PREDMLUVA

Toto skriptum je ur¢eno predevsim pro vyuku piedméti Elektroenergetika I a II pro
posluchace oboru Elektrické stroje, pfistroje a pohony, vyuzit jej mohou také studenti oboru
Elektroenergetika v pfedmétech Teoreticka elektroenergetika, Pfenos a rozvod elektrické
energie a Prechodové jevy v elektrizac¢nich soustavach.

Resené ptiklady by mély byt studentiim oporou piedev§im pfi feSeni samostatnych
programt.

Ve skriptu je vyuzito nékterych podkladii ze skript prof. Ruska (Elektroenergetika -
navody do cviceni) a doc. Gureckého (Elektroenergetika - navody do cviceni).



1. ZAKLADNI ENERGETICKE POIMY

Elektrizacni soustava
- Soubor zafizeni pro vyrobu, pfenos a spotiebu elektrické energie. Mlze byt provozovana
samostatn¢ nebo jako ¢ast propojené elektrizacni soustavy.

Elektricka sit’
- Souhrn vedeni a stanic téhoz napéti galvanicky propojenych, slouzicich pro ptenos a rozvod
elektrické energie.

Nadriazena sit’
- Cast elektrizacni soustavy, kterda ma z hlediska provozu vétsi diilezitost nez ostatni Casti,
které nap4ji a jsou zpravidla niz§iho napé&ti.

Prenosova sit’
- Cast elektriza¢ni soustavy, tvorici pfenosovou cestu pro napajeni velkych stanic nebo uzli.

Rozvodna (distribucni) sit’
- Cast elektrizaéni soustavy slouzici pro dodavku el. energie odbérateliim.

Instalovany prFikon
- Soucet vSech jmenovitych ptikont ptipojenych nebo piipojitelnych spotiebict.

Instalovany vykon
- Soucet vSech jmenovitych vykonid vyrobnich jednotek piipojenych nebo ptipojitelnych do
elektrizacni soustavy.

Pohotovy vykon
- Soucet vSech jmenovitych vykonll provozuschopnych vyrobnich jednotek (instalovany
vykon zmenSeny o vykony jednotek mimo provoz — opravy, havarie).

Diagram zatiZeni
- Znazornuje prubéh vykonu (piikonu) na case: rocni (8760 hodin), mési¢ni (720 hodin),
tydenni (168 hodin), denni (24 hodin).

- MnoZstvi spotiebované energie je umérné plose diagramu:

W = [P(t)dt (1.1)

Maximdlni zatiZeni
- Maximalni ptikon odebirany nepfetrzit€ po dobu 15 minut za sledované obdobi.

Stitedni zatiZeni
- Primérny ptikon ve sledovaném obdobi, kterym bychom odebrali stejné mnozstvi energie:



) _([P(t)dt 12)

Pstr T

Minimalni zatiZeni
- Minimalni pfikon odebirany neptetrzité po dobu 15 minut za sledované obdobi.

Zakladni zatiZeni
- Oblast diagramu pod minimalnim zatizenim.

Polospickové zatizeni
- Oblast diagramu mezi min. a stfednim zatizenim.

Spickové zatizeni
- Oblast diagramu nad stfednim zatizenim.

Doba vyuZiti maxima
- Cas, za ktery bychom pfi odebiraném Pmax odebrali energii jako pii ¢asové proménném
odbéru v daném obdobi:

}P(t)dt

P

max

(1.3)

T
P, 1= [P(t)dt = 1= <T
0

Doba plnych ztrat
- Je cas, za ktery maximalni odebirany proud zptisobi stejné ztraty jako ¢asové proménny
proud ve sledovaném obdobi:

T }I(t)z(dt) }P(t)zdt
RIZ, 1, = [RI() dt = =2 =0

L. P

(1.4)

Ndarocnost f8
- Pomér maximalniho ptfikonu k instalovanému ptikonu:

P

B=%Sl (1.5)

1

Soudobost &
- Ukazuje vliv nesoudobosti maxima rtiznych piipojenych zafizeni. Vysledné maximum je
mensi nez soucet maxim jednotlivych zatizeni:

Peax =0 P S<1 (1.6)

k=1



Pr. 1.1
Z denniho diagramu zatizeni urcete spotfebovanou el. energii, maximalni, stfedni a minimalni
zatizeni, dobu vyuziti maxima a dobu plnych ztrat.

P (kW)

$pickové zatizeni
polospickové zatizeni
/ Pstr
. zékladni zatiZeni

2T,

20 24

T
W = [P(t)dt =10.4+40.4+60.8+30.4+10.4 =840kWh
0

W30 35w
T 24

str

Pmax = 60 KW (t > 15 min)
Pmin = 10 KW (t > 15 min)

= W 840y
P 60
T
[peyrae
0 _10.4+40.4+6O.8+30.4+10.4_396OO_llh

1, =

P2 60> 3600



2. VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE

Pr. 2.1

Vypocitejte tepelnou bilanci a dil¢i ucinnosti elektrarny s kondenza¢nim soustrojim dle
naznac¢eného schématu.

potrubi spojka
prehiivak |< }_G
pary turbina generator
kotel
kondenzator <
ob&hové pary
cerpadlo
Zadané parametry: ) =525°C P1 =11 MPa
X =0,94 Pk =4 kPa
Nkot = 0,85 T]pot = 0,98
Mm =0,97 Mg =0,96
Pel =25 MW Ky =19.10° ki kg™ (vyhievnost)

Z i-s diagramu ur&ime pro hodnoty p; a t; velikost entalpie i;= 3430 kJ.kg™. Spusténim
kolmice z bodu (p;, t1) na kiivku zadaného tlaku v kondenzatoru pyx uréime velikost
i? = 1995 kJ.kg™. Hodnotu skute¢né entalpie ix najdeme jako prusecik tlaku v kondenzatoru
a zadané suchosti pary x, ix = 2405 kJ.kg™. Entalpii kondenzatu iy, = 121 ki.kg™ ur¢ime z

parnich tabulek vody podle tlaku.

p t iko p t iko p t iko
(MPa) (°C) (KIkgh | (MPa) (°C) (KIkg") | (mPa) (°C) (KJ kg™
0,001 6,98 29,37 0,140 109,31 | 458,44 1,800 207,10 | 885,60
0,002 17,51 73,46 0,160 113,32 | 475,39 2,000 212,36 | 908,60
0,004 28,98 121,44 0,200 120,23 | 504,70 2,400 221,77 | 951,90
0,006 36,18 151,52 0,240 126,09 | 529,60 3,000 233,83 | 1008,40
0,010 45,83 191,89 0,300 133,53 | 561,40 3,400 240,88 | 1041,70
0,015 54,00 226,00 0,340 137,86 | 580,10 4,000 250,33 | 1087,30
0,020 60,09 251,50 0,400 143,62 | 604,70 5,000 263,92 | 1154,80
0,025 64,99 272,02 0,450 147,92 | 623,20 6,000 275,55 | 1213,60
0,030 69,12 289,31 0,500 151,85 | 640,30 7,000 285,80 | 1267,20
0,040 75,88 317,67 0,600 158,84 | 670,30 8,000 294,98 | 1317,10
0,050 81,34 340,58 0,700 164,95 | 697,10 9,000 303,31 | 1363,70
0,060 85,96 359,97 0,800 174,41 | 721,10 | 10,000 | 310,96 | 1407,80
0,070 89,96 376,79 0,900 175,35 | 742,90 | 13,000 | 330,81 | 1531,60
0,080 93,51 391,75 1,000 179,88 | 762,80 | 15,000 | 342,12 | 1610,00
0,090 96,71 405,23 1,200 187,96 | 798,40 | 18,000 | 356,96 | 1732,10
0,100 99,63 417,53 1,400 195,04 | 830,00 | 20,000 | 365,71 | 1826,90
0,120 104,81 | 439,39 1,600 201,36 | 858,40 | 22,000 | 373,67 | 2011,20
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Moot t1, P, 11

MNkot

Mg

Vypocet jednotlivych acinnosti

Tepelna ucinnost:

1, —1

no=r—-
1l_lko

n, :M:0,3098=30,98%
3430121

Tepelna ucinnost na spojce:
=N My
n; =0,3098.0,97 = 0,3005 =30,05%

Uginnost na svorkach generatoru (alternatoru):

Ny =M, M,
¢ =0,3005.0,96 = 0,2885 = 28,85%

Celkova ucinnost elektrarny:
M =1 Moot Mo
ne =0,2885.0,85.0,98 = 0,2403 = 24,03%

1 ﬂte Nt

el

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)



Pro Uplnost miizeme jesté stanovit nasledujici uc¢innosti:

Tepelna ucinnost idealniho pochodu (skutecny polytropicky d¢j nahradime adiabatickym):
: +ad
Bt
e il _iko
_3430-1995
T = 3430121

(2.5)

=0,4337=43,37%

Termodynamicka u¢innost (a¢innost pro ptipad, kdy by nebylo nutné kondenzovat paru):
il — ik

ntd = il —iid (26)
Ny = 343022905 _ 7143 = 71,43%
3430-1995
Tepelna bilance elektrarny
Spotieba pary pro turbinu:
P . ;
M= 00T (th™; MW, ko kg™, @7)
(i, —i)n, M,
3600.25

=94,29th™

B (3430-2405).0,96.0,97

Spotieba tepla pro turbinu:
Q=M.(, —i,).10’ (kd.h%; th kdkg™) (2.8)
Q=94,29.(3430-121).10° =312,01.10°kJ.h~'

Spotteba tepla celkova:
Q

Q, = (kd.h?; k3h ) (2.9)
MNiot-Mpot
6
Q, = J2OLI0T 394 56 106k5n !
0,85.0,98
Spotieba paliva:
M, = % (kg.h™; k3.h™, kd.kg™) (2.10)
6
=200 1691 107 kg
19.10

Pokud tyto hodnoty vztadhneme k elektrickému vykonu, ziskdme mémé hodnoty spotieby
tepla, pary a paliva.



Me¢érna spotieba pary pro turbinu:

m = PM (kg KWh'™: kg.h™, kW)
el
4,29.10°
m = % =3,77kgkWh™
25.10
Me¢érna spotieba tepla pro turbinu:
q= PQ (ki.kWh'™; k3.h%, kw)
el
~312,01.10°

e = 1248107 kIkWh

M¢rna spotteba tepla celkova:

qQq = Qu (kJ.kwh™; kl.h™, kw)

P

el

_374,56.10°

5 107 =14,98.10° kI kWh™

M¢rna spotteba paliva:

m, = (kg.kWh™: kg.h'%, KW)
el
3
m, = —19’71'130 =0,79kgkWh™'
25.10
Pf. 2.2

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Vypocitejte tepelnou bilanci a celkovou ucinnosti teplarny s protitlakym soustrojim dle

naznac¢eného schématu.

1

.

tl’v pl’v il'

O

tepelny
konzum @

!




Zadané parametry: 13 =525°C P1 =11 MPa

tr =220°C Pr =0,9 MPa
Pel =20 MW Pk =4 kPa
Nkot = 0185 MNpot = 0,98

Nm =0,95 Mg =0,96

ke  =19.10°kJ kg™

Obdobnym zptisobem jako v predchozim prikladu uréime i; = 3 430 kJ.kg, i, = 2 890 kJ.kg™
(i; uréime jako priseik t; a py), iko = 121 kd.kg™.

Tepelna bilance teplarny

Spotieba pary pro turbinu:

Mo 000P, (th MW, kJ.h-) (2.15)

(il - ir )nm 'ng
3600.20

= =146,20th™
(3430 —2890).0,95.0,96

Spotieba tepla pro turbinu:
Q=M.(, —i,).10’ (kd.h% th kdkg™h) (2.16)
Q=146,20.(3430—121).10° =483,78.10°kJ.h~"

Spotieba tepla celkova:

Q=2 (kLY k3Lh,-) (217)
nkot'npot
6
Qu, =281V _ 550,97, 10¢k1h"
* 0,85.0,98
Spotieba paliva:
M, = % (kg.h: k.h™, kakg™) (2.18)
_580,77.10°

=g = 3057107 kgh™

Mnozstvi dodaného tepla:
Quoa = M.(G, —i,).10° (k3.h™; th klkg™h (2.19)
Q,.q =146,20.(2890 —121) = 404,83.10°kJ.h ™

Celkova ucinnost teplarny:
3600.P, + Q.4

@ — (- kW, kJ.h™, ki.h) (2.20)
thp
3 6
qer - 3600:20.10° +40483.10° _ 051 g 1
580,77.10

10



Pi. 2.3

Akumulacéni vodni elektrarna ma instalovany vykon P; = 144 MW, v prtibé¢hu 1 roku vyrobi
359 GWh el. energie. Primémy spad elektrarny H = 56 m, hltnost celé elektrarny
Q = 330 mis™. Urcete stfedni hodnotu vykonu, dobu vyuziti instalovaného vykonu,
zatézovatel a ucinnost celé elektrarny.

Stfedni hodnota vykon:
P, =% (MW: MWh, h) (2.21)
3
_35910" s opnw
8760
Doba vyuziti:
. =§ (h: MWh, MW) (2.22)
3
=390 5493060
Zatézovatel:
P T,
E=—st L (-; MW, MW, h, h) (2.23)
P T
E= 4098 _ 0,2846
144

Uginnost elektrarny:
P.

- i - kW, m®st m :
"“osion ) (224)
3
n=— 210 _07943279.43%
9,31330.56
Pi. 2.4

Elektrarna ma instalovany vykon Pj =2 x 12 MW, primérny spad H = 120 m a pritok jednou
turbinou Q = 12 m*s™. Urcete ucinnost turbin, dobu $pi¢kového provozu, je-li pramérmy
ptitok do nadrze Qp, = 3 m3.s? (t, = 24 h), cas plnéni prazdné nadrze, ge-li jeji objem
V = 45.10° m® a energeticky ekvivalent, je-li uzite¢ny objem Vy = 25.10° m® pii jednodenni
akumulaci.

