i svym stinicim efektem, tj. vymezenym
prostorem, kde jsou fazové vodice s velkou pravdépodobnosti chranény pred piimy zasa-
hem blesku, ptisobi jako bézny bleskosvod. Stinény prostor je dan tzv. ochrannym thlem.
nJe to uhel, ktery v roviné kolmé na osu vedeni svird spojnice zemniho lana a fdazového

vodice se svislou rovinou, proloZenou zemnim lanem — viz obr. 3.1.“ [9]

il

Obr. 3.1: Ochranny thel zemniciho lana.

3.1.2 Zmenseni prepéti vzniklého elektrostatickou indukci

Zemnici lano, diky svému uzemnéni na kazdém stozaru, zvysuje dil¢i kapacitu proti zemi
(pfiblizuje zem fazovym vodi¢l) a tim sniZuje prepéti na fazovych vodi¢ich vzniklé elek-

trostatickou indukei napéti zptisobeného tiderem blesku v blizkosti vedeni. [9]

3.1.3 Zmenseni krokového napéti a proudu jdouciho do zemé

, Uderi-li blesk do stoZdru bez ZL, veskerd energie blesku se svede do zemé jen timto jednim
stozdarem. Mezi konstrukci stoZaru a zemi existuje prechodovy odpor. Pokud se bude v ten
okamzik nekdo pohybovat v blizkosti stoZdru, projde jim rovneéz cdst proudu, jehoZ velikost
bude zdviset na mérném odporu zemé, délce kroku (odtud ndzev krokové napéti), resp.
vzddlenosti mezi ¢dstmi tela, které se dotykaji zemé a ddle na velikosti proudu. Velikost
proudu svedeného do zemée jednim stoZdrem pri uderu blesku omezuje praveé ZL. Pokud jsou
totiz stoZary propojeny ZL, cast proudu se dostane do zemé také pres stoZary sousedni.

Rozdil mezi velikosti proudu u vedeni se ZL a bez ZL miZe byt pro cloveka fatdlni.* [13]
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3.1.4 Prenos informace optickymi vlakny

Moderni formou zemnicich lan jsou zemnici lana kombinovana, v anglické literatuie a
katalozich vyrobctt uvadéné pod zkratkou OPGW (Optical Ground Wire). Od zakladnich
AlFe lan se lisi jen tim, Ze maji ve svém jadfe ulozeno jedno nebo vice optickych vlaken,
po kterych je mozné prenaset nejen data mezi rozvodnami a dispecinky, ale také infor-
mace tretich stran, napriklad vysokorychlostni internet nebo hromadné dalkové ovladani
(HDO). Neni proto potieba budovat zadnou dalsi specialni (jednotcelovou) a nakladnou

infrastrukturu.

(a) AlumaCore OPGW (b) CentraCore OPGW

(c) HexaCore Optical Ground Wire

Obr. 3.2: Rizné druhy optickych zemnicich lan (OPGW) dodavanych firmou AFL. |Prevzatoz[2]|

17



4

Odvozeni pasivnich parametru

venkovnich vedeni

Pred samotnym fesenim provoznich stavii venkovnich vedeni je dtlezité urcit jejich vlast-
nosti uréené ¢tyfmi zdkladnimi elektrickymi parametry: ¢innym odporem (R), indukénosti
(L), svodem (G) a kapacitou (C). Tyto parametry mozné ur¢it méfenim, vypoétem nebo
kombinaci téchto metod, kdy jsou pii vypoctu pouzity diive zméfené nebo vypoctené
tabulkové hodnoty.

Kromeé zakladnich elektrickych parametrt existuji také parametry odvozené. Mezi od-
vozené parametry patii zejména indukéni reaktance X = wl a kapacitni susceptance
B = wC'. Pro Teseni prenosu elektrické energie je vhodné vyjadrit také podélnou impe-
danci Z = R+jX = R+ jwL, které urc¢uje vlastnosti vedeni v podélném sméru, a p¥i¢nou
admitanci Y = G + jB = G + jwC zévisejici pievazné na kapacité vedeni mezi vodici a

kapacité proti zemi. Svod se u venkovnich vedeni pfi vétsiné vypoc¢tl zanedbava.

4.1 Cinny odpor

Cinny odpor vodice je zavisly na mérném odporu p, délce [ a priifezu S:

R = ,oé [Q; Qmm*m ™, m, mm? (4.1)

Vztah 4.1 plati pro vodice protékané stejnosmérnym proudem pii normadini teploté ¥99 =
20°C'. Pro vétsinu béznych (orienta¢nich) vypocétu je dostatecné presny.

Pri presnych vypoctech je tieba uvazovat i dalsi vlivy, které zptisobuje stiidavy proud
tekouci vodicem, zejména pak vliv otepleni vodice respektovany Cinitelem ky a vliv ski-
nefektu respektovanym éinitelem k,. Cinitele ky, k, a dalsi jsou zahrnuty v nasobném

koeficientu k:

k = kokskek, (4.2)

kde ky — ¢initel respektujici vliv otepleni, ks — Cinitel respektujici skinefekt, k. — ¢initel

zkrutu, k, — ¢initel prihybu.
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Cinny odpor vodi¢e protékaného st¥idavym proudem:

Rst = kRss [Q] (43)

Cinitel ky:
kﬁ =1+ (1(19 — 7920) + 6(19 - 1920)2 (44)

kde o = aqpe = 0,00387 [°C 1], ¥g9 = 20°C — normalni teplota, 9 — teplota okoli.
V bezporuchovém stavu se soucinitel 5 neuplatiiuje. Sviij vyznam ma az pri priichodu
zkratového proudu, ktery zptisobuje velké otepleni vodi¢e. Cinitel ky pii normalnim (bez-

poruchovém) stavu:

k§ =1+ 06(19 — 1920) (45)
Cinitel k,:
k=14 0.375.10- [2=mf )’ (4.6)
° ’ ro — Rss .

Vztah 4.6 plati pro hlinikové vodice s ocelovym jadrem (AlFe n) s pomérem n = 3=8.
Pokud jsou vyzadovany opravdu pfesné vypocty, je tfeba pocitat i s dalsimi vlivy. Vliv
na ¢inny odpor vodi¢e mé i krouceni vodi¢ti v lané respektovany cinitelem zkrutu k. a

také prihyb vodice respektovany cinitelem prihybu £,.

Cinitel k,:
2 N2.2
k, = \/“" (D — d)"m (4.7)

Qn

kde a,, — vyska zavitu n-tého vodice, D,, — primér lana v poloze n-tého vodice, d —

pramér dratu. Vysku zavitu lze urcit podle normy CSN ze vztahu pro éinitel krutu p:

Qn

b= D (4.8)

Cinitel zkrutu pro venkovni vedeni byva 10 = 13. [7]
Cinitel F,:

l
hy=" (4.9)
2¢c - sinh (ﬁ)
ky = - 2c (4.10)

kde ¢ — parametr fetézovky, a — vzdéalenost mezi stozary (rozpéti stozari). Parametr

v v . 4 . Id . 7’ z v /7 7z / A v 7z 7z
fetézovky je zavisly na horizontalnim tahu oy, mérné tize v a pretizeni namrazou z:

c= 4 (4.11)
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4.2 Indukcénost

Pro urceni vlastnosti venkovniho vedeni v bezporuchovém a poruchovém stavu je tieba

znat indukéni reaktanci Xp. Pro X pfi primyslovém kmito¢tu f= 50 Hz plati:

Xy =2rfL-107°  [QmHkm ] (4.12)

4.2.1 Indukénost vodice jednofazové smycky

Celkové indukénost vodice je dana souc¢tem své vnitini (L;) a vnéjsi slozky (L.). Vypocet
vychazi z rozboru elektromagnetického pole pro jednofazovou smycku dvou rovnobéznych
vodicli. Vychozim vztahem pro urceni indukcénosti valcového vodice s plnym priifezem je

1. Maxwellova rovnice znama také jako zakon celkového proudu:

j[HdS* =1 (4.13)

v/

Ze zakona celkového proudu vyplyva vztah pro vnéjsi intenzitu magnetického pole H.:

1 I
H=— - (4.14)
2T «x

Ze znamé vnéjsi intenzity magnetického pole vychazi vnéjsi magneticka indukce B,
(pro 1, = 1)

B. = uoH, (4.15)

S vyuzitim vztahu 4.15 je pak mozné psat zakladni rovnici pro vypocet magnetického

toku vyvozeného prvnim vodi¢em v prostoru mezi vodi¢i na jednotku délky:

a—r a-+r
@612/ Bedm—|—/ B.dx (4.16)

—r

kde prvni slozka zahrnuje magneticky tok obepinajici cely proud I. Druha slozka zahr-
nuje magneticky proud obepinajici jen ¢ast proudu [ tak, jak s rostouci vzdalenosti zabira
magneticky tok vyvozeny prvnim vodi¢em a proudem prochazejicim vodi¢em druhym. Za
predpokladu, ze je vzdalenost mezi vodi¢i a mnohonasobné vétsi nez polomér r, tj. plati
a > r, je mozné polomér r zanedbat. Po Gpravé mezi, seCteni obou slozek a dosazeni za

B. = poH, je vysledny magneticky tok ®.:

po, [1 1o o .«
P, =— —d="—"I[lnz|*="—Iln- 4.1
T o /a x s [In 2]y 27 nr (4.17)

Stejny postup plati i pro uréeni magnetického toku druhého vodice ®.,:
Bp="20rme (4.18)

2 r

Celkovy magneticky tok smycky je soucet dil¢ich toki ®.; a Peo:

B, =By + D=1 " (4.19)
T

r
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vz

Konec¢ny vztah pro vypocet vnéjsi indukénosti vyplyva ze statické definice indukénosti
® = L.I. Pro vypocet elektrickych vedeni je vhodné vyjadrit indukcénost na jeden vodic¢
v [mHkm™]. Po dosazeni konkrétnich hodnot (1 = 47 -1077) a pfevodu Inx = 2,3 log x

je vysledny vyraz pro uréeni vnéjsi (externi) indukénosti L. na jednotku délky:
L.=0,46log S [mHkm™ (4.20)
r

Vypocet vnitini intenzity magnetického pole H; vychéazi z teorie, ze uvnitf vodice je

v . v 7 / v Vv ’ v ’ O v
uzaviena jen ¢ast proudu I . Za predpokladu rovnomérného rozdéleni proudu po prifezu:

B (4.21)

Proud I' je poté mozné dosadit za proud I do zékladniho vztahu pro vypocet intenzity
magnetického pole H vychazejiciho ze zakona celkového proudu. Po dosazeni a naslednych

elementarnich upravach je vnéjsi intenzita magnetického pole H;:

1 T
=7
27

Uvnitf vodic¢e z nemagnetického materidlu (u, = 1) je vnitini magnetickd indukce B;:

H; (4.22)

72
Energie magnetického pole v elementu objemu (dV = 27zdz):

1 1

"1 1 2\ "1 1 a2
W = = — 7= ) 2nxdz= =~y — I 2nxdr =
/0 g 10 (27r r2> e /0 9 MO g2 ® A=Y

11,1 [ 11 ,1. [44]
= g =122 3o == — g —I*—2r1 | | =
o M0 2’ 4 W/Ox T gy 7«4%{4}0

1 1 1t 1 1 1
= —pg—=1* 21— = —— g I* = —— po I? = = L;I? 4.25
2 M0 um?’ 17T T 16r M0 T 16r 10T T 2 (4.25)
Obecny vztah pro vypocet vnitini indukcénosti:
Li=4% (4.26)

- 87
Po dosazeni (j9 = 47 - 1077 Hm™!) a pfevodu na [mHkm '] je vnitini indukénost L;:
L A0
8T

Celkova indukénost jednoho vodice s plnym kruhovym prirezem na jednotku délky:

10° = 0,05 (4.27)

Lo=1L.+Li=0,46log > +0,05  [mHkm™ (4.28)
T
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4.2.2 Indukénost trojfazového vedeni bez zemniciho lana

Vipocet vlastnich a vzajemnych indukénosti vodi¢t trojfazového vedeni, usporadaného
v obecném trojihelniku, vychazi z vypoctu indukénosti vodice pro jednofdzovou smycku.

P1i vypoctu je pouzita iivaha o superpozici magnetickych tokt tj.
D=0y + Oy + Dy (4.29)

kde ®. — celkovy magneticky tok vodi¢e i, ®;; — vlastni magneticky tok vodice i,

®,;, P, — vzajemné magnetické toky vyvolané vodicem ¢ ve vodicich j a k.