Ucinnost turbin:
P. .10°
n= ! = 12.10 =0,8495=84,95%
9,81.QH 9,81.12.120

Doba Spic¢kového provozu:

t .
t, _5HQ (h; h, m*s™*, m*s™ (2.25)
Q;
(223
2.12

11



Doba plnéni nadrze:
(o \Y
3600.Q,

45.10°
t=

=4166,67h
3600.3

(h; m®, m®s™) (2.26)

Energeticky ekvivalent:
E — V,.Hn

ey (KWh; m®, m, -) (2.27)
E ~25.10°.120.0,85

. =6,95.10° kWh
367

12



3. PARAMETRY VEDENI

Pi. 3.1
Teplota venkovniho vedeni (o = 3,87.10° K™) kolisa mezi —20°C a +35°C. O kolik procent
je pii +35°C vétsi odpor nez pii —20°C ?

R, =R,,.(1+a.Av) (Q; Q, K K) (3.1)
R,, R, (1+a.Av,) 1+387.10°(35-20) 125

= .

R, R,(I+a.Av,) 1+387.10°(-20-20)
Odpor je vétsi pii 35°C a 25% oproti —20°C.
PF. 3.2

Urcete induktivni reaktanci jedné faze trojfdzového vedeni o priméru vodi¢d 7,5 mm v
naznaceném usporadani.

15m
10 ] 107
| di
15m /
2m
— 02 das/ — 02
15m ! das
30 25m ommn
FFFFFFIFTFF FFrFrrFrFFTFXTFTFF
d 1
L, =0,46.log—+0,05 (mH.km™) (3.2)
r

d, =3/d;,d;d,; (m) (3.3)
d, =(L,5+2) +1,5 =381m

d, =(25-157 +(L5+L5) =3,16m

d,; =+4,5" +1,5? =4,74m

d, =3/3,81.3,16.4,74 =3,85m

isf} +0,05=1,435mH.km"'
7,5.10

Pon

L, =0,46.log

2
X, =wL, =21.50.1,435.10 =0,451Q.km™’

13



Pi. 3.3
Urcete indukcnost vodici a stfedni indukcénost dvojitého trojfazového vedeni v naznaceném
uspofadani s vodi¢i AlFe4 95 mm?, pramér lana je 14 mm.

2m 2m
10 O 4
3,5m
25m 25m
20 O5
3,5m
3m 3m
30 O 6
FFFFFFFFIF.

d = 3\/d12'd13'd23'3\/d15'd16’d26

d12 =3,54m d23 =3,54m d15 =570m
d24 =570m d35 =6,52m dze =6,52m
d13 =7,07m d34 =8,60m d16 =8,60m
3 3

a - 1/3,54.7,07.3,543/5,7.8,6.6,52 _ 6.18m

14.5.6
L, =0,46.log 6.1 873 +0,05=1405mHkm™

14.10
2

Vypocet Ize provést také jinak:

Jd,,d,.d,.d
L, =L, =0,46.log*¥——"""1° 10,05

rd,

Jd,dyd,,d
L, =L, =0,46.log Y2-2"212% 10,05

r.d,,

Jdyd,,d,,d
L, =L, =0,46.log—"2232 10,05

r.ds,

L =4, +L,+L,) (mH.km™)

(3.5)

L;=1,475mH.km? L, =1,333 mH.km? Ls=1,407 mH.km™
L, = 1,405 mH.km*

Pi. 3.4

Vypoctéte induktivni reaktanci jednoduchého vedeni 400 kV AlFe4 350 mm? dlouhého
300 km, vodice jedné faze jsou v symetrickém trojsvazku (n = 3) o vzdalenosti vodici
a =350 mm, pramér vodi¢e AlFe4 350 mm? je 27,2 mm.

14



4m 4m 4m 4m

O O O

ON©; ONG©; ONG©;

e

a

ol i i i i

L, = 0,46.10g$ + 0,05
r

(4

(mH.km™) (3.6)

(m) (ekvivalentni polomér) (3.7)

=3i/r.a
d, =3/8.8.16 =83/2 =10,08m

,/ 3502 =119mm

=0,46.1og 10, 08_3 + 0.05_ =0,904mH.km™
119.10 3

X, =L, 1=2.m150.0,904.107.300 =85,2Q

P¥. 3.5
Urcete kapacitu vodice trojfazového vedeni o priméru vodici 7,5 mm v naznateném
uspofadani. VySka spodniho vodi¢e od zemé je 16 m.

15m
10 1@~ | g
N 12
1,5m I/[: \ T
2m
02 ds/ (i N\ [T D2
1,5m R S
30 25m 3@ 11
16 m ci ! ta b
FFFFFFFFTFI FT"T,"??%’?T?"?’??WW
! I
! I
D13.' ,J |
! |
B D23 |
P |
|
Q@ _______ | \
1 ‘\D12
| \
|
| \
| — O
|
|
|
ro____

15



0,0242

C, =—10g 4, 2m (uF.km™) @5
r D,

m= J_ (m) (3.7)

d =3/, (m) (3.8)

D V D12 D13 D23 (m) (39)

m=3/16.17,5.19 =17,46m
d =3/3.81.3,16.4,74 =3,85m
=13/36,67.35,01.33,8 =35,14m
0,0242

— — -3 -1
C, = 385 2.17.46 8,043.10 pF.km
log -
7,5.10 35,14
2

Pt. 3.6
Urcete kapacitu vodicCe a nabijeci vykon vedeni 110 kV v naznaceném uspotadani, je—li vyska
spodniho vodice 15 m nad zemim, délka vedeni 80 km, pramér lana 14 mm.

2m 2m
10 04
3,5m
25m 25m
20 O5
3,5m
3m 3m
30 O 6
15m
FFFFFFTFFFI
m=3/15.18,5.22 =18,28m
3/3,54.7,07.3,54 3/5,7.8,6.6,52
g - 1/3,54.7,07.3,54.3/5,7.8,6.6,52 _ 6.18m
Y456
=3/40,5.37,01.33,5 =36,89m
B 0,0242 ~ S L
C, = AERERENE =8,226.10° uFkm
og -
14.107 " 36,89
2

16



1 1
oC,l 2.750.8226.10~.80

2 3\
Qo:3-U I _32(110'10 =2,5Mvar

TUTUX. 48369

X, = =4836,90

Pr. 3.7

Uréete kapacitu vodiGe a nabijeci proud vedeni 400 kV AlFe4 350 mm? s délkou 300 km v
naznaceném uspotradani. Vyska vodici nad zemi je 20 m, vodiCe jsou v symetrickém
trojsvazku o vzdalenosti vodi¢t a = 350 mm, priamér vodite AlFe4 350 mm? je 27,2 mm.

4m 4m 4m 4m
O(BO O(IDO O(BO
a 20m
0,0242 1
C, =—2="= F.km
og—.—
re DS
m=20m

d, =3/8.8.16 =83/2 =10,08m

T, =s,/272’2.3502 =119mm

D, =3/40,79.43,08.40,79 = 41,54m
0,0242
10,08 2.20

og -

119.107 41,54
1 1
¢ oC.l 2m50.12,66.10°.300

-3
I, :&_ 400.10 _275.6A

X. +/3.838]1

C, = =12,660.10 uF.km™

=838,10Q

17



4. USTALENY CHOD SiTI

Rada prifez vodict (mm?):
... 1,5:2,5;4; 6;10; 16; 25; 35; 50; 70; 95; 120; 150; 185; 210; 240; 300; 350; 400; 450 ...
(V dnesni dobé se také objevuji prufezy vodi¢t mimo tuto zakladni fadu.)

Materialové konstanty:
par = 1/33 Q.mm%m™

pcu = 1/57 Q.mm?m™

ya1 = 2700 kg.m

Yeu = 8900 kg.m™

Pr. 4.1

Navrhnéte prufez Al vedeni tak, aby maximalni ubytek napéti neptekrocil 5% jmenovitého
napéti U, =230 V ss. Vypocet proved’te pomoci nasledujicich metod:

a) metoda konstantniho priufezu

b) metoda konstantni proudové hustoty

¢) metoda minima hmotnosti vodivého materialu

Pro jednotlivé varianty urcete ztraty, hmotnost vedeni a celkové bytky napéti.

O |1:150m 1 |2:200m 2 |3:100m 3
20A 10A 15A

Rozdé&leni proudil v jednotlivych tsecich vedeni:

0 L=45A 1 1,=25A 2 1,=15A 3
20A 10A 15A
Dovoleny tbytek napéti:
AU, =BU Gy — 2 a30-115v
100 100

Metoda konstantniho priiezu

2 n
s=—P_ 311, (4.1)
dov i=l
g2 (150.45+200.25+100.15) = 69,8 mm? = 70 mm®
33.11,5
2p <
AU="EN"11, (4.2)

i=1
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2

AU =———(150.45+200.25+100.15)=11,47V
33.70
AP = 2—8".2 1.7 (4.3)
i=1
AP =2 (150.45% +200.25% +100.15%)=390,7W
33.70
Q=24yIS (4.4)

Q=2.2700.450.70.10° =170,1kg

Metoda konstantni proudové hustoty

o]
Il

—L =konst. (4.5)

1_AUu, AUgy, 115330 o oo
S 2RS  2pl 2450
I

S, =-1= 45 =106,7mm’ = 120mm”
c 04217

L__25 =59,3mm*> = 70mm”

c 04217

I, 15

T s 04217

<lint
AU=2p) - (4.6)

i=1 i

2

—

=35,6mm” = 35mm”>

_ 215045 N 200.25 N 100.15
330 120 70

e
AP = 2p.2? 4.7
i=l

i

j =10,34V

_ 2 (15045 N 200.25° . 100.152
331 120 70 35

J: 300,6 W

Q=2y LS, (4.8)
i=1

Q=2.2700.(150.120+200.70+100.35).10° =191,7kg

Metoda minima hmotnosti vodivého materidlu
Q=min =V =min

2 n
S, =4I, AU” .leli.\/f =JL Jn (4.9)
dov 1=
N - ? -~ (15045 + 20025 +100.415 )= 12,6 1 mm? A~

S, =T, =12,61.4/45 =84,6mm> = 95mm>
S, =VAL1, =12,614/25 = 63,1mm* = 70mm>
S, =4I, =12,61.4/15 =48 8mm? = 50mm’
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AU = 22 B (15045 200.25 102(‘)”):10,45\/

95 70
2 2 2 2

AP Z11 _ 2 (15045 20025° 100157 0o
S, 95 70

Q=2.y.>1,8, =2.2700.(150.95 +200.70+100.50).10° =179,6 kg

V nasledujici tabulce je provedeno srovnani vysledkt pro piipad nezaokrouhlenych priiezi:

AU (V) AP (W) Q (kg)
S = konst. 115 391,8 169,7
o = konst. 115 338,6 169,7
Q =min 115 365,6 163,0

Vdalsich prikladech bude pro navrh hlavniho vedeni pouzivina metoda konstantniho
prirezu.

Pi. 4.2

Navrhnéte prufez Cu vedeni tak, aby maximalni ubytek napéti neptekrocil 5% jmenovitého
napéti U, = 230 V ss. Navrh proved'te pro vedeni napajené z jedné a ze dvou stran. Urcete
skute¢ny Ubytek napéti a ztraty.

A |1:150m 1 |2:200m 2 |3:75m 3 |4:250m 4 |5:100m B

1,,=10A 1,,=25A 1,5=30A los=15A ls=20A

Vedeni napdjené ze strany A

A |1:100A 1 |2:90A 2 |3:65A 3 |4:35A 4 |5:20A
10A 25A 30A 15A 20A
AU,,, = ﬂ.Un _ 3 230-115V
100 100
Z o= 150 100+200.90+75.65+250.35+100. 20) 148,4mm?* = 150mm?

dOV 4l

AP = @.Zuf = 5721 < (150.100% +200.90% +75.65% +250.35” +100.20° ) = 884,9 W

O 150 100+200.90 +75.65+250.35+100. 20) 11,37V
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Vedeni napdjené ze dvou stran (Up = Up)
/A' 1;=150m I 1,=200m 1 15=75m I 1,=250m 11, 15=100m 'B\

la=10A 10=25A  1,;=30A los=15A

Odbér Iys Vvtomto piipad€ jiz neuvazujeme, protoze se jednd o napijeci bod, ve kterém
piredpokladame nulovy ubytek napéti od tohoto odbéru.

Napaij eci proudy ur¢ime z rovnosti proudovych momentt (pro S = konst.)

2101 oi (410)
2101 oi
I - _100.15+350.30+425.25+625.10 _ 5, 0
775
2101 oi
= =>1,-1,=80-37,26=4274A

('loi je vzdalenost odbéru Iy od pfislusného napajece)

Vedeni nyni rozdélime na dvé vedeni napajené z jedné strany.

A 11=37,26A 1 1,=27,26A 2 1;=2,26A 3 1,=27,74A 4 1=4274A g
l2=10A 1o=25A 1,z=30A l,,=15A

.(150.37,26+200.27,26 +75.2,26) =34,2mm* = 35mm’

Zl =3

dov ' ’

Zl =3

dov ' ’

AU = @.Zlili = %.(150.37,2& 200.27,26+75.2,26)=1124V

.(100.42,74 +250.27,74) = 34,2mm* = 35mm”’

_2p Z (150 37,26 +200.27,26> +75.2,26> +250.27,74” +100.42,74* )= 7341 W

Pr. 4.3

Vedeni podle ptikladu 4.2 je napajeno ze dvou stran, napéti napdjecti jsou vSak razna.
Navrhnéte prifez tohoto vedeni tak, aby maximdlni Ubytek napéti nepiekrocil 5%
jmenovitého napéti U, =230 V ss, tj. Ugey =218,5 V.
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Podle ptfikladu 4.2 jsou pfi stejnych napéjecich napétich proudy Ia = 37,26A, Iz = 42,74 A
a navrzeny priiez vedeni S = 35 mm”.