Pro vodi¢ 1 trojfazového vedeni je celkovy magneticky tok ®.
Dy = Py1 + P1o + D3 (4.30)

Vlastni a vzajemné magnetické toky vychazeji z vypocti jednofazové smycky:

(i)u = 277']1 ln—e (431)

= Ho

®y=-—Lln 4.32
12 = 27'[' 2 Cl12 ( )

Ko + Qg

Qi3 = —I3ln — 4.33
13= 5 43 ( )
kde a, — vzdalenost vodice k myslené vzdalené primce rovnobézné s vodici, aqs, a1z —
vzdalenost mezi jednotlivymi vodici, r, — efektivni polomér (stfedni geometricky polomér)
vlastniho vodice. Nékteré hodnoty efektivniho poloméru pro charakteristické konstrukce

lan AlFe jsou uvedeny v tabulce 4.1 pfevzaté ze zdroje [7].

Pocet poloh | Pocet dratt | Efektivni polomér

1 (0,55 az 0,7)r
2 26 0,809r
2 30 0,826r
3 o4 0,810r

Tab. 4.1: Efektivni polomér vodi¢t (bez uvazeni povrchového jevu)

Celkovy magneticky tok vodi¢e 1 (podle vztahu 4.30):

(i)cl = —Illn— MOIQI —+—]3ln— (434)
2 Te 12 ™ a3

Po uprave:

= poz, 1 poz, 1 1
b,=""IHln—+=Lln—+—Lln—+—=(1+ I+ I3)Ina, 4.35
! 27T1n7“e+271'2 CL12+27T3nCL13+27T(1+ 2+ 3) na ( )
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Stejnym zptsobem lze urdit i dalsi dva magnetické toky vodic¢t @ a D.s.
V trojfazové soustave plati: S
L+ I,+13=0 (4.36)

Celkovéa indukénost vodice 1:

Lyl = Ly Iy + Lisly + Lasls (4.37)

S vyuzitim rovnic 4.36, 4.35 a statické definice induk¢énosti ® = LI je mozné psat vysledné
vztahy pro vypocet vlastnich a vzajemnych indukénosti jednoduchého trojfazového vedeni

bez zemniciho lana ve tvaru:

1 1
Luzzggha;zzza46bg;: [mHkm™] (4.38)
Ho 1 1 -1
1 1
L33 = ;L—;)_ In 7"_3 = 0, 46 lOg 7”_3 [mHkmfl] (440)
Ho 1 1 -1
Liy=—In— =0,46log — [mHkEm ™| (4.41)
2 aje 12
1 1
Loy=Im— =0,46log—  [mHkm™] (4.42)
2w ass 23
1 1
Ly =1 = =0,46log—  [mHkm™] (4.43)
2 az; a3

kde Li1, Loy, L3z — vlastni indukénosti jednotlivych vodi¢t, Lis = Loy, Loz = L3o, La;

= Ly3 — vzajemné indukcénosti mezi vodici.

4.2.3 Indukcénost trojfazového vedeni se zemnicim lanem

Vychozi vztahy pro vypocet vlastni a vzajemnych indukénosti s respektovanim vlivu zemé:

1 212,
%:?Om—ua“ﬁ (4.44)
s Tel rez
L In = 4 In 220% (4.45)
ii n— +1In )
a 27r jj Tes

kde L;; — vlastni indukcénost vodice, L;; — vzdjemna indukénost mezi vodici, r.; —
efektivni polomér vodice ¢, 7, — efektivni polomér zemé, a;; — vzdalenost mezi vodici ¢ a
J, Gz, az; — vzdalenosti mezi vodici ¢, 7 a zemi.

Tyto vztahy vsak nelze obecné pouzit, protoze efektivni polomér zemé a vzdalenosti
mezi vodi¢i a zemi nejsou znamy. Pro vypocet je proto tfeba vyuzit Carsonovych rovnic
pro vlastni a vzajemné impedance publikovanych v jeho ¢lanku roku 1926. V jeho préci je
zemé brana jako nekonecnd jednotna plocha s rovnym povrchem a konstantni rezistivitou.
Pti odvozovani rovnic je pouzita metoda zrcadleni, tj. kazdému vodici je prifazen obraz

ve stejné vzdélenosti pod povrchem zemé. [§]
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Pro urceni vlastnich a vzajemnych indukénosti dvouvodic¢ového systému s vodici 7 a

j, podle originalnich Carsonovych rovnic, stac¢i uvazovat pouze imaginarni slozku Z:

Qg

L =2GIn 22 4 4Q,,G (4.47)
Qi

kde L;; — vlastni indukénost vodice, L;; — vzajemna indukénost mezi vodici, a;; —
vzdalenost mezi vodicem ¢ a jeho obrazem i’, a;;, — vzdalenost mezi vodi¢em ¢ a obrazem
vodice j', a;; — vzdéalenost mezi vodicem 7 a j, G = 0,099940449 Q km .

Li =2GIn (4.48)
Tei
1. 2 1
ki; = 8,565 - 107* - a;;/ ! (4.50)
P

Pro praktické vypocty postacuji pouze tzv. modifikované Carsonovy rovnice, ve kte-

rych se uplatiiuji pouze dvé slozky proménné @);;:

1 2 1 2
Qi; = —0,03860 + 3 In = —0, 03860 + 3 In 7 (4.51)
“ 8,565 - 1074 - a;; \/j
p
L. p
2@2’]’ = 7, 6786 — In Qg1 + 5 In ? (452)
Vlastni indukénost vodice je pak:
T Qi1
Tei T
Qi r; Q57
Tei T ei
i/ 1
Li = 2G (m Lt 17,6786 — Inay + = In 3) (4.55)
Tei 2 f
Lis=2G (I 47,6786 + ~1n 2 (4.56)
i = n-— ) P :
Tei 2 f
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Po dosazeni hodnot f = 50Hz, p = 100Q2m je vlastni indukénost L;;:

1 1. 100
Ly =2G (In — , —In— 4.
G(nr6i+76786+2n50) (4.57)
1
L; =2G (ln — +8, 0252> (4.58)
Tei
Podobné odvozeni plati i pro vzajemnou indukénost L;;:
aij/ alj/
Qij Qi
1
Lij =2G <ln iy + 7, 6786 — In Qg1 + —2) (460)
Qij 2f
1
]
Ztejmé plati:
Qeily _ %% _ g 0252 (4.62)

Tez TCZ

Vliv zemniciho lana je mozné respektovat rozsifenou matici funkénich zavisti mezi

/

potencialy jednotlivych vodi¢tt V' a proudy tekouci vodici I:
V

o 1

Vlastni Lj;, L.. a vzdjemné L;j, L., = L,, indukénosti jsou dany vztahy 4.59 a 4.62.