A h=150m 1 1,=200m 2 1,=75m 3

ST T 1TX

Ua=222V
1,,=10A 1,2=25A 155=30A

,=250m 4 15=100m

V dusledku rozdilnych napéti tece vedenim vyrovnavaci proud:

U,-U, (U,-U,)S
I = B A = B N U U
V = - (U,>U,) (4.11)
[ 2Ua=U, _ (Uy-U,)S _(237-222)35.57 _1931A
R 20l 2.775

=1, -1, =37,26-1931=17,95A
I, =1, +1, =42,74+19,31=62,05A

A I'=17,95A 1 1,’=7,95A 2 17=17,056A 3 1,=47,05A 4 15°=62,05A

/‘I 1T TN

1,,=10A 102=25A 153=30A

szl I = (150.17,95+2007,95)= 43V

U, =222-43=217,7V<U,

Zvétsime prifez vedeni na 50 mm?.

Uy—-U, _(Uy-U,)S _(237-222)50.57 _ 27.58A

I, = - -
) R 2pl 2.775

I, =I, -1, =37,26-27,58=9,68A

I, =1, +1, =42,74+27,58=70,32A

1,°=9,68A 1 1,°=0,32A 15’=70,32A

A : 2 15=2532A 3 1,=5532A 4 B

la=10A 12=25A  1,3=30A los=15A

2"21 L= 150968) 1,02V

U, =222-102=22098V>U,
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Pr.4.4
Navrhnéte prufez Cu vedeni 3 x 400 / 230 V tak, aby uUbytek napéti nepiekrocil 5%.

Respektujte reaktanci vedeni X = 0,3 Q.km™. Urdete ztraty.

—» P;=15kW
cos ¢;= 0,75 ind.

1,=110m

L » P,=12kW
cos ¢, = 0,85 ind.

AU, =By — 5 400=20V
100 100

[ - P, 15.10°
“BU, 3.400
[, =1,.tgp, =21,65.tg41,41°=19,09A
3
ST, O AT

Iv =
2 BU, 3400

1, =1I,.tep, =17,32.tg31,79°=10,73A

=21,65A

V misté napajeni vedeni rozdélime a ziskame tak vedeni napajené ze dvou stran.

A 1,=130m 1 1,=110m 2 1,=160m B

éov I 1 U sz

(21,65-j19,09)A  (17,32-j10,74)A

1;.L;
2Ll 160.(17,32—j10,74)+270.(21,65— j19,09)

[, =-8 =(21,54—-317,18)A
A 200 ( ] )

1
zloi'loi . .
N _ 130.(21,65—319,09) +240.(17,32 - j10,74)

—(17.43— 112.65) A
1 400 ( 112,65)

I; =
A (2154-1718)A 1 (0,114191)A 2 (17.43-j12,65A B

(21,65-j19,09)A (17,32-j10,74)A
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Pro sdruzeny ubytek napéti plati:

AU, = %.erléi +V3.X, DL, (4.12)
i=l i=1
J3 .p.z LI, p.z LI,

S — i=l . — i=l . (413)

AU, —V3X, D LI, AU, - X D LI

i=1 i=1

S=L. 20 130.21,54 =4,5mm* = 6mm”

3T 22 0,3.107(130.17,18)

V3
AP = 3.%.21i I2 (4.14)
i=l
AP = %.[130.(21,542 +17,182)+1100,112 +1,91* )+ 160.(17,43 +12,65% )| = 1520 W
PE. 4.5

Navrhnéte prarez Cu vedeni U, = 230 V tak, aby ubytek napéti pfi ustaleném chodu motort
nepiekroc¢il 5% a ptfi rozbéhu vétsiho motoru 10%. Reaktanci vedeni zanedbejte. Urcete
ztraty.

0 |1:50m 1 |2:30m 2
P1=1kW P,=2kW
cos ¢;=0,8 cos ¢,=0,9
1,=5I,
AU, =Y 5 Z 0 o30-115V
100 100
AU, =20y 210 530_a3y
100 100
P, 1000 .
tol = U—l =30 = 435A L, =L, .tgp, =4351tg36,87° =326 A
I,
L= =% 5434
cosp, 08
P, 2000 o
I U—2 =30 " 8,7A I, =I,tgp, =8,7.g2584°=421A
I,
,=—2 =% 967
cosp, 09

Zanedbanim reaktance vedeni povazujeme také ubytek napéti zplisobeny jalovym proudem za
nulovy.
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0 (13,05-{7,47)A 1(8,7-j4f1)A 2

(4,35-j3,26)A (8,7-j4,21)A

P30, = — (50.13,05+30.8,7) = 2,79 mm? = 4mm’

dov

Ubytek napéti pti ustaleném chodu motoru ¢. 1 a rozb&hu motoru &. 2:

O |51:4;7,85A 1 Ié2:4315A 2
l¢ 01=4,35 l¢ 2=5.8,7=43,5A
_2p le I, = 50 47,85+30.43,5)=32,43V> AU,

wYiwvr O W 14 2
ZvétSime prifez vedeni na 6 mm®.

zdov

AU, = 2—§.ZL I, = ?26.(50.47,85 +30.43,5)=21,62V < AU

AP=2P 311 = ;26.[50.(13,052 +747)+30(8,7° + 4,21 )| = 82,5W
Pozn.: Pfi navrhu vedeni uvazujeme vzdy nejhorsi stav, ktery miize v siti nastat. Proto v tomto
piipadé volime 5-ti ndsobek ¢inného proudu bez ohledu na skute¢ny stav pii rozb&hu motoru.
Pi. 4.6

Metodou hlavniho vedeni navrhnéte prifez Cu vedeni U, = 500 V ss tak, aby ubytek napéti
nepiekrocil 5% jmenovité hodnoty. Dale urcete ztraty na vedeni.

|4:150m

1,,=30A
0 1,=180m 1 bL=120m 9

e
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1,4=30A
0 1,=150A 1 1,=130A

1 10:=20A

106=50A

Hlavni vedeni bude to, které bude mit vétsi proudovy moment.
210] . =140.40+290.30 =14300 A.m

Zlm . =170.10+330.50 =18200 A.m

Hlavni vedeni je 0-1-2-5-6:

AU, =2y —2 500-25V
100 100

P_Su =Trgs 180 150+120.130+170.60 +160.50) = 85,3mm? => 95 mm”

dov

Dimenzovani odbocky 2-3-4:

2p 2
AU, ,=—7)> LI 180.150+120.130)=15,73V
“2S 21 = 57. 95( )=
AU, ., , =AU, —AU, , =25-1573=9,27V

S,,=—2P 311 =— 2 (140.70+150.30)= 54,1 mm’ = 70mm’
57.9.27

AP =2 112_ 1801502+12O1302+170602+160502 140.702+150.302
Z 4 95 70

J =3030W

1

Pi. 4.7
Metodou hlavniho vedeni navrhnéte prifez Cu vedeni 3 x 400 / 230 V tak, aby tbytek napéti
nepiekrocil 5% jmenovité hodnoty, Xy = 0,3 Q.km™. Dale urcete ztraty na vedeni.
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0 1,=100m 1 1,=70m 2 1,=80m

10=(20-]10)A  1,,=(10-j5)A

l,3=(30-j10)A

lo4=(20-j15)A

3

0  L=(80-j40)A 1 1,5(60-j30)A 2/1
> ' >~ 13=1,5=(30-j10)A
/ 89,44A 1 67,08A ) 31 62A

11=(20-10)A  15,=(10-j5)A

|4: | 04:(20-j 15)A

25A

Hlavni vedeni bude to, které bude mit vétsi proudovy moment.

2101101 =80.4/30> +10% = 2530 A.m

Zlm 4 =90.4/20% +15% = 2250 A.m
Hlavni vedeni je 0-1-2-3:

AU, =2y =2 400-20V

100 100
V3p. le I V3L (100.80+ 70.60+80.30)
Sp-r3 = >7 =27mm’ = 35mm’

-3
U, —3X, ZLI " 20-+/3.0.3.10°(100.40+70.30 +80.10)

Dimenzovani odbocky 2-4:

AU, , = \/_pZL L +V3X, 11

i u

=3 .ﬁ.(l 00.80 +70.60)++/3.0,3.107(100.40 + 70.30) = 13,76 V

AU, ., , =AU . —AU, ,=20-13,76 =6,24V

sdov

V3.1 (9020
57
6,24 —~/3.0,3.107(90.15)

2 2 2 2 2
AP3. Z11 ~ (1008944 +70§208 +80.31,62 90.25)

S, ,= =9,88mm’ = 10mm”’

=2,09kW

1
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Pi. 4.8
Navrhnéte prafez Cu vedeni tak, aby maximalni tbytek napéti nepiekrocil 5% jmenovitého
napéti U =230 V ss. Oba napéjece maji jmenovitd napéti.

153=30A

A

l,s=15A
Zloi'loi zloi'Ioi
I _ 50.30 _10A I, =2 _ 100.30 _20A
2L 150 S 150
zloi'loi Zloi'loi
L, == _ 50.15 _s5A I, =2 _ 100.15 _10A
2L 150 S 150
LL,=1,=1,,+1,,,=10+5=15A
L,=1,=1,,+1,,=20+10=30A
Vedeni 2-3-5 a 2-4-5 nahradime vedenim s redukovanou délkou I;:
[ = | IR P _ 150.150 _
oL+, 150+150
A [,=60m 1 1,=40m 2 I=75m 5 l=25m B
|01:10A |02=15A |05=30A

1.1,
; o 25.30+100.15+140.10
1 200

I, = =1825A
Zloi'loi
~60.10+100.15+175.30

I, =2 =36,75A
1 200
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A 1,=1825A 1 1,=8,25A 2 1,=6,75A 5 1:=36,75A B

|01:10A |02:15A |05:30A

I

r5-3-2 12—4—5 _ 12—4—5 _( )12—4—5
- = Ir5—3—2 - Ir5—4—2‘ - Ir - Ir5—3—2

Ir 5-4-2 l2—3—5 2-3-5 12—3—5
ILlL,, _ 675150
sas+l o 150+150
ILlL,, _ 675150
L.+, 150+150
I,,.=1,.-1,,,=10-3375=6,625A
I, , =1, ,+I1.,, =20+3375=23375A
l,,.=L,,-1.,,=5-3375=1,625A
I, ,=1,,+I,,, =10+3375=13375A

I -

r5-3-2 1

=3,375A

I =

r5-4-2

=3,375A

l,z=30A

6,625A
A 1825A 1 8,25A 36,75A B

/ I 1,625A 13,375A

l,;=10A

23,375A

l,s=15A

Misto maximalniho tbytku mlZe byt v bod¢€ 3 nebo 4. V téchto mistech vedeni rozdélime a
budeme fesit jako dvé vedeni napéjena z jedné strany s odbockou viz pt. 4.6. V tomto ptipadé
vSak budeme pro celé vedeni volit jednotny priifez.

Zlm . =60.10+100.1,625 +200.6,625 = 2087,5A.m

Zlm i =60.10+100.6,625+200.1,625 =1587,5A.m

AUdovzﬂ.Un _ > 230-115V
100 100
= Dl = 7 (60.18.25+40.8.25+100.6,625) = 6,37 mm” = 10mm’
AUdov A3 ’
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PF. 4.9
Navrhnéte prafez Cu vedeni tak, aby maximalni tbytek napéti nepiekrocil 5% jmenovitého
napéti U, = 230 V ss.

A 1 2
/' 1,=50m 1,=30m I
|5:40m |3:40m
1,=70A
|4:60m

4 3

v v

1,=80A 1,5=90A

V mist€ napajeni vedeni rozdélime a ziskame tak vedeni napéjené ze dvou stran.

A [,=50m 1 [;=40m 3 1,=60m 4 l;=40m B
a - | | \
® 2
1,3=90A 1,a=80A
v
l,z=70A

1.1,
Z ot 40.80+100.90+140.70

I, =8 = =1158A
190
o _50.70+90.90 +150.80 _ 12424
1 190
A ;1=1158A 1 1;=458A 3 1,=442A 4 15=1242A B
/ 1,=70A I l 1 \
2
1,5=90A 1,4=80A
1,,=70A
Zlm . =40.458 =1832A.m 210] . =30.70 =2100 A.m
AU, =By =2 230-115V
100 100
D LI = (50.115,8+30.70) = 24,07 mm* = 25mm’
AUdOV = 57.11 5
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Pr. 4.10

Navrhnéte prafez Cu vedeni tak, aby maximalni tbytek napéti nepiekrocil 5% jmenovitého

napéti U, = 230 V ss.

/ Ug=235V

IB_3:100m

3 ¢—» 1,;=50A

|3_D:100m
A 1 2
ST D
/' x1=100m | 112=100m [ 1,5=100m
|4.D2100m
Ua=228V
1,1=20A 1,,=40A

4 — |,=30A

lc,=100m

\chzzsv

D je spolecny bod se stejnym napétim, musi platit rovnost momentii proudu k tomuto bodu:

h IS W NEED D) AR S (R E B SR IS VR
D D D

40.100+20.200—T1',.300 = 50.100—1},.200
40.100+20.200—-1/,.300 = 30.100—1..200

I +15+160 =D 1, =20+40+50+30 =140 A

I, =45A I, =525A

I.=425A

Dale pro vyrovnavaci proudy miZeme podle 1. Kirchhoffova zakona zapsat:

UA_UD+UB_UD+UC_UD —

0
1A lB 1C
Us Us Uc 228 235 225
L L 1 300 200 200
Up =————— == . T =229,5V
—+—+— +
L, 1, 1. 300 200 200
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o

Y Ig3=52,5A

3 —» 1,;=50A
Y 135=2,5A

D

|4-D:1215A

4 — [,,=30A

A Ic.4:42,5A

N\

AU, =BY y =2 230-115V
007" 100

g—_2P D LI = 2 (100.45+100.25)=21,4mm* = 25 mm®
AU, = 57.11,5

Vyrovnavaci proudy:
~U,-U, 228-2295

I, = R 2300 =-3,56A
57 25
~U,-U, 235-2295
Igy = R~ 2 200 =19,59 A
57 25
_U.-Uy, 225-2295
I, = R 220 C 16,03 A
57 25

Skutecné napdjeci proudy:
I,=T,+1,,=45-3,56=41,44A
I, =1, + 15, =52,5+19,59=72,09 A
I.=1.+1., =42,5-16,03=26,47 A
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o

\/ IB-3:72109A

33— [,3=50A

Y I3-D:22109A

D

Ia1=41,44A( 115=21,44A | 1,.5=18,56A

Y 1,.0=3,53A

101=20A 1,,=40A
4 $— 1,,=30A

4 1.,=26,47A

C '\
Misto maximalniho ubytku mtze byt v bod¢ 2 nebo 4:

U,=U —@.ZLJ.=228—L.(100.41,44+100.21,44)=219,17V
2TA g e 57.25

U,=U.- Z—S‘).Zlili =225— Tzzs'(l 00.26,47)=221,28V
Cc-4 .

U,.=U, —-AU, =230-11,5=218,5V

dov dov

V obou bodech je napéti vyssi nez dovolené, navrzeny prifez tedy vyhovuje.
Kdyby napéti bylo niZsi nez dovolené, potom bychom museli zvétsit prifez vedeni a znovu
vypocitat vyrovnavaci a napajeci proudy.

Pi. 4.11
Navrhnéte prufez Cu vedeni 3 x 400 / 230 V tak, aby maximalni Gibytek napéti nepiekroc€il 5%

jmenovitého hodnoty, Xy = 0,3 Q.km™. Vsechny tfi napajece maji jmenovita napéti.
J Y y paj 1] p

lo1=(30-]10)A

D 3 C

l5.5=80m 1 lc.5=80m \

lo3=(20-]10)A

l,2=(50-j20)A
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I, 30-jl0

I;=I£A=7= > =(15-j5)A
IL=1,= I; _0 _2j20 =(25-jl0)A
, ., 1, 20-j10 ,

ICZIDczszjz(lo_JS)A

=1, +1, + 1. =(50—j20)A

Proud I} se rozdéli v poméru vodivosti vétvi, tedy pfi stejném prifezu v poméru délek

1
=T 1%0 —=(50-20)0,308 = (15,4~ j6,2)A
e
120 80 160
b
I =T, 80— = (50— j20)0462 = (23,1~ 9.2)A
e
120 80 160
R
Ip =1, ——160— —(50- 20)0,231= (11,5 - j4,6)A
e
120 80 160

Vysledné napajeci proudy jsou:
I, =T, +I" =(30,4—jl1,2)A
I, =T, + 1, =(48,1 - jl9,2)A
I.=1.+1.=(21,5-j9,6)A

lo1=(30-]10)A

11.0=(0,4-j1,2)A

D 3 C

- -

I3_0:(1,5+j0,4)Allc_3:(21,5—j9,6)A\

lo3=(20-j10)A

|2.D=(1,9'j0,8)A
2

ls2=(48,1-19,2)A

5 lo2=(50-j20)A

Misto maximalniho ubytku je v bod¢ 2.

x/g.p.i 1.1,
i=1

5L 40481
S 57

g — 3
\ -3
AU, —3X, D0, 0:05:400- 3.0.3.10°.40.19,2
i=1

mm° = 4mm
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Pi. 4.12

Urcete proudové rozdéleni a misto maximalniho Ubytku napéti v naznacené stejnosmérné
uzlové siti U, = 1000 V.

A R=0,5Q R=0,5Q

» |,5=40A
/’ 1 5
R=050 R=0,50
2 3 R=05Q 4
R=0,5Q
R=0,5Q R=0,5Q l,=20A
R=0,5Q
,5=60A < > 1,5=80A
6 B

Nenapégjené uzly jsou 1, 2, 3.

Redukce proudt do uzli:
1.1, R_.I,
B g o1°701 B ; o1°7 o1 0,5.40

i = =
. 1 R 0,5+0,5
iy, =>1,-1,=40-20=20A
P - 0.5.60 _ 00

0,5+0,5

15, =60-30=30A

Iy = i+, =30+80=110A

I, =20A

I, =30A

I,=20+20=40A (odbér Iy4 taktéz zahrneme do uzlu 3)
Vodivosti vétvi:

1 1
gai :gB3:g12:g23:g34:ﬁ:T0’5:18 (gxy:gyx)
! =0,5S

8153 = Br6)2 = m
Vodivosti uzli:

Gy =D 84 =1+0,5=158

G, =1+1+0,5=25S

G,=1+1+0,5=2,5S

G, =1+14+0,5=2,5S

(vodivost gs4 jiz neuvazujeme, protoze odbér Io4 byl redukovan do uzlu 3)
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Uzlové rovnice:
I, =G, AU, - g, AU,
I, =G, AU, — g, AU, —g,,.AU, —g,;.AU;
I, =G, AU, —g,, AU, —g,,.AU; — g,,.AU,
I; = G;.AU; — g, AU, —g5,AU, — g5, AUy
AU, =AU, =0V  (jedna se o napajeci mista)
20=2,5.AU, -0-AU, —-0,5.AU,
30=2,5.AU, —AU, - AU, -0
40=2,5.AU, —0,5.AU, - AU, -0
AU, =3167V AU, =40V AU, =38,33V
Vyrovnavaci proudy:
Al =g (AU, -AU)
Al,, =1.(31,67-0)=3167A
AL, =1(40-31,67)=8,33A
AL, =0,5(38,33-31,67)=3,33A
AL, =1/38,33—-40)=—1,67A
AL, =0,5(40-0)=20A
Al =1(3833-0)=3833A
Skute¢né rozdéleni proudu:

I, =i, +AlL, (Alyy = -Alyy)
I,,=20+333=2333A  I,=20-333=16,67A
I, =30-20=10A I, =30+20=50A
I,,=0+833=833A I, =0+167=167A

I, =0+43L67=3L67A I, =0+3833=3833A
A 3LE7A 23,33 A

/ 1 5

833AY A16,67 A

> 1,5=40A

2 3 20 A 4

10A Y 438,33 A 1 l04=20A

l,s=60A < > > 1,5=80A

AU, =>2R I =2.05.3833+2.0,5.20 = 5833V
AU, =2.0,531,67+2.0,5.2333 =55V
AU, =2.0,5.50 =50V
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PoznamKky k vypocétim ustialeného chodu siti:

1)

2)

3)

V ptipadé, ze by byl misto dovoleného ubytku napéti zadan dovoleny ubytek vykonu,

pak by vypocet prufezu vedeni vychazel ze vztahu S = kﬁz L.I" (k=2 prossa 1f,
i=l1

k =3 pro 3f vedeni).

Vypocet proudového momentu Zl pomoci odbérovych proudi a vypocet

oi'Ioi

Z l..I. pomoci usekovych proudi je totoZzny. V prvnim piipad¢ se jedna o tzv. metodu

superpozice, v druhém piipad¢ o tzv. metodu adice. Je zde vidét podoba s mechanikou,
kdy moment sily je dan M =r.F, analogicky tedy proudovy moment M =1 .I .

Vypocet ubytku napéti je didn ohmovym zdkonem AU=R.I, c{emuz
odpovida AU = %.Ii .

Postup vypoctu stiidavych uzlovych siti je totozny s vypoctem stejnosmérnych
uzlovych siti. Je vSak tfeba respektovat obé slozky admitance (impedance)
— 1 —

Z R+jX
predpokladame induktivni odbér).
Déle musime zohlednit, zda se jedna 1f nebo 3f sit’ a uvazovat 2Z nebo Z.
V ptipadég, ze se v jedné vétvi vyskytuje vice prifezil, musime nejdiive urcit celkovou
impedanci vétve, a poté teprve admitanci celé vétve.

,napéti U=U, + jU; a proudu I =1, — jI;(pokud neni zadéno jinak,
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5. STRIDAVA VEDENI VVN

Néahradni — — — Pousiti
Slanek A=D B u
7 Y. I? ZY I’
T 1+Zk'32(k'1 zk1(1+ — ] do 300 km
7 N7 12
I 144 ‘;{k 1 Z.1 do 500 km
= 1 = 1
Z“'E Zk'E
_ = 1
D Y, 1 Yk.E
O O O O
U,=AU, +BlI, (5.1)
I, =CU,+Dl, (5.2)
AD-BC=1 = A’-BC-=1I (5.3)

V rovnicich 5.1 a 5.2 jsou fazové hodnoty napéti a proudi.

Pi. 5.1

Stanovte Blondelovy konstanty, byla-li zméfena impedance nakratko Z, =90./65°Q a

impedance naprazdno Z, =1600/—83°Q).

Pii stavu naprazdno je I, =0
U,=AU, 1=CU, 7=
Pii stavu nakratko je U, =0
= == = = - B
U, =Bl [ =Al, Z, = =

Dosazenim do 5.3 ziskame:

Kz{l—ij =1
ZO

A= |— 2y _ 1600 £-83 =0,977 £081°
Z0 _Zk

1600 £—-83° — 90 £65°
(Existuji 2 feSeni, druhé je posunuto o 180°.)
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B=7Z_A=90,65°0977 £0,81°=87,9 £/6581°Q
C= _i _ 097720817 _ 6,1.10™* £83,81°S
Z, 1600/-83°
P¥. 5.2

Vedeni vvn 220 kV dlouhé 250 km pienasi vykon S;, = 160 MVA, cos ¢z, = 0,8. Dovolena
proudova hustota je o = 1,3 A.mm™. Pomoci néhradniho ¢lanku IT ur&ete:

a) vlnovou impedanci a pfirozeny vykon

b) parametry na zacatku vedeni pti 100% a 50% Sz,

c) velikost kompenzaéniho vykonu pro kompenzaci na ucinik cos @z = 0,95

d) napéti, proud, nabijeci vykon a ztraty pii stavu naprazdno

e) ucinnost pfenosu pii pfenosu s maximalni proudovou hustotou

f) poméry pii Uy = U,

g) pomeéry pfi pienosu s minimalnimi ztratami

S 160.10°
[, =—>m —4199A
™ 3U,  +/3.220.10°
S:I”:%Z’9:323mm2 =  350mm?
&) 5

Volime jednoduché vedeni 350 mm? AlFe4 umisténé na stozarech typu portal s nasledujicimi
parametry: Ry = 0,087 Q.km™, X, = 0,4392 Q.km™, B, = 2,597.10° S.km™.

Z, =R, +jX, =0,087+j0,4392 = 0,448 £78,79°Qkm™"

Y, =G, +jB, =j2,597.10° =2,597.10° £90°Skm™

7 X7 12 o o 2
A-D-ls+ Zk.gk.l 14 0,448 278,79 .22,597 290°.250 — 0,964 £0.42°
B= Zk 1=0,448 £78,79°.250 =112 £78,79°Q

7 N7 12 o o 2
C=Y, .1.(1 LY 'Ik'l J =2,597.10° 4900.250.[1 L QAA8LT8 T 'i’s 972907250 j -

=6,379.10"* £90,21°S

a)

Vlnova impedance:

7. = & (5.6)
Yk
Z,

] 0,448278,79°
2,597.10°° £90°

=415,32-5,61°Q

S, === (5.7)

s U, _ (2010°f

P 7. 4153/-5,61°

v

=116,545,61°MVA
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b)

Pro 100% Sgy

I, =1,, =4199A ¢, =arccos 0,8 =-36,87° (induktivni)

U, 220.10°
U,=—2= =127kV =0°
2 \/g \/g (0o )
U, =AU, +BI, =0,964.,0,42°.127.10° +112.£78,79°.419,9./ — 36,87° =160,7 £/11,60°kV

P |

 =C.U,+Al, =6379.10"290,21°.127.10° + 0,964 £0,42°.419,9./ —36,87° =
362,3£-26,12°A

@, = ¢, — ¢y =11,60—(~26,12)=37,72° cos@, =cos37,72°=0,79

P, =3.U, I,.cos ¢, =3.160,7.10°.362,3.0,79 =138 MW

P, =S, .cosp, =160.0,8 =128MW

AP =P —P, =138-128 =10MW

Q, =P.tgp, =138.10°tg37,72°=106,7 M var

U¢innost pfenosu:

P
n= 32.100 (%) (5.8)

1

=128 100=92,8%
138

Pro 50% S,

c)

I, =051, =210A U, =127kV
U, =0,964.20,42°.127.10° +112./78,79°.210.£ —36,87° = 140,9.£6,77°kV

I, =6,379.10™ £90,21°.127.10° + 0,964.£0,42°.210./ —36,87° =167,2 £ —13,58° A
@, =6,77—(~13,58)=20,35° cos ¢, = 0,94

P, =3.140,9.10.167,2.0.94=66,4MW P, =0,5.160.0,8 =64 MW

AP =66,4—64=24MW

Q, = 66,4.10°tg20,35° = 24,6 M var

n=-"% 100=96.4%
66,4

b

Kompenzaéni vykon:

d)