V

L L,,
0

LZ’U LZZ

Rozepsana matice:

Vi Vi Lyy Lz Lig Las I
Va | _ v, n Loy Lop Loz Lo, I
Vs V3 L1 L3z L3z Ls, I3
0 0 La Lo L L. I,

Zemnici lano je na kazdém stozaru uzemnéno a proto je jeho potencial V, nulovy. Diky

nulovému potencialu je pak snadné vyjadrit proud tekouci zemnicim lanem I.:

Iszz = _(Lzljl + Lz2[2 + Lz3[3) (463)

Po tGravé: .
I,=—L_(Lali+ Loly+ L,3l3) (4.64)

zZ

S vyuzitim vztahu 4.64 je potencial V;:

Vi=Vi + Ll + Lioly + Ligly + Ly, [~ L (Laly + Loalo + Lo Iy)]

y Ly,
=V, + Ll + Liolo + Li3ls — Ll (Laly + Lools + L.3l3)

zz
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L%z leLz2 leLz3

- ‘/1 + L11]1 + L12[2 + L13[3 — LZZ [1 — LZZ 12 — Lzz 13 (465)
’ L2 L sz L ZLZ
Vi=V, + <L11 - le) L+ (L12 - 1L 2) L+ (ng - 1L 3) I (4.66)

Stejnym zptsobem lze odvodit i zbyvajici dva potencidly V5 a Vi:

zz LZZ zz

, Ly, L, L3 Lo, L,
‘/2:‘/2 + <L21_ 2 1)]1+ <L22_ 2Z)12+ <L23— 2 3) 13 (467)

zz zZz LZZ

/ Ls, L, Ls. L, L2
V3=V},+<L31— - 1)11+<L32— 5 2)Ig+(L33— 32)13 (4.68)

Vlastni a vzajemné indukc¢nosti t¥ifazového vedeni s uvazovanim vlivu zemniciho lana:

L2
Ly =Ly — le [mHkm ™! (4.69)
L2
Loy = Loy — L2Z [mHEkm™] (4.70)
L2
Lgz = L3g — Li”z [mHkm™] (4.71)
L. L. _
Ly = Loy = Lyy — 1L 2 [mHkm™Y (4.72)
Lo, L, _
Loz = Ly = Loz — “’L > [mHkm™] (4.73)
Ls. L, _
L31 = L13 = L31 — ?}J ! [mHkm 1] (474)

4.3 Svod

Svod je ¢innou slozkou pri¢né admitance a pro svou absolutni velikost a nestdlost se pii
vypoctech vétsinou zanedbava. Uvazuje se jen pfi nékterych (pfesnych) vypoctech vedeni
vn a pri vypoctech vedeni vvn. V pripadé, ze se svod uvazuje, pocitaji se jeho maximalni
a miniméalni hodnoty tak, aby bylo mozné posoudit jak velky vliv ma na vlastnosti vedeni.
Do svodu se u venkovnich elektrickych vedeni pocita nedokonalost izolacniho odporu R;
a ztraty korénou. [7]

Vychozi vztah pro vypocet svodu venkovniho vedeni je

= % Qs Sk ] (4.75)

kde R; — minimalni izola¢ni odpor venkovniho vedeni dany tabulkou 4.2. [7]
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| Vedeni | Izolacni odpor
nn 24
vn (do 20 kV) | 0,08 na volt
pfi 1 kV 80
pii 10 kV 800
pii 20 kV 1600
vn (nad 20 kV) 1600

Tab. 4.2: Minimalni izola¢ni odpor R; venkovniho vedeni za vlhkého pocasi

Jednofazové ztraty na jeden kilometr vedeni vychazeji z proudu jdouciho do svodu
I = GUy a tazového napéti Uy

AP =Ul =U;G (4.76)

Celkové trojfazové ztraty na vedeni zptisobené nedokonalosti izola¢niho odporu R;
jsou pak

AP =3U;G-10° =UZG-10°  [kWkm ™' kV, Skm™] (4.77)

AP =3U;G-107° =UZG-107°  [kWkm™;kV, pSkm™] (4.78)

K dalsim ztratdm u venkouvnich vedeni, které v souctu zahrnujeme do pricné slozky
svodu, patri ztraty zpusobené koronou. Pruni znamky korony se objevi, je-li intenzita elek-
trického pole na vodici tak velkd, Ze energie koncentrovand na pouvrchovych nerovnos-
tech (na drobnych hrotech a hrandch) umozni vijboj — ndrazovou ionizaci v prilehlé vrstvé
vzduchu.[7, str. 99

Ztraty koronou vétsinou urcuji experimentalné na podobnych nebo pokusnych vedeni.

4.4 Kapacita

Pro kazdy systém, ktery se sklada z vice nez dvou vodic¢a (vodi¢ je i zem), neni mozné
pocitat pouze jeho jednoduchou kapacitu, ale je tfeba urcit jeho dil¢i kapacity, tj. kapacity
proti zemi a kapacity mezi vodici. Kazdy obecny systém o n vodi¢ich ma n dil¢ich kapacit
proti zemi a n(n — 1)/2 dilé¢ich kapacit mezi jednotlivymi vodi¢i. Kazdy n fazovy systém
mé tedy n(n + 1)/2 dil¢ich kapacit. Pro obecné n-vodi¢ové usporadani systému plati

nasledujici funkéni zavislosti mezi potencialy a naboji vyjadfené v maticové formé:

V =4Q (4.79)

kde V — sloupcova matice potenciali jednotlivych vodict (1 az n), Q — sloupcova ma-
tice ndboju na vodicich (1 az n), § — étvercova symetrickd matice potencialnich souéinitelt
radu n.

Odvozeni obecného vztahu pro potencidl vychazi z predstavy dlouhého osamélého

vodice s rovnomérné rozlozenym nabojem ve vysce h nad zemi. Pro naznacené uspotradani
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je intenzita elektrického pole na jednotku v délky v misté x:

Q 1
E = - — 4.80
2mEgE, T ( )
Urceni potencialu V:
E = dv (4.81)
 dx '
4
V= - / Fdz (4.82)
Q0
o o 1 4 1
V:—/ de:—/ ¢ c—dzx =— @ /—dx:
. oo 2TEQE, T 2TENEr Sy T
Q Q 00
—— Inz]? = — lnpo—1 = In — 4.83
2TEQE, [In 2], 2TEQE, [In ¢ = n go) 2TEYE, . 0 ( )

S uplatnénim metody zrcadleni, principu superpozice a s predpokladem, zZe je vyska h
je mnohem vétsi nez polomér r (plati 2h > r), je potencial na povrchu vodice i:
Qi 2h;

271'505,« . T Q ( )

kde 917 — vlastni potencialni soucinitel vodice i.

Pro systém slozeny z n dlouhych valcovych vodict je tieba urcit také vzajemné po-

tencidly mezi vodici a jim odpovidajici potencialni soucinitele. Pro potencial mezi vodici
t a j plati:

_ Qj Qij’

Vij=——Ih—

= 4.85
2TE0E,  0ij (4.85)

kde p;; — vzdalenost mezi vodici i a j, 0;;» — fiktivni vzdalenost mezi obrazem vodice j
a vodi¢em 7 (obr. 4.1).

S vyuzitim Pythagorovy véty je mozné pro uspotfadani vodi¢tt podle obr. 4.1 urcit
vzdéalenost mezi vodici ;; a také vzdalenost mezi obrazem vodice j a vodicem i ;5. S
predpokladem, ze vzdalenost g;; = a;; a je znama (vychazi ze zndmych rozméra stozaru),

plati pro vzdalenost g;;; vztah:

o=\ (/e = (s = 2) + (= (4:56)

Po dosazeni vztahu 4.87 do rovnice 4.85 je vzajemny potencial mezi vodici i a j:

V= VT 50, (4.88)

27T€0€r Qi

kde d;; — vzadjemny potencialni soucinitel mezi vodici 7 a j.
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(hy-h)

Obr. 4.1: Vzdalenosti mezi vodici.

4.4.1 Kapacita trojfazového vedeni bez zemniciho lana

Matice funkénich zavislosti mezi potencialy jednotlivych vodi¢id V' a naboji na vodicich:

Vi 011 012 O3 1
Vo | = | 021 022 do3 | - | @2
Vs 031 032 Os3 Qs
kde 011, 022, d33:
1 2,
011 = In — 4.89
1 2meQE, . 1 ( )
1 2,
099 = In — 4.90
2 2mEQE, t 9 ( )
1 2h
- In =2 (4.91)

2meQE, T3
a d1p = 521, 013 = 531, 033 = O11:

4.92
27'('8087« a2 ( )
1 \/4hih 2
Sig = 031 = n V2 T 0l (4.93)
27T€0€r ais
1 \/4hsh 2
023 = 033 = 5 1 25 T 4 (4.94)
TEYE Y 23
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Z vlastnich (d;;) a vzajemnych (d;;) potencialnich soucinitelt vychéazeji podle vztahu 4.95

kapacitni soucinitele, které urcuji dil¢i kapacity vodi¢i proti zemi a mezi vodici.
St=k (4.95)
kde k — ¢tvercova matice kapacitnich souciniteldl, =1 — inverzni matice potencidlnich
soucinitelt.

Rozepsany vztah 4.95:

kir k2 ks +022033 — 033 —012033 + 013023 +012023 — 013020
&= ko1 koo keg | = D —012033 + 013023  +011033 — 5%3 —011023 + 012013
k31 ksa  FKas +012093 — 022013 —011023 + 012013 +011022 — 5%2

kde D — determinant matice potencialnich souciniteli.
D = 011022053 + 2612013023 — 013022 — 035011 — 075033 (4.96)

Dil¢i kapacity proti zemi:

ci1 = ki + ki + ki3 (4.97)
C11 = D_1(522533 — 533 — 012033 + 013023 + 012023 — 013022) [Fm_l] (4.98)
Coo = koo + k1g + ko3 (4.99)
Cog = Dil(—512(533 + 013023 + 011033 — 5%3 — 011023 + 912613) [mel] (4.100)
C33 = kg + k13 + ks (4.101)
C33 = D_1(512523 — 092013 — 011023 + 012013 + 011022 — 5%2) [Fm_l] (4.102)
Diléi kapacity mezi vodici:
1y = —k1p = D7 (012083 — O130a3)  [Fm'] (4.103)
Co3 = —koz = D1 (811093 — 812013) [Fm™] (4.104)
31 = —kg1 = D™ (—612023 + 022013) [Fm™] (4.105)

4.4.2 Kapacita trojfazového vedeni se zemnicim lanem

Vliv zemniciho lana je mozné respektovat rozsifenou matici funkénich zavislosti mezi

potencidly V' jednotlivych vodi¢i a ndboji () na vodicich:
I Q
| G b Q-
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kde ¢ — vlastni a vzajemné potencidlni soucinitele mezi vodici, d,., = 9., — vzadjemné
potencialni soucinitele mezi vodi¢i a zemnicim lanem, ¢,, — vlastni potencidlni soucinitel
zemniciho lana.

Rozepsana matice:

Vi 011 012 013 01z Q1
Vool | 021 02 Oa3 02 | | Q2
Vi | | 631 s 633 Os Q3
0 0.1 Oz 0.3 O Q-

kde jsou vlastni a vzajemné potencialni soucinitele dané vztahy 4.90 az 4.95. Z posledni

funkéni zévislosti 1ze vyjadiit ndboj zemniciho lana @),:

Q0. = —(0:1Q1 + 0,0Q2 + 9.3Q3) (4.106)

Q. = =0 (6:1Q1 + 6:2Q2 + 0.3Q3) (4.107)

S vyuzitim vztahu 4.107 je potencial V;:

Vi =011Q1 + 012Q2 + 613Q3 + 01 [—5;(@1@1 +0.20Q2 + 5z3Q3)}

517;

= 011Q1 + 012Q2 + 013Q3 — 5—(521621 + 0,202 + 0.3Q)3)

5%2 517;52:2 61z5z3

= 011Q1 + 012Q2 + 013Q3 — AR Q2 — 5 Qs
Vi = (611 - (%) Q1 + (612 - 2) Qs + (613 - 3) Qs (4.108)
Stejnym zptsobem lze odvodit i dalsi dva potencialy V5 a Vj:
09,0, 62, 92,0,
Vo = (521 — 25 1) Q1+ (522 — %) Q2 + (523 — 25 3) Qs (4.109)
53,6, 03,6, 03,
Vs = (531 — 35 1) Q1+ (532 — 35 2> Q2 + (533 — 6i> Q3 (4.110)
5?2 52 52
kde 5—1'2 = 01, 5—22 = 0,9, 6—32 = 0,3 — vlastni redukéni soucinitele zemniciho lana,
517;522 o %;zézl o . 51z5z3 o 3?’)25,21 -5 522523 o 5326z2 -5 — vz4iemné redukent
I T T T T P
soufinitele zemniciho lana.
Upravené rovnice:
Vi = 0m11Q1 + 0m12Q2 + 0113Q3 (4.111)
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Vo = 0m21@Q1 + 0m22@2 + 01m23@s3 (4.112)