Q=P -(tg(Pz _tg(sz) (5.9)
Q, =128(tg36,87° —tg18,19°)=53,9M var

I,=0A U, =127kV
U, =0,964.20,42°.127.10° =122,4.20,42°kV

I, =6,379.10* £90,21°.127.10° =81.£90,21° A

@, =0,42-90,21=-89,79°

Q. =Q, =3.122,4.10°.81.sin(—89,79°) = 29,7 M var
AP =P, =3.122,4.10°.81.cos (—89,79°) =109 kW
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I, =c6S=13.350=455A
U, =0,964.20,42°.127.10° +112.£78,79°.455 £ —36,87° = 164,1.£12,29°kV

I, =6,379.10* £90,21°.127.10° + 0,964.£0,42°.455 2 —36,87° = 395,6 £ — 26,99° A
@, =12,29—(~26,99)=39,28° cos @, =0,77

P, =3.164,1.10°.395,6.0,77 =150 MW P, =3.127.455.0,8=138,7MW

= 138(’)7 .100=92,5%

n

U/=0,] = Ui=1U;
U, =AU, +BIl, = (Aé +jAj)U2 + (Bé +ij)(Ize _jIZj):
— (AU, +B, L, +B,I, )+ jA,U, +B,L,-B,1,)
U =U; +U; =1,
Upravou dostaneme nasledujici kvadratickou rovnici:
B .2, +[2U, (A, B, - A, B, ]I, +[U2(A* - 1)+ 2, B> +21,,.U, (A, B, + A, B, )|=0
A=0964 A, =0964 A =0,007
B=112Q  B,=218Q B;=109,9Q
I,=4199A 1,=3359A
Dosazenim ziskame:
1,2544.10%13, +2,6871.10".1,;, +2,1336.10° =0
L, =-82,6A (druhé feSeni nema fyzikalni vyznam I,; =-2059,6A)
I, =3359+ 82,6 =345,9/13,82°A (proud ma kapacitni charakter)
U, =0,964.20,42°.127.10° +112.£78,79°.345,9./13,82° =127 /18,1 7°kV
I, =6,379.10* £90,21°.127.10° +0,964.£0,42°.345,9./13,82° = 361,7 £26,79° A
@, =1817-26,79 =-8,62° cos@, =099
P, =3.127.10°.361,7.0,99 = 136,4AMW
9, =0-1382=-13,82°  cosq, =097
P, =3.127.10°.345,9.0,97 = 127,8MW
AP =136,4—127,8 =86 MW
1278
1= 1364
Q, =136,4.10°tg(—8,62°) = —20,7 M var
Q, =127,8.10°tg—(13,82°) = -31,4M var

=

.100 =93,7%
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9)

Ztraty budou minimalni, bude-li podélnou impedanci protékat pouze ¢inna slozka proudu 1, .

Il zk.l 12
O O
I
U vl ¢! U
1 kE Yk~5 2
O

— . P
Y 1= _ 12,597.10 .250.127.103 —412A

\9}

LET, 160.10%0.8 — 41,2 =3359—j41,2 =338,4/—-6,99°A
J3.U,, 3.220.10°
U, =0,964.20,42°.127.10° +112./78,79°.338,4./ — 6,99° =139,2./15,37°kV
I, =6,379.10* £90,21°.127.10° + 0,964./0,42°.338,4 / — 6,99° = 326,7 /7,68° A
¢, =15,37-7,68 =7,69° cos @, = 0,99
P, =3.139,2.10°326,7.099 =135IMW P, =160.0,8 =128MW
AP =135,1-128 = 7MW

n=—28 100 =947%

3

I, =

Pr.5.3
Odvod’te vztah pro vypocet proudu I pro pienos vykonu s minimalnimi ztratami pii pouziti

T ¢lanku.

o .
Il Zk.E ZkE Iz
O O

o

fal
1

| %

Ztraty v jedné fazi jsou:
AP = %R.If +%R.I§ - %R.(If +12)
P

L, =—"— I, =?
28 \/§’U2n 2

]
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[ =CU,+AL =jCU, +(A, +jA ML, -, )=
= JCU, +A L, —jA L +jA L +A L, = (AL, + AL )+j(CU, - AL, +A i)
[ =A;L+2A,AL.L +Al L +C .U, -CU,A I, +CU,A L, -
—CU, A L;+A; L, -A L AL +CU,A L, -A L AL +AlL,
B=L+8
C+L=AlL+A L +C.U;-CU, AL +CU,A L, -CU, AL +
1 2 T Axet2e jor2j 2 A R B e s
+A; L +CUA L +AT L +5, + 1,

Pro minimum musi platit:

AP R pATL, ~2CU, A, +2A%1, +21, )=0
dr,, 2
L(A24+A2+1)-CU,A, =0
CA,
2j = AZ +l' 2 (510)
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6. ZKRATOVE POMERY
Vypocet zkratovych proudii ve fyzikdlnich jednotkach

Pocate¢ni razovy zkratovy proud I}, pfi trojfazovém zkratu:
I c.U,

L = \/_‘2(1)‘

Pocate¢ni razovy zkratovy proud I}, pfi dvoufazovém zkratu:

(KA -, kV, Q)

= SUs (KA: - KV, Q)
‘Zm (2)‘
Pocate¢ni razovy zkratovy proud I, pfi jednofazovém zkratu:
L (KA; -, KV, Q)
‘Za) +Zg+ Z(O)‘
c - nap&tovy Cinitel
U, - jmenovité sdruzené napéti sité v misté zkratu
Zgy - vysledna souslednd impedance zkratového obvodu
Zp) - vysledna zpétna impedance zkratového obvodu
Zeo) - vysledna nulovd impedance zkratového obvodu
Zkrat v soustavé Cmax | Cmin
nn 1,00 | 0,95

vn, 110 kV, 220 kV | 1,10 | 1,00
400 kV, 750 kV 1,05 | 1,00

Narazovy zkratovy proud Ixm:

I, =+v2KI (KA; - , kA)
K - soulinitel narazového zkratového proudu
Iy - pocatecni razovy zkratovy proud

Ekvivalentni oteplovaci proud Iye:

I, =k I} (KA; -, kKA)
Ke - soucinitel pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu
I - pocate¢ni razovy zkratovy proud

Sousledné parametry prvkii ve fyzikdlnich jednotkdch

Soustava:
2
Z, = jPI” -l (Q; -, KV, kA, MVA)
k
Un - jmenovité sdruzené napéti nahrazované sité
c - napet'ovy Cinitel
I - pocate¢ni razovy zkratovy proud pfi trojfazovém zkratu
Sk - zkratovy vykon soustavy pii trojfazovém zkratu

Pti zbézném vypocltu lze uvazovat Zy = X).
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Alternator:

X!! U2
X, =L -6 Q; %, kV, MVA 6.7
© 1008, ( ) (6.7)
X - razova reaktance alternatoru
Une - jmenovité napéti alternatoru
Sne - jmenovity zdanlivy vykon alternatoru

Reaktor (tlumivka omezujici zkratovy proud):
_10w,.U,

z (Q; %, kV, A) :
0= TR (6.8)

UR - impedancni napéti reaktoru

Un - jmenovité sdruzené napéti reaktoru

In - jmenovity proud reaktoru

Rezistanci reaktoru mizeme proti jeho reaktanci zanedbat, nebot’ je nepatrna (R = 0,01.X),
takze Zyy = X(l).

Transformator (dvouvinut'ovy):

2
o = U (Q; %, KV, MVA)
100.S, ;
2
R, = % (Q; MW, kV, MVA) (6.9)
nT
2 2 .
Xy =+ Za) — Ry, (Q; Q,Q)
Uk - jmenovité napéti nakratko
Unr - jmenovité napéti transformatoru
Sht - jmenovity vykon transformatoru
Pt - jmenovité ztraty nakratko
Pii zbézném vypoctu lze uvazovat X1y = Z(1), Ry = 0.
Vedeni:
X(l) = Xk N (Q; Q.km'l, km)
Roy =R«k. | (2; Q.km'l, km) (6.10)
Z,, =,/R(21) +X (Q; Q, Q)
Xk - reaktance sousledné slozky vedeni
Rk - rezistance sousledné slozky vedeni
I - délka vedeni
U vedeni vvn miZeme R zanedbat.
Asynchronni motor:
U2
Xy =7 oM (Q; kV, -, MVA) (6.11)
1,5y
Iz - pomérny zabérny proud motoru
Unm - jmenovité napéti motoru
Smm - jmenovity zdanlivy vykon motoru

Vliv asynchronnich motorti lze zanedbat v sitich nn nebo pokud jsou od mista zkratu
oddé€leny dvoji transformaci.
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Parametry jednotlivych prvkli musime pfepocitat na napétovou hladinu v misté zkratu podle
vztahu:

2

z, - zl.[%j (Q: Q, KV, KV) (6.12)
1

Z, - impedance ptfepoctena na napétovou hladinu U v misté zkratu

Z; - impedance na napét'ové hladiné U;

Vypocet zkratovych proudit v pomérnych hodnotdch

Pocatecni razovy zkratovy proud I}, pfi trojfazovém zkratu:
s cl, )
Ik3 = (kA, T kA, -) (613)

‘Zm‘

Pocate¢ni razovy zkratovy proud I}, pfi dvoufazovém zkratu:

cv3.I,

Iﬂ _
k2 7 |— _
‘Zu) + Z(Z)‘

(KA; - KA, -, -) (6.14)
Pocate¢ni razovy zkratovy proud I, pfi jednofazovém zkratu:

c3.lI, (KA: -, KA, -, -) (6.15)
‘E(l) +Z +z<0>‘ -

"
Ikl -

Pfi vypocétu v pomérnych hodnotach volime vhodné vztazny vykon Sy,. Vztazné napéti Uy je
napéti v misté zkratu. Pro vztazny proud plati vztah:

[ (kA; MVA, kV) (6.16)

Y JBU,

Sousledné parametry prvkit v pomérnych hodnotdich

Soustava:
cl cS ]
24 =—=— (-; -, KA, kKA, MVA, MVA) (6.17)
Ik Sk
c - napét'ovy Cinitel
I - poc¢atecni razovy zkratovy proud pfi trojfazovém zkratu
Iy - vztazny proud odvozeny pro napé&ti napdjeci sit€ v misté pfipojeni ze vztazného
vykonu
Sk - zkratovy vykon soustavy pfi trojfazovém zkratu
Sv - vztazny vykon
Alternator:
XS o
X, = v -; %, MVA, MVA .
=700, ( ) (6.18)
X - rdzova reaktance alternatoru
Sne - jmenovity zdanlivy vykon alternatoru
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Reaktor:

X = S (-; %, MVA, MVA)
100.S,
S, =\3.U, I, (MVA; kV, kA)
Uk - impedancni napéti reaktoru
Ir - jmenovity proud reaktoru
Usr - jmenovité sdruzené napéti reaktoru
Sr - prichozi vykon reaktoru
Transformator:
7 =Sy (-; %, MVA, MVA)
100.S, ;
PknT'Sv .
I, =g (-; MW, MVA, MVA)
nT
Xy =4/Z0) ~ T ()
Uk - jmenovité napéti nakratko
Sht - jmenovity vykon transformatoru

Pt - Jmenovité ztraty nakratko

Vedeni:
Xq) = Xk.l.s—v2 (- Q.km™, km, MVA, kV)
S, . 1
I'(l) :Rk.l.F (', Q.km ) km, MVA, kV)
Xk - reaktance sousledné slozky vedeni
Rk - rezistance sousledné slozky vedeni
I - délka vedeni
Us - jmenovité sdruzené napéti vedeni

Asynchronni motor:

Xy =+ Sy (-; MVA, -, MVA)
1,.S

iz - pomérny zabérny proud motoru

Samm - jmenovity zdanlivy vykon motoru

Trojvinutovy transformator:

1 S,
Xam = E(U‘AB Uy~ uBC)’ 100S
“~nT
S, _
Xy = (Ua + U —Usc) 005 (- %, MVA, MVA)

S

4

Xey = E(uAC tUgc —Uyp ) 100S_,
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\UAC XA
Xc

Uag C —[3—-C

X
/UBC B

Zpétné parametry prvkii

Néhradni schéma zpétnych slozek impedanci je stejné jako ndhradni schéma souslednych
sloZek impedanci a také Z) = Z().

Nulové (netocivé) parametry prvkii

Soustava:
cU, (3 2
Xo=—F®m o~ (€2 -, kV, kA, kA) (6.24)
\/g Ikl Ik3
U, - jmenovité sdruzené napéti nahrazované sité
c - napét'ovy Cinitel
I}, - pocatecni razovy zkratovy proud soustavy pfi trojfazovém zkratu
I7, - pocatecni razovy zkratovy proud soustavy pii jednofazovém zkratu
Alternator:
X(0) udava vyrobce
Reaktor:
X = Xa)
Transformator:
X0 =0,85.X(1 pro jadrové transformatory
X) = X pro plastoveé transformatory
Vedeni:
X = (2+5,8) . X podle napéti a druhu vedeni
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Pf. 6.1
Urcete hodnoty pocate¢niho rdazového zkratového proudu pfi tfifazovém, dvoufazovém a

jednofazovém zkratu v oznaCeném misté soustavy. Vypocet proved'te ve fyzikalnich i
pomérnych hodnotach.