Vs = 0ms1@Q1 + Om3z2@2 + 1m33@s3 (4.113)

Ptepsani do maticové formy:

‘/1 5m1 1 5m12 5ml3 Q 1
Vz = 5m21 5m22 5m23 : Q2
‘/3 5m31 5m32 6m33 Q3

kde 0,,11 = 011 — 01, Om22 = d92 —dy2, 033 = 033 — 0,3 — modifikované vlastni potencialni
soucinitele s respektovanim vlivu zemniciho lana, d,,12 = 6,21 = 012 — 0,12, Om23 = Om32
= 093 — 093, Om31 = Omi1z = 013 — 0,13 — modifikované vzajemné potencialni soucinitele s
respektovanim vlivu zemniciho lana.

Vypocet dil¢ich kapacit je pak analogicky postupu vypoctu pro vedeni bez uvazovani
vlivu zemniciho lana jen s tim rozdilem, Ze se uvazuji modifikované soucinitele 0,,;; a ;-

Dil¢i kapacity proti zemi:

Co1 = D;Ll(6m225m33 - 53123 — 0m120m33 + 0m130m23 + Om120m23 — Om130maz) (4.114)

Co2 = D;Ll(—5m125m33 + 01m130m23 + Om110m3s — 572n13 — 0m110m23 + Om120m13) (4.115)
co3 = Dy, (6m120m23 — Om226m13 — Om110m23 + Om126m13 + Om110maz — 02y1s) (4.116)

Diléi kapacity mezi vodici

cra = D (6m120m33 — Om130mas) (4.117)
Co3 = D;zl((smllémZ?) — Om120m13) (4.118)
C31 = D;Ll(_(sm126m23 + 0m220m13) (4.119)

kde D — determinant matice modifikovanych potencialnich souciniteli.

Diny = 0n110m220m33 + 20m120m130m23 — O 130m22 — 0i230m11 — Oog120mas  (4.120)
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Model venkovniho vedeni v

programu Dynast

Sestaveny model odpovida trojfazovému netransponovanému vedeni s nepfimo uzemné-
nym uzlem pfes pevnou tlumivku a izolovanou zatézi spojenou do hvézdy. Abych mohl
posoudit vliv zemniciho lana a symetrie zatéze na aktivni parametry, musel jsem sestavit
nékolik modeld s rozdilnymi parametry jednotlivych prvki. Samotna struktura modelu

se vSak zustava zachovana.

VEDENI

ilEasal
T
=SS0y

ZDROJ

J-l T I_ ZATEZ

=

HEERE
-

H -
_|

+
[
—
| I:I

Obr. 5.1: Model (diagram) venkovniho vedeni s nepfimo uzemnénym uzlem.

5.1 Parametry vedeni

Vysetfované vedeni vn 22 kV je umisténo na jednodiikovém piihradovém stozaru s vodici
typu AlFe 6 3 x 120 mm? uspofaddanymi obecném trojihelniku. Na vedeni neni prove-
dena transpozice a v ivahu nejsou brany ani dalsi zjednodusujici predpoklady. Zakladni

specifikace vedeni, parametry fazovych vodici a zatéze jsou uvedeny v priloze B.1.
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6

Analyza provoznich stavi

venkovnich vedeni

L4

6.1 Vedeni v ustaleném stavu se symetrickou zatézi

Ustéleny stav je stav vedeni pfed poruchou (ptvodni ustéleny stav) nebo stav po odeznéni
prechodného déje zpiisobeného touto poruchou (novy ustéleny stav).

Soumérnou (symetrickou) zatéz tvori trojfazovy spotiebic se stejnym odbérem ve vSech
fazich. Pti symetrickém zatizeni maji fazova napéti a proudy v idealnim ptipadé stejné

amplitudy a stejny fazovy posun + 120°. V symetrické soustavé plati:
uy(t) + uy (t) + uw(t) =0 (6.1)

A také: _ _ _
Uy +Uy+Uy =0 (6.2)
ySoustava s nulovym souctem napéti je vyvdzZend. Analogické vztahy lze napsat i pro
okamzité hodnoty proudi, resp. pro jejich fazory.“ [4, str. 81]
(a) Vedeni (b) Zatez,
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Upzr kV] | 18,300 | 17,756 | 16,830 || Upzr [kV] | 16,734 | 16,739 | 16,735

Uz [kV] | 18,605 | 16,975 | 17,505 || Ugzy [kV] | 16,735 | 16,739 | 16,739
AU kV] | -0,305 | 0,781 | -0,675 || AU [kV] | -0,0001 | 0 | -0,004

Tab. 6.1: Srovnani amplitud fazovych napéti pii symetrickém zatizeni.

Z prubéht prilozenych v piiloze C.1 a tabulky 6.1 je patrné, Ze ani pii symetrickém
zatizeni nejsou amplitudy napéti na fazovych vodicich vedeni stejné. Rozdil je dan odlis-
nymi pasivnimi parametry jednotlivych vodici. Naopak amplitudy napéti na zatézi jsou
jiz témér shodné. Z tabulky 6.1 také vyplyva, ze zemnici lano zplisobuje urc¢ité vykyvy

napéti, které jsou zavislé na poloze fazovych vodic¢t vici zemnicimu lanu.
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,

6.2 Vedeni v ustaleném stavu s nesymetrickou zatézi

Nesoumérnou zatéz tvori typicky jednofazové spotiebice, s rizné velkym odbérem, pripo-
. 7 . ’ 70 vy’ .7 N v 7’ . 7 v 7z
jené na trojfazovou sif. Napéti a proudy maji pii nesoumérném (nesymetrickém) zatiZeni
rizné amplitudy, libovolny fazovy posun a nulovym vodicem, je-li vyveden, tece vyrovna-
vaci proud. Soustava s nesoumérnym zatizenim neni vyvazena. Nesymetrie zvySuje ztraty

v siti, snizuje vykon a pfenosovou schopnost soustavy. Plati:

uy(t) + uy (t) + uw(t) # 0 (6.3)
A také: _ _ _
U+ Uy + Uy #0 (6.4)
(a) Vedeni (b) Zatéz
| | L1 | L2 | L3 || | L1 | L2 | L3 |

Upzr [kV] | 18,238 | 17,920 | 16,934 || Upzy [kV] | 20,100 | 15,300 | 12,080
Uy [KV] | 18,650 | 16,940 | 17,375 || Ugzy [kV] | 20,100 | 15,280 | 12,060
AU [kV] | -0,267 | 0,980 | -0,441 || AU [kV] 0 0,02 | 0.02

Tab. 6.2: Srovnani amplitud fazovych napéti pfi nesymetrickém zatizeni.

25 T T T T T T T T w1073
80 90 100 110 120 130 140 150 160
time [s]

M v.ZATEZR1 M V.ZATEZR2 M V.ZATEZR3

Obr. 6.1: Pribéh napéti na zvolené (pevné) nesymetrické zatézi.

Pribéhy napéti a proudi na proménné nesymetrické zatézi jsou znazornéné na ob-
razku 6.2 a 6.3. Zatéz predstavuji dva jednofadzové spotiebice konstantnim odbérem, t;j.
plati S; = Sy = konst., a jeden spotiebi¢ s proménnym zdanlivym vykonem S (obr. 6.2),
nebo proménnym ucinikem cos ¢ (obr. 6.3).
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Obr. 6.2: Pribéhy veli¢in na nesymetrické zatézi v zavislosti na zméné zatizeni tieti faze.
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Obr. 6.3: Pribéhy veli¢in na nesymetrické zatézi v zavislosti na zméné uciniku cosy treti faze.
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6.3 Vedeni v prechodném stavu

n,Prechodny déj nastdva v elektrickem obvodu pri zmené jeho topologicke nebo fyzikdlni
struktury; tedy pri pripojent, zkratovani nebo rozpojent véetve nebo casti obvodu, pripadné
P pripojent ¢i odpojent zdroje nebo zdtéze.” [4, str. 81] Na venkovnich vedenich dochazi
k témto topologickym zménam vétsinou vinou poruchy. V sitich s nepfimo uzemnénym
uzlem, popf. s uzlem izolovanym, je zména zptisobena bud jednofazovym zemnim spojenim

nebo mezifadzovym zkratem (dvoufdzovym zemnim spojenim).

6.3.1 Jednofazové zemni spojeni

Vznik a G¢inky jednofazového zemniho spojeni jsou detailné popsany v kapitolach 2.3.3.2
a 2.3.3.3, kde jsou vysvétleny i pribéhy napéti na obrazku 6.4. V tomto konkrétnim
pripadé nastane zemni spojeni v ¢ase ¢ = 0,02s. Napéti na postizené fazi podstatné
klesne a napéti na nepostizenych fazich vyznamné vzrostou. Zaroven vzroste i napéti na
tlumivce z puvodniho Ur;, = 1,07kV na Upp, = 17,77kV a proud z Ir;, = 48,1 mA na

I, = —1639,4mA. Jednofazové zemni spojeni neméa vliv na napéti na zatézi.

I ) X

] i

40 T T T T T ; 110°
180 19 200 210 220 230 240 250
Ez1Ez2E2z3

Obr. 6.4: Pribéhy napéti na vedeni pii jednofédzovém zemnim spojeni. V ¢ase t > 0,2 s jsou
velikosti napéti: Uy = 0,26 kV, Uy = 30,83 kV, Us = 30,61 kV.

6.3.2 Vicefazové zemni spojeni

Vicefazové zemni spojeni predstavuje pro vedeni v podstaté mezifazovy zkrat. I v tomto
pripadé nastalo zemni spojeni v ¢ase t = 0,02 s. Z pribéhii v ptiloze C.4 je patrné, ze pfi
dvoufazovém zemnim spojenim spojeni dojde ke sjednoceni amplitud napéti postizenych
fazich a po odeznéni prechodného déje k jejich poklesu k nule, zatimco napéti nepostizené
faze opét vyznamné vzroste. U trojfazového zemniho spojeni dojde ke sjednoceni amplitud

napéti, prechodnému jevu a poklesu vsech tfech napéti k nule.

38



7

Z.avér

V prvni casti této bakaladfské prace je proveden teoreticky rozbor jednotlivych druhi
elektrickych siti z hlediska konstrukéniho feseni a zptisobu provozu uzlu transforméatoru.

V dalsi ¢asti je prace zamérena na detailni odvozeni vsech pasivnich parametrt vedeni.
P1i vypoctech nejsou brany v tivahu zadné zjednodusujici predpoklady, vodice jsou tedy
na stozaru usporadany v nepravidelném trojuhelniku a u vedeni neni provedena transpo-
zice. Z vypocCtl je patrné, Ze zemnici lano ma vliv na vlastni i vzajemné induké¢nosti a
také na vzajemné kapacity mezi vodic¢i a kapacity vodic¢i proti zemi. Vlastni i vzajemné
indukénosti vodi¢t klesnou vlivem zemniciho lana zhruba o 0,5 mHkm ™!, pricemz zalezi
na poloze vodice vii¢i zemnicimu lanu. Asi o 0, 5nFkm ™! klesnou také vzajemné kapacity
mezi vodici. Podle teoretickych predpokladt by mélo zemnici lano zvysit kapacity vodict
proti zemi. Z vypoctil vyplyva, Ze tyto kapacity vzrostou o zhruba 0,5 + 2,2nFkm~! a
to pouze na vodicich 2 a 3, které jsou blize zemnicimu lanu. Na vodic¢i 1 kapacita proti
zemi dokonce klesne o 1,6 nFkm™!.

Prakticka ¢ast prace se zabyva analyzou vedeni v riiznych provoznich stavech s rtiznou
zatézi. Vsechny simulace odpovidaji trojfazovému vedeni s nepiimo uzemnénym uzlem
pres pevnou zhéseci tlumivku. Ze simulaci provedenych v ustaleném stavu na vedeni se
symetrickou zatézi je vidét, ze ma zemnici lano vliv pouze na napéti na fazovych vodicich,
kde zpiisobuje vykyvy napéti zavislé na poloze vodice vii¢i zemnicimu lanu. Na zatézi
jsou pak napéti témeér idealné symetricka, zemnici lano na né nema v podstaté zadny vliv.
Zaroven se mérenim potvrdilo, Ze i v tomto stavu je na tlumivce napéti Uy, = 1,07 kV a
také ji protéka proud I, = 48,13 mA.