Sk=200 MVA

Sc1=110MVA
Xl =15% l

220 kV

13,8 kV
S11=125 MVA 2 vy = 80 km
YA

UkT1=11% b |
Xr110=XT10) Xiv21)=0,43 Q.km

lvi =60 km A A 2 X S1,=125 MVA

Xle(l):0,4 Q.km* Ukr2=11%
Xv1©0)=3.Xvi() X120=XT201)

-~

110 kV
Y+4) S13=30 MVA (DY) 51,2630 KVA
Ukr3=7% = Ukra=6%
X130)=0,85.X1311)
22 kV 6 kV
Iskzo MVA Ik =15km
XkK(l):O,l Q.km'l
Rikw=2,24 Q.km™
ZSAMZSOO kVA
i,=7
Skute¢né hodnoty Skute¢né hodnoty prepoctené Pomérné hodnoty
na hladinu zkratu 110 kV pro S, =200 MVA
2
, 15.13,8 110 15200
XGl(l) = m = 0,26Q XGl(l) = 0,26(@) = 16,52Q XG](I) = m = 0,273
11.110° 11.200
=2 10.650 Xy =10,65Q Xy =——=0,176
"0 700125 o "M 100,125
1 11.110° 1 11.200
o= =5330 | X =533Q X =—. =0,088
2072100125 o 207 2°100.125
, 7.110° _ _ 7200
T3(1) = M = 28,23Q XT3(1) - 28523Q XT3(1) - m = 0,467
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, 6.110° 6.200
0 = Too0.63 -~ 132384 gy =1152,38Q X0 = To0063 ~ L2048
X, =0,4.60 =240 X, =240 200
viay = BTV = Vi) = Xyiay = 0,4.60.1102 =0,397
: 1 110’ 1 200
va) = 5-0,43-80 =172Q | X, = 172'(%) =430 Xyay = E.0,43.80. Yo 0,071
2
: 200
Xka =0,1.15=0,15Q Xy = 0,15{%) =50,41Q Xy = 0,1,1,5_7 =0,333
2
, 200
Ry =2,24.1,5=3,36Q Ry = 3,36{%) =112933Q | 1) =2,24.15.7 5 = 18,667
: 6’ 110\’ 200
XAM(]) = m = 10,299 XAM(]) = 10,29(?j = 3458,58Q XAM(I) = m = 57,143
, 112207 110’ 200
X{,) = BT 266,20 Xy = 266,2.(ﬂj =66,55Q Xsq) = l’lﬁ =11
X0 =10,65Q X0y =10,65Q X110y = 0,176
X0y = 5330 Xia0) = 3,330 X1a0) = 0,088
X300, = 0,85.28,23 =240 X3 = 2402 X130 = 0,85.0,467 = 0,397
X,VI(O) = 3.24 = 729 XVI(O) = 72Q XV](O) = 3.0,397 = 1,191

Néhradni schéma sousledné slozky:

i

| |
K1) Ks(1) Xam(y
1 Il 1
X110 Xva(1) Xk
1 Il 1
Xvia) Xr22) Rk
|
XTa
h T
J

50

Néhradni schéma nulové slozky:

XT1(0)

Xvi()

? XT2(0) XT13(0)
J




Vypocet pocatecnich razovych zkratovych proudd pomoci skute¢nych hodnot impedanci:
1 ' 1 i 1 N ‘ 1
j(16,52+10,65+24)  j(66,55+4,3+5,33) 1129,33+ j(3458,58 +50,41+1152,38)

z(1)
Z, =Z, =30,42/89,8°Q
1 1 L
Z, j(10,65+72) j533 j24
Z, =4,14290°Q
2Z,, +Z =2.30,42./89,8°+4,14.290° = 64,98./89,8°Q
1,1.110
I” =;=2’
330,42
- LLIIO ooy a
2.30,42
o WABAI0 oy
64,98

Vypocet pocatecnich razovych zkratovych proudd pomoci pomérnych hodnot impedanci:

1 1 1 1

—= + +

Z,, §(0.273+0,176+0,397) j(L1+0,071+0,088) 18,667+ j(57,143+0,833+19,048)

Zyy =2 =0,503.£89,8°
1 1 1 1

- = . + . + .

Zo, §(0,176+1191) 0,088  j0,397

Z(, = 0,068.290°

27y + 7y, =2.0,503.£89,8°+ 0,068 £90° = 1,074 £89,8°

I = 200 _ 1,0SKA
J3.110

- 11105 _ 23KkA
0,503

. 1,14/3.1,05 _199%A
2.0,503

- 1,1.3.1,05 _323KA
1,074
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7. STABILITA ELEKTROENERGETICKYCH SOUSTAV

Staticka stabilita je schopnost elektroenergetické soustavy udrzet se v synchronnim chodu
S jinou soustavou pii pomalu rostoucim ¢inném vykonu az do meze statické stability.

Dynamicka stabilita je schopnost elektroenergetické soustavy piejit znovu do synchronniho
chodu s jinou soustavou po pifechodném déji (vypnuti vedeni, zkrat, atd.).

P
—_
ES1 ES2

Stabilita tedy limituje délku vedeni a pfenaSeny vykon mezi dvémi soustavami. Resi se pouze
u soustav vvn, zanedbavaji se ¢inné odpory, uvazuji se pouze reaktance prvkii.

P=3.U,, Lcoso
XIcosp=U,.sinf3

P= 3V Uy .sinf3
P= %smﬁ B ... zatézny Ghel (7.2)

Soustava je staticky stabilni, pokud 0° <3 <90°.
Optimalni stav je pfi B, = 55°.
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Pf. 7.1:

P=f(B)

P -
I
e
0 (55) 9|0 1;30 B ()
< Stabilni > < Nestabilni >

Elektroenergetickou soustavou podle naznaceného obrazku mame piendset ustileny vykon
200 MW s cos ¢ = 0,98. Urcete zatézny thel B a maximalné¢ mozny ustaleny vykon Ppmax.

Gy

S

©

2 x 125 MVA
10,5 kV

cos ¢ =0,8
X4 =220,5 %

Tl U1 U2 Us =400 kV
:Q: V
T
:Q: Us = konst.
f = konst.

2 x 125 MVA | =200 km 250 MVA
10,5/231kV X, =0,4Qkm? 220/400 kV
Uk:13,8% Uk=12%
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Reaktance generatoru:
_x, U3 2205 10,5
° 100°S, 100 125

=1,945Q

Reaktance generatoru piepoctend na napéti prenosu:

2 2
X, = XG{%j = 1,945.(%) = 853,80

G 5

Reaktance transformatoru Ti:
u, U7 138 220°

"7100°S, 100125

=53,4Q

Reaktance bloku G + T4:
X, = X}, + X, =853,8+53,4=907,2Q

Reaktance dvou paralelnich blok:
X5 _ Xy 9072 453,6Q
2 2

Reaktance jednoduchého vedeni:
X, =X, 1=0,4200=80Q

Reaktance dvojitého vedeni:

X, =2 289 _ 400
2 2

Reaktance transformatoru T5:
_u Ui 12 220
100°S, 100" 250

23,2Q

Celkova reaktance:
Xe =X+ X, + X, =453,6+40+23,2=516,8Q

Ptfenaseny proud :
P 200.10°

I = = =
J3.ULcosp  ~/3.220.10%.0,98

535,6A

Ubytek napéti (sdruzeny):
AU, =+/3.Z1=3X1=+/3.516,8.535,6 = 479,4kV

Ubytek napéti na generatoru:

AU, = ﬁ.xg% _ [3.8538.23>0

=396kV

Ubytek napéti na transformatoru Ty
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535,6

AU, = \/§.XT% =\3.53.4. =248kV

Ubytek napéti na vedeni:
AU, =~3.X},.1=/3.40.535,6 =37,1kV

Ubytek napéti na transformatoru To:
AU, =/3.X,,1=+/3.232.535,6 =21,5kV

Celkovy ubytek napéti:
AU. =AU, +AU, + AU, +AU, =396 +24,8+37,1+21,5=479,4kV

Na zéaklad¢ vypoctenych udajl sestrojime vektorovy diagram:

Z vektorového diagramu ur¢ime:

Indukované napéti:
U, = /(U +AU_.sing)’ +(AU..cos @) =

= J(220+479,4.0,199) +(479,4.0.98) = 565,9kV

Zatézny thel:
AU..cos @ 479,4.0,98
B =arctg— —— =arctg =
Ug +AU..sing 220+479,4.0,199

o
b

Maximalni pfenaSeny vykon:

P U,,.Ug _ 565,9.220
- X 516,8
Skute¢ny ptfendseny vykon:

=240,9MW
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P, =P, .sinB=2409.0,83 =200MW (7.5)

Synchroniza¢ni vykon:

P.=P_ .cosp=2409.0,557 =1342MW (7.6)

P=f(B)
é o Pme
a !
p !
200 A---m-mmemmees ¢ ;
100

B | B

0 = ; .
0 90 180 B ()
Pr. 7.2:

V energetickém systému dle naznaceného zadani vyhodnot'te dynamickou stabilitu pro piipad
tiifazového zkratu uprostfed vedeni V,. Uvazujte vypinaci ¢as tyyy = 0,2 S, pfenaSeny vykon
do systému 200 MW a coso = 0,98.

G1 T U, U, Us =400 kv

© Q—

T

-

f = konst.
2 x 125 MVA 2 x 125 MVA I =200 km 250 MVA
10,5 kV 10,5/231kV X, =0,4Qkm?* 220/400kV
COS @ = 0,8 ux =13,8 % u=12%
X} = 22,06 %
T,=15s
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Reaktance generatoru pifepoctena na napéti pfenosu:
X, U ( U, T _ 22,06 220°

. ST =8540
100'S, (U )~ 100 " 125

Reaktance ostatnich prvki jsou stejné jako pii vypoctu statické stability:
X =534Q X.,=2320 X, =X,,=80Q

Schéma situace pred zkratem:

85,4 Q 53,4 Q 80 Q
23,2Q
85,4 Q 53,4 Q 80 Q

Vysledna reaktance ptenosové cesty pred zkratem:
X, =132,6Q

Schéma situace pti zkratu:

854 Q 53,4 Q 80 Q

— 1 ] A

23,2Q

854 Q 53,4 Q 40 Q 40 Q

— {1

Provedeme transfiguraci a obvod zjednodusime:

a= XX, __ 8040 .0
X, +X,+X; 80+40+40
XX, 8040
X, +X,+X, 80+40+40
X, X, 4040

“TX, X, +X, 80+40+40
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69,4 Q 20 QQ 20 Q 23,2 Q

—

10 Q

89,4 Q 43,2 Q

10 ©

Vysledna reaktance prenosové cesty pii zkratu:

X, =X, +X,+ ngz = 89,4+43,2+89’1ﬁ

3

=518,8Q

Schéma situace po vypnuti zkratu:

854 Q 53,4 Q 80 Q

— {4+

23,2 Q

854 Q 53,4 Q

— +{

Vysledna reaktance pfenosové cesty po vypnuti zkratu:
X, =172,6Q

Celkovy ubytek napéti ve vychozim stavu:

6
B 306 20000 gy 7.7)

AUL =X, 6.
< T ULcos 220.10°.0,98

58



Vektorovy diagram vychoziho stavu:

AU,

Z vektorového diagramu urcime:

Indukované napéti:
Ui, = \/(U'S +AU.sin@) +(AUL.cos @) =

(7.8)
= J(220+123.0,199) +(123.0,98) = 272,6kV
Zatézny thel:
B = arctg ,AUC.crosc‘p _ arctg 123.0,98 — 26.25° (79)
U +AU,.sin @ 220+123.0,199

Maximalni pfenaseny vykon ve skute¢nych a pomérnych hodnotach vztazeny k prenaSenému
vykonu:

Pied zkratem:
e = U 2O s o0
P, = P(;;:ax = 4255(’)3 =2,262 (7.11)
V dobé trvani zkratu:
P = U;(?S = 2752168'220 =1156MW (7.12)
P = P‘l',“:" = % =0,578 (7.13)
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Po vypnuti zkratu:
_UL.Ug  272,6.220

P - =347,5MW .
IImax XH 172,6 (7 14)
. P, 347,5

Py = e = 2100 ] 738 _
IImax PS 200 (7 15)

Vypocitané udaje vyneseme do kiivek vykonu pro vSechny tii stavy:

P=f(p)
P W
2 _
\ Ps
1 . : '
| : P
i’ Piim ! Birit |
0 * _— . )
0 90 180 B (°)

Ptepocitame na vztazny vykon rozb&hovou konstantu soustroji:
T = Ta.P—G =15. 25008 _
Py 200

155 (7.16)

Metodou ,.krok za krokem” vysetiime kiivku kyvu pro rtizné ¢asy vypnuti. Volime Casovy
interval At = 0,05 s, tomu odpovida konstanta:

At fAC .50.0,05°
2 OA _360£A1_36050005° . 717
T T I5
Vypocet 1. kroku:
AB, =k, A§° _ %.(PS* P, sinB,)= %.(1 ~0,578.5in26,25) = 1,12° (7.18)
B, =B, +AB, = 26,25+1,12=2737° (7.19)

Vypocet 2. kroku:
AB, = AB, + kAP, = AB, + k(P - P, .sinB, )=
=1,12+3.(1-0,578.sin27,37) = 3,32 °
B, =B, +AB, =27,37+3,32=30,69° (7.21)

(7.20)
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Vypocet dalsich krokti se provede obdobné¢ jako 2. krok:

AB, =AB, , +kAP, | (7.22)
Bn =Bn—l +ABn (723)
Krok t Bez vypnuti Vypnuto za 0,2 s Vypnuto za 0,5 s
(s) AB B AP* AP B AP* AB B AP*
0 0,00 | 0,00 | 26,25 | 0,744 | 0,00 | 26,25 | 0,744 | 0,00 | 26,25 | 0,744
1 005] 112 | 27,37 | 0,734 | 1,12 | 2737 | 0,734 | 1,12 | 27,37 | 0,734
2 010 332 | 30,69 | 0,705 | 3,32 | 30,69 | 0,705 | 3,32 | 30,69 | 0,705
3 015] 544 | 36,13 | 0,659 | 544 | 36,13 | 0,659 | 544 | 36,13 | 0,659
tyo 4 0,20 7,42 | 43,55 | 0,602 | 7,42 | 43,55 | -0,197 | 7,42 | 43,55 | 0,602
5 0,25 | 9,22 | 52,77 | 0,540 | 6,82 | 50,37 | -0,339 | 9,22 | 52,77 | 0,540
6 0,30 | 10,84 | 63,61 | 0,482 | 581 | 56,18 | -0,444 | 10,84 | 63,61 | 0,482
7 0,35 ] 1229 | 75,89 | 0,439 | 4,48 | 60,65 | -0,515 | 12,29 | 75,89 | 0,439
8 0,40 | 13,61 | 89,50 | 0,422 | 2,93 | 63,58 | -0,557 | 13,61 | 89,50 | 0,422
9 0,45 | 14,87 | 104,37 | 0,440 | 1,26 | 64,85 | -0,573 | 14,87 | 104,37 | 0,440
tw, | 10 | 0,50 | 16,19 | 120,56 | 0,502 | -0,46 | 64,39 | -0,567 | 16,19 | 120,56 | -0,497
11 | 055 | 17,70 | 138,26 | 0,615 | -2,16 | 62,23 | -0,538 | 14,70 | 135,26 | -0,223
12 | 0,60 | 19,54 | 157,80 | 0,782 | -3,77 | 58,45 | -0,481 | 14,03 | 149,30 | 0,113
13 | 0,65] 21,89 | 179,69 | 0,997 | -5,22 | 53,24 | -0,392 | 14,37 | 163,66 | 0,511
14 | 0,70 | 24,88 | 204,57 | 1,240 | -6,39 | 46,84 | -0,268 | 15,90 | 179,57 | 0,987
15 | 0,75 | 28,60 | 233,17 | 1,463 | -7,20 | 39,65 | -0,109 | 18,86 | 198,43 | 1,550
16 | 0,80 | 32,99 | 266,16 | 1,577 | -7,52 | 32,12 | 0,076 | 23,51 | 221,94 | 2,162
17 | 0,85 | 37,72 | 303,88 | 1,480 | -7,30 | 24,83 | 0,270 | 30,00 | 251,94 | 2,652
18 | 0,90 | 42,16 | 346,04 | 1,139 | -6,49 | 18,34 | 0,453 | 37,95 | 289,90 | 2,634
19 | 0,95 | 4558 | 391,62 | 0,697 | -5,13 | 13,21 | 0,603 | 45,86 | 335,75 | 1,714
20 | 1,00 | 47,67 | 439,28 | 0,432 | -3,32 | 9,90 | 0,701 | 51,00 | 386,75 | 0,218
21 | 1,05 | 48,96 | 488,25 | 0,546 | -1,21 | 8,68 | 0,738 | 51,65 | 438,40 | -0,703
22 | 1,10 | 50,60 | 538,85 | 0,988 | 1,00 | 968 | 0,708 | 49,54 | 487,95 | -0,371
23 | 1,15 | 53,57 | 592,42 | 1,458 | 3,12 | 12,80 | 0,615 | 48,43 | 536,38 | 0,890
24 11,20 | 57,94 | 650,36 | 1,542 | 497 | 17,77 | 0,470 | 51,10 | 587,48 | 2,281
AP, =P, -P, =1-P, _ .sinf, pred vypnutim zkratu (7.24)
AP, =P, -P, =1-P, . .sinB,  po vypnuti zkratu (7.25)

Vypocet 5. kroku pfi vypnuti zkratu tyy, = 0,2 S:
ABs = AB, +kAP] = AB, +k(P{ — P/, .sinB, )=
=7,42+3(1-1,738.5in43,55) = 6,82 °
Bs =B, +AB, =43,55+6,82=50,37° (7.27)

(7.26)

Dalsi vypocet jako v 5. kroku.

Urcendi kritického a limitniho tthlu vypnuti (pomoci pravidla ploch, z rovnosti urychlovaci a
brzdici plochy):

*

By =180 —arcsin *PS =180 —arcsin
IImax ’

B =144,87°=2,529
B, =26,25°=0,458

! S = 14487 (7.28)
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B, = arccos Ps*-(Bkm _B0)+ PI:Imax'COS*Bkﬁt — P €08 By _
PIImax - PIm ax
12,529 -0,458)+1,738.cos 144,87 —0,578.¢05 26,25 o (7.29)
= arccos =83,51
1,738—-0,578
B. =8351° ~  t,_=037s
Kiivka kyvu pro vypoctené pripady
a
180 -
150 - Bez vypnuti zkratu
120 - ; —— Vypnuti za 0,2 s
90 - é —--—- Vypnutiza 0,5 s
60
; : osa kyvéni
30 1 s s
0 l toyp i Ly
1 T \ T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
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8. KOMPENZACE UCINIKU

Paralelni kompenzace

[
»— [ ]
X, R {

Z —— Xc

Uik U,

IZ IC Rlz

Dochdazi ke zmenSeni tibytku napéti a snizeni pfenosovych ztrat.

Vykon kondenzatorové baterie:
Qc=P.(tgo-tgo,)
P - ¢inny piikon kompenzovaného objektu
cos ¢ - ucinik pted kompenzaci
oS @k - ucinik po kompenzaci

(8.1)

Sériova kompenzace

R — ||
%, R 'x
L c
]2
Uik U,
U
Xcl
Uik
X
U, \

| RI

Dochazi ke zmenSeni Ubytku napéti. Nedochazi ke sniZzeni pienosovych ztrat, protoze
vedenim teCe stejny proud. Nevyhodou je zvySeni zkratovych proudd vlivem zmenSené

reaktance.
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Pt. 8.1:

Asynchronni motor P =200 kW, cosp = 0,8, U, = 400 V. Urcete vykon kondenzatorové
baterie pii kompenzaci na ucinik cosgpx = 0,92. Urcete proud tekouci motorem,
kondenzatorovou baterii a ptfivodnim kabelem.

Proud tekouci zatézi:
P 200.10°

“BUg.cosp  +/3.400.08
I, =1,.sinp=3608.0,6=216,54

Ly 2165

I =M

" e 0,75
I, =(288,7-216,5) 4

I, 60,8 4

=288,74

Proud tekouci pfivodnim kabelem po kompenzaci:
P 200.10°

“ T BU.cosp, 73400092
I, = I.sing, =313,8.0392=123A
Ly 123
7 tgp, 0,426
I, =(288,7-j123)A

I

13,8A

I

=288,7A

Proud tekouci kompenza¢nim kondenzatorem:
Io =1; —I; =216,5-123=935 A

288,7-j123 A 288,7-j216,5 A

I I

Ic { J935A

400/230 V —

Vykon kondenzatorové baterie:

Q. =3.Ugl, =~/3-400-93,5 = 64,8k var
Q=P (tgp—tgp, ) =200-(0,75-0,426) = 64,8k var
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Pr. 8.2:

Pramyslovy zavod ma ve své rozvodné transformator o jmenovitém vykonu St = 500 kVA.
Z tohoto transformatoru odebira zavod ¢inny vykon P = 270 kW pfi Gciniku cosp; = 0,78.
Urcete potifebny vykon kondenzatorové baterie Q¢ pro zlepSeni uc¢iniku na hodnotu
cospy = 0,95. Jak se zvysi rezerva ¢inného vykonu transformatoru po provedené kompenzaci?

P St

/(PZ > >

S2

P1

(e

Potfebny kompenzacni vykon:
Q,=P.(tgp—tgp, ) =270.(0,802-0,329)=127,7k var

Rezerva ¢inného vykonu pied kompenzaci a po ni:

Py, =./S2 —(P.tgp,)* —P = /500 —(270.0,802)> —270 = 180,7kW
Py, = /S2 — (P.tgp,)* — P =4/500% —(270.0,329)* —270 = 222 kW

Zvyseni rezervy ¢inn¢ho vykonu:
Py =P, =Py, =222-180,7=41,3kW

(8.2)
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Pr. 8.3:

Pramyslovy zavod ma ve své rozvodné transformator o jmenovitém vykonu St = 500 kVA.
Z tohoto transformatoru odebira zavod ¢inny vykon P =270 kW pfi G¢iniku cosp; = 0,78. Jak
se zvysi rezerva zdanlivého vykonu transformatoru (cose = 0,85) po provedené kompenzaci
na ucinik cos@, = 0,95?

St

N
7

S2 =(S,.cos @, +Sg,.cos @) +(S,.sin @, +S;,.sin @)’

S3 =S7.cos” ¢, +2.5,.S;,.c0s @,.cos ¢+ S7,.cos” @ +

+S7sin’® @, +2.5,.S,,.sin@,.sin @+ S, ,.sin” @

S =S’ .(cos2 @, +sin’ @, )+ 2.S,.S,(cos ¢,.cos @+sin ¢,.sin )+ SZRI.(cos2 @+sin’ (p)
S2 =87 +28,S,,.cos(p—, )+ S,

Resime nasledujici kvadratickou rovnici:
S2, +25,S;,.co8(@—@ )+S? +S2 =0
Jeji obecné feseni je:
Spi =S -COS((P — ¢ )i \/Slz's’ir12 ((P — ¢ )+ S%
Hledané feseni Sg; tedy je:
SR] =—S].cos((p—(pl)+\/Slz.sinz((p—(pl)JrSi (8_3)
(Zaporné feSeni nema fyzikalni vyznam)

Obdobné¢ pro Sgr; plati:
Sg2 =—SZ.COS((p—(p2)+\/Si.smz((p—(pz)—FS% (8.4)
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Po dosazeni ziskame:

2
Sy, = —5—77(:;.c0s(3 1,79 -38,74) + \/[%j .sin?(31,79 —38,74)+ 500 =158,1kVA

2 b

2
S, = —3—79(;.005(3 1,79-18,19)+ \/[5—799 sin?(31,79-18,19)+ 500 = 228,2kVA

b b

Zvyseni rezervy zdanlivého vykonu pfi coso:
Sg =Si, —Si, =228,2-158,1=70,1kVA

Poznamka:
Pfi malych uhlech o, =¢—-¢, a o, =¢—¢, mizeme v obecném feSeni zanedbat ¢leny
sin?(@—@, ) a sin’(¢— ¢, ) a ziskat tak nasledujici fesen:

Spi = —Sl.cos((p - (p1)+ S;

Sps = —Sz.cos((p—(p2)+ S;

Sg :Sl.COS((p—(pl)—SZ.COS((p—(pz) (8.5)
Po dosazeni:
270 270

Sy = ——.cos(31,79 —38,74)— —— .cos(31,79 - 18,19) = 67,4k VA
0,78 0,95

5 >
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9. SPOLEHLIVOST

Rozvodna 110/10 kV ma dva transformatory o vykonu 25 MVA. Jeden transformator je
zapojen, druhy slouzi jako 100 % rezerva (studena rezerva). V piipadé¢ poruchy na
transformatoru dojde k zapojeni rezervy za 0,5 h (manipulacni ¢as).
a) Jak se zméni spolehlivost rozvodny, dojde-li ke snizeni manipula¢ni doby na 0,25 h ?
b) Jak se zméni spolehlivost rozvodny, budou-li trvale zapojena obé trafa ?
V obou ptipadech zanedbejte idrzbovy prostoj

Z ptilohy CEZ 22/80 lze uréit nasledujici spolehlivostni parametry prvki:

ke (rok™) |t (h)

T |Trafo 110/10 kV 0,04 1300

V1 [Vyvod 110 kV 0,01 100

V2 | Vyvod 10 kV 0,01 30

Ap...INntenzita poruch
Tp...stiedni doba trvani poruchy

Spolehlivostni schéma

[

V1

V2

M
(manipulace)

Pravdépodobnost bezporuchového chodu:
Ap.Tp
8760
b g 0041300 o0,
8760
_,_0,01.100

Vi 8760
~0,01.30

P=1- 9.1)

=0,999886

=0,999966

V2 =1
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Spolehlivost vétve V1, T, V2 — sériové fazeni:

Ap =Apyy +Apr +Apy, =0,01+0,04+0,01=0,06rok * (9.2)
T, = Mpvi Tovi + Apr-Tor + Apva Tovy _
A
0,01.100+ 0,04 13POO 0,01.30 ®3)
= Y _888,33h
0,06
poglete _; 00688833 493016
8760 8760
P=P,,.P;.P,, (9.4)

Spolehlivost paralelniho zapojeni (bez manipulace) = spolehlivost rozvodny pfi zapojeni obou
traf (horkd rezerva):

_2%.2x, 0,0622.888,33
T g760 8760
o Mpth _0,06°.88833% _ A
" %,.8760 0,00073.8760

Apy Tog 0,00073.444,17

P, =1 =1 =0,999963
8760 8760

—0,00073r0k (9.5)

4417h (9.6)

Spolehlivost rozvodny s manipulaci:

Prvek M ma:
Apy = Ap = 0,060k ™
oy =0,5h  (stavajici stav)
oy =0,25h  (snizeny manipulaéni Cas)
Apr =Apy + Apy =0,00073 + 0,06 = 0,06073rok * =2

Vysledna intenzita poruch nezavisi na manipula¢nim cCase.
Aoy Toy + Aoy Tow  0,00073.444,17 +0,06.0,5

Teg = =5,83h
Do 0,06073
o _q_ ey 006073583 0 ooocc,
8760 8760
L Ry Ty + gy Ty 0,00073.444,17 +0,06.0,25
PR — = = 5,59h
Nog 0,06073
p oy et 006073559 0 o000,
8760 8760
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10. ZASADY DIMENZOVANI vODICU

Pti navrhu prifezu vodict se zvoli nejveétsi prafez pozadovany nékterou z téchto podminek:
Pti daném proudové zatizeni nesmi byt teplota vodice vétsi nez dovolena.