Nejvice simulaci bylo provedeno na vedeni zatizeném nesymetrickou zatézi. Prvni simu-
lace odpovida nesymetrické zatézi s riiznymi, ale konstantnimi, odbéry. V tomto pripadé
jsou napéti na fazovych vodicich srovnatelna s prfedchozim mérenim. Napéti na zatézi vsak
maji rizné amplitudy zavislé na velikosti odebiraného zdéanlivého vykonu S. I v tomto
pripadé ma zemnici lano na napéti na zatézi zanedbatelny vliv. P¥i nesoumérném zatizeni
je na tlumivce napéti Ury, = 1,07 kV a protéka ji proud Ir;, = 48,24 mA. Nesymetrie na
zatézi mize vzniknout také ndhlou zménou zatiZzeni na jedné fazi. Tento stav je znazornén
na grafech 6.2 a 6.3.
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Graf 6.2 zobrazuje zavislost napéti a proudti na zméné odebiraného zdanlivého vykonu ve
fazi 3. Graf 6.3 znazornuje zavislost téchto napéti a proudil na zméné uciniku ve fazi 3.
Pozornost byla také vénovana urceni vlastnosti vedeni v prechodnych stavech. Nej-
castéjsi poruchou v sitich vn s izolovanym uzlem je jednofazové zemni spojeni. Méfenim
bylo ovéfeno, ze tato porucha vsSak nemad prakticky vliv na velikost napéti na zatézi.
Vsechny priitbéhy jsou proto témér shodné, rozdily jsou maximalné v jednotkach volti.
P1i jednofazovém zemnim spojeni se uplatnuje kompenzac¢ni tlumivka, na které je napéti
Urr, = 17,77 kV. Na napéti na zatéz maji vliv az nékolikanédsobna zemni spojeni (dvou-
fazové, tfifazové), které maji na vedeni stejné ucinky jako mezifazové bezodporové zkraty

(viz. C.5, C.6).
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Priloha A

Elektrické sité distribuc¢ni soustavy

SCHEMA DISTRIBUCNICH A PRENOSOVYCH SIT] CR 110 - 400 kV _

stav k 1. 1, 2007

Obr. A.1: Schéma distribuéni a prenosové soustavy Ceské republiky.
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Priloha B

Model a parametry vedeni

B.1 Model (diagram) vedeni

ZDROJ
Vef=22000

L33 L22 +)L11
1.889358281m 1.963932808 2.020806776m

+|R33 R22 +|R11
0.250976025 0.250976025 0.250976025

C12

||
]

c23

||
]

1.60477n
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||
]

1.35325n
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|+
|
%%3867n
.
|
$%323n

+

5.04152n

Rzat3 Rzat2 Rzatl
50 50 50

+)Lzat3 +)Lzat2 +)Lzatl
20m 20m 20m

Obr. B.1: Model jedné ¢asti trojfazového vedeni.
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(a) Specifikace podminek vySetfovaného vedeni.

Ux [kV] | Délka [km] | Teplota okoli ¥ [°C] | Izola¢ni odpor R; [Q2/km]
o2 | 10 | 50 | 1600 |
(b) Zvolené parametry symetrické zateze.

Sumax [MVA] | Pyt [MW] | Pys [MW] | Qs [MVA1] | Qi [MVA1] | cos ¢

8 7,6 2,53 2,48 0,83 0,95

(c) Zvolené parametry nesymetrické zatéze.

| Féze 1 (U) | Faze 2 (V) | Faze 3 (W) |

P [MW]

2,34

1,26

4,0

Q [MVAr]

0,83

1,12

0,48

(d) Konstrukce a vlastnosti lan AlFe 6 120 mm? dle CSN 02 4210.

Sjmen [me]

Sinat [me]

d [mm)]

Pomér Al:Fe

Rinax [Qkm ']

120

149,62

16

5,8

0,225

Tab. B.1: Zakladni parametry vSech c¢asti venkovniho vedeni.
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B.2 Pasivni parametry vysetrovaného vedeni

Res [

Rt [

G [uS]

2,248

2,509

6,25

Tab. B.2: Cinny stejnosmérny a stiidavy odpor fazovych vodi¢ii a svod.

(a) Vlastni indukénosti.

Lq; [mH] | Lay [mH] | L33 [mH]
Se zemnicim lanem | 20,2080 | 19,6393 | 18,8935
Bez zemniciho lana | 24,1619 | 24,1619 | 24,1619
(b) Vzijemné indukénosti
Liy [mH] | Log [mH] | L3, [mH]
Se zemnicim lanem | 7,9681 7,2592 7,3443
Bez zemniciho lana | 12,2064 | 12,1513 | 11,9303

Tab. B.3:

(a) Kapacity proti zemi.

Vlastni a vzajemné indukénosti vySetfovaného trojfazového vedeni.

Co1 [nF] | Coa [nF] | Co3 [nF]

Se zemnicim lanem | 47,3867 | 46,4323 | 50,4152

Bez zemniciho lana | 48,9949 | 45,9722 | 48,2022
(b) Kapacity vzajemné.

Ciz [nF] | Cos [nF] | Cs1 [nF]

Se zemnicim lanem | 16,0477 | 14,7665 | 13,5325

Bez zemniciho lana | 19,3709 | 19,3089 | 17,0494

Tab. B.4: Vlastni a vzajemné kapacity vysSetfovaného trojfazového vedeni.
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Priloha C

Analyza vedeni

C.1 Vedeni se symetrickou zatézi

A TA AT A
/ \ // \
/ \
VA S VA v
3 (a) Vedeni

(b) Zatez

Obr. C.1: Pribéhy napéti na vedeni se symetrickou zatézi a zemnicim lanem.
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C.2 Vedeni s nesymetrickou zatézi
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Obr. C.2: Prubéhy napéti na vedeni s nesymetrickou zatézi a zemnicim lanem.
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C.3 Jednofazové zemni spojeni

L L
L

Obr. C.3: Pribéh napéti a proud na tlumivce v bezporuchovém a poruchovém stavu.
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C.4 Vicefazové zemni spojeni
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(b) Pribeh napéti na zatézi pii trojfdzovém zemnim spojeni

Obr. C.4: Pribéhy napéti na vedeni pii bez odporovém vicefazovém zemnim spojeni.
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Obr. C.5: Pribéhy napéti na zatézi pii bez odporovém vicefizovém zemnim spojeni.
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C.5 Mezifazové zkraty
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(a) Pribeh napéti pfi zkratu mezi dvéma fazemi
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Obr. C.6: Pribéhy napéti na zatézi pti bez odporovém mezifazovém zkratu.
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