Ubytek napéti musi byt ve stanovenych mezich.

Vodi¢e musi odolavat tepelnym a dynamickym ¢inka zkratového proudu.

Vodice musi byt dostatecné mechanicky pevné.

Prufezy vodic¢t musi byt v hospodarnych mezich.

Musi byt zarucena spravna funkce elektrickych ochran.

VVVVVYY

Proudové zatiZeni

Trvalé proudové zatizeni jednotlivych druhii vodicu pfi jejich dovolené provozni teploté je
zéavislé na druhu a teploté prostiedi a zptisobu, jakym je vodi¢ v tomto prostiedi ulozen (dle
CSN 33 2000-5-523).

1=k, -k, -k, -1 (10.1)
Ki - ptepocitaci koeficienty
Ubytek napéti
hladina napéti | dovolené odchylky norma
NN +10% CSN 33 0121
VN +10% CSN EN 50 160 (CSN 33 0122)
110 kV +10%
220 kV +10% CSN 33 0120
400 kv + 5%

Tepelné ucinky zkratovych proudii 5
Minimalni prafez musi splfiovat nasledujici podminku (dle CSN EN 60 865-1):

Suin = Lo Y (10.2)
K

lke - ekvivalentni oteplovaci proud

tx - doba trvani zkratu

K - koeficient respektujici materidl a teplotu jadra pted a po zkratu

I.=1Ik, (10.3)

I - pocatecni razovy zkratovy proud

Ke - soucinitel pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu

Dynamické ucinky zkratovych proudii
Kontroluje se sila ptisobici mezi vodi¢i (dle CSN 60 865-1):

12
F =2k, -k,.<m.107 (10.4)
a
lkm - ndrazovy zkratovy proud
K1 - koeficient tvaru
Ko - koeficient respektujici uspotadani vodicl a fazovy posun proudii
a - vz4jemna vzdalenost vodich
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Mechanicka pevnost

Pti rozpéti vétsim nez 20 m je nutné provést kontrolu naméahani vodict a vypocet prithybu pro
tyto ptipady pocasi (dle CSN 33 3300):

a) —5 °C, bezvétii, namrazek

b) -5 °C, vitr, bez namrazku

c) +40 °C, bezvétii

d) -30 °C, bezvétii, bez namrazku
e) —5 °C, vitr, namrazek

U kazdého vedeni vvn, vn a nn vyjma vedeni do rozpéti 50 m se musi kontrolovat, zda
namdhani vodi€l pfi zvétSeném namrazku neptesahuje 90 % pevnosti u vodict ocelovych,
85 % pevnosti u lan AlFe, 80 % pevnosti u lan Al.

Hospodarnost priiezu

Hospodarny priifez uréime ze vztahu (dle CSN 34 1610):

S=k.I 4T (10.5)
k - koeficient respektujici druh a material vedeni
I - vypoctovy proud
T - doba plnych ztrat
2
A A
T=t.]0,2—+0,8] — (10.6)
P .t P .t
A - energie prenesend vedenim za rok
Pp - vypoctovy vykon
t - pocet provoznich hodin pfipojeného zatizeni za rok
P =P.B (10.7)
Pi - instalovany vykon
B - soucinitel naro¢nosti
Bezpecnost provozu

Jedna se o spravné puisobeni ochrany pred nebezpeénym dotykem (dle CSN 332000-4-41).
Impedance poruchové smycky musi splilovat vztah :

Z, .1 <U, (10.8)

Z.=7_ Kk, (10.9)

Zy, - impedance poruchové smycky zahrnuje zdroj, fazovy vodi¢ aZ k mistu poruchy a
ochranny vodi¢ mezi mistem poruchy a zdrojem

la - proud zajist'ujici samocinné pusobeni odpojovaciho ochranného prvku v dobé
stanovené normou

Uo - jmenovité napéti proti zemi

Ky - koeficient zohlediujici provozni vlivy, tolerance a napétovy soucinitel zatiZzeni

sité (ky = 1,25)
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11. SAMOSTATNE PROGRAMY

I/1: Uréete a zakreslete proudové rozdéleni v naznacené jednofazové siti 230V, cos ¢ = 1, Cu vodicée. Urcete,
zda maximalni ubytek napéti nepiekracuje dovolenou mez 5%, pripadné proved’te ipravu priiezil.

4

100/16 100/25 11A

100/16
100/25

2
240/25 200m / 25mm

180/25 . 350/25 50/25
300/16 —> 18A
100/25
I, < 180/16 —» I3
100/16 100/25

100/16 l 100/16 i 50/16

I 20A

I/2: Uréete a zakreslete proudové rozdéleni v naznacené jednofazové siti 230V, cos ¢ = 1, Cu vodice. Urcete,
zda maximalni ubytek napéti nepiekracuje dovolenou mez 5%, pripadné proved’te ipravu priiezil.

100/50

50/50 I3
LA 20/35 40/35 T 120m / 35mm?
L 30/70
35/50 0 "
s 15A '
50/50

60/70

35A <— —> Is

20/70

@ 40/70

30/50
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I/3: Urete a zakreslete proudové rozdéleni v naznacené jednofazové siti 230V, cos ¢ = 1, Cu vodiée. UrcCete,
zda maximalni ibytek napéti neptekracuje dovolenou mez 5%, piipadné provedte Gpravu prifezu.

16A Iy
A
100m / 95mm? 110/70 140/70 T 35/70
L 4
30/95 L
—> 45A 12
65/50 65/70
170/70 43A
100/70 T 80/70
® o> I —(()

40/70 50/50

60/70 105/70 50/70 130/70 50/70

vy v ) vy

Iy 40A 35A 20A Is

I/4: Uréete a zakreslete proudové rozdéleni v naznacené jednofazové siti 230V, cos ¢ = 1, Cu vodice. Urcete,
zda maximalni ubytek napéti nepiekracuje dovolenou mez 5%, ptipadné proved'te upravu prifeza.

7A 10A 15A I3
A
90/25 T 100/25 T 120/25 60/25 90m / 25mm’
70/25 100/16 150/25
— 8A 10A L » 15A
60/25 110/16 100/25
. 4200125
@ * 12035 L 100/35 L 100/35 50/25¢50/25 100/25 L 150/25 l
ls 16A Iy 80/16  8A | 0oc P
120/25 —»16A —» |
60/16 80/25
120/25 L 150/25 100/25¢ 200/25
v
8A 12A 11A
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I/5: Uréete a zakreslete proudové rozdéleni v naznacené jednofazové siti 230V, cos ¢ = 1, Cu vodiée. Urcete,
zda maximalni ubytek napéti nepiekracuje dovolenou mez 5%, ptipadné proved’te upravu prifezu.

17A A I3
\ 30/25 T 70m / 25mm?
40/25
20A 40/25
T 30/25  30/25 40/25 40/25
30/25 l 50/25 l
I 20/25 s o 36A
40/35
70/35 — > 10A
20/25 > 124
20/25 > 3A
17A

1/6: Urcete a zakreslete proudové rozdéleni v naznafené kabelové siti 3x400/230V, cos ¢ = 0,75. Sit’ je
provedena Cu kabelem 50 mm?, uvazujte X, = 0. Dale urete misto maximalniho abytku nap&ti a minimalni
napajeci vykony jednotlivych transformatord.

80A < oo o Q )
100m 120m
—» 65 A
- 50A
Iy 40A 140m 40A ls
@ L
200m 120m | 80m L 120m  60m 100m i 180m
140m
200m S0A 150m 50A 120m
—» S0A — » 70A l, €—
60A <—]
200m 100m 170m 180m
100m _ 120m _60m | 180m 140m [ 70m _ 210m _140m
35A 30A I I3 35A
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I/7: Urcete a zakreslete proudové rozdéleni v naznacené kabelové siti 3x400/230V, cos ¢ = 0,8. Sit’ je provedena
kabelem Cu 50 mm? uvazujte X, = 0. Déle urdete misto maximalniho ubytku nap&ti a minimalni napajeci
vykony jednotlivych transformatoru.

Iy 40A 50A
150m 150m 150m 200m
180 100m
200m m L 5 50A
—» 80A —» 45A 200m
100m 120m
I &—» GOA
150m L 150m 100m L 250m
150m
4 200m I 200m
— | |
—» 40A —» s
200m 150m 200m
100m L 200m 200m L 100m
v v
40A 50A 70A 50A

1/8: Urcete a zakreslete proudové rozdéleni v naznacené kabelové siti 3x400/230V, cos ¢ = 0,8, Cu vodice,
uvazujte Xy = 0. Déle urcete misto maximalniho Ubytku napéti a minimalni napéjeci vykony jednotlivych
transformatoru.

50A 30A Iy 40A
150/70 T100/7o. 70/70 T 100/70 I 80/35 T 70/35
150/35 150/35 120/35
70A «— I, €—] L » 60A
100/35
100/35 80/35
A5/ €— 50/35 l 150/35
100/25
I3
200/35 — 1,
150/25
200m / 25mm? ¢ 150/25
v
50A
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II/1: Ur¢ete napéti motoru o vykonu P, pfi jeho spousténi a za chodu v siti 3 X 400 / 230 V, reaktance vedeni
X = 0,3 Q.km™. Uvazujte Al vodice.

180 m 170 m
P1 P,
cos @1 = 0,75 12 = 0,83
cos ¢z = 0,85
cos ¢z = 0,25

II/2: Navrhnéte priufez rozvétveného vedeni 22 kV dle dovoleného AU = 5%, Xy = 0,35 Q.km™. Uvazujte
Al vodice.

2 km

3 km 5 km P

N

1,5 km

II/3: Navrhnéte prifez venkovniho vedeni 35 kV dle dovoleného AU = 5%, Xy = 0,37 Q.km™. Urgete prirozené
rozdéleni vykoni a misto a velikost maximalniho ubytku napéti. Uvazujte Al vodice.

—» S
10 km

13 km

—» S
11/4: Pro dané vedeni 3 x 400 / 230 V, X, = 0,3 Q.km™ urgete misto a velikost maximalniho ibytku napéti,

proudové rozdéleni a celkové ztraty. Nakreslete prabeh I a AU podél vedeni. Uvazujte Al vodice.

500/50 500/25 750/35 1000 m / 50 mm?

/! N

P P, P3
cos ¢1 = 0,85 cos gy = 0,7 cos @3 =0,8
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II/5: Navrhnéte prifez venkovniho vedeni 3 x 400 / 230 V dle dovoleného AU = 5%, uvazujte reaktanci
X = 0,3 Q.km™. Urcete celkové ztraty a nakreslete pribsh I a AU podél vedeni. Uvazujte Al vodice.

200 m 100 m 400 m 300 m

II/6: Navrhnéte praiez venkovniho vedeni 22 kV napdjeného =ze tii stran dle dovoleného
AU = 5%. UvaZujte stejna napajeci napéti, reaktance vedeni X, = 0,35 Q.km™. Uvazujte Al vodice.

4 km
—» |3
4 km
5km 5km 3 km 3 km
|1 |2

1I/7: Navrhnéte prifez venkovniho vedeni 22 kV dle dovoleného AU = 5%, uvazujte reaktanci vedeni
Xy = 0,35 Q.km™. Uréete celkové ztraty a nakreslete pribéh I a AU podél vedeni. Uvazujte Al vodide.

3 km 3 km l

1

4 km

A 4 v
|3 |2

11-8: Dimenzujte trojfazové vedeni 3 x 500 V. Dovolené ztraty vykonu ¢ini 8%. UrCete napé€ti na svorkach
motor@i pfi rozb&hu tietiho motoru (I = 5.1, ). Reaktance vedeni X, = 0,3 Q.km™, ug&inik motori cos ¢ = 0,75.
Uvazujte Al vodice.

/!

Iy 70m 80 m

P1 P2 P3= 15 kW
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I1I/1: Nahradnim ¢lankem 7 nebo T pro vedeni 400 kV:

1. urcete ucinnost prenosu pro 50 a 100% S, a cos @,

2. urcete velikost kompenzaéniho vykonu pii 50 a 100% S, pro kompenzaci z cos ¢, na cos @y = 1
3. urcete I, I3, S; pfi prenosu zadaného vykonu S, pii 110% U,.

4. urcete Py, Py, S; a n pfi pfenosu I, zvolenym vedenim S maximalni proudovou hustotou a cos @, .
Priifez svazkovych vodict a uspofadani na stozaru zvolte. Dovolena proudova hustota o = 1,3 A.mm™,

[11/2: Nahradnim ¢lankem m nebo T pro vedeni 220 kV:

1. urcete ucinnost prenosu pro 50 a 100% P, a cos ¢,

2. urcete velikost kompenzaéniho vykonu pii 50 a 100% P, pro kompenzaci z cos ¢, na cos @y = 1
3. urcete poméry na zacatku vedeni Uy, Iy, COS ¢, Sy, Py @ n pfi pienosu piirozené¢ho vykonu

4. urCete parametry Iy, 13, c0s @1, Qi pfi pfenosu zadaného vykonu P; pii U; = Us.

Priifez vodii a usporadani vodi&t na stozaru zvolte. Dovolena proudova hustota ¢ = 1,3 A.mm?.

I11/3: Néhradnim ¢lankem 7 nebo T pro vedeni vvn:

1. urcete hodnoty na zacatku vedeni Uy, I, €OS ¢4, S, P a n pro 50 a 100% P, a cos ¢, = 0,8

2. urcete G¢innost pfenosu pii ptenosu P, pii U; = U,

3. urcete Qy, COS ¢y, Uy, I3, COS @, @ 1 pii pfenosu P, S minimalnimi ztratami

4. urcete Py, P; an pfi pfenosu I, zvolenym vedenim s maximalni proudovou hustotou a cos ¢, = 0,8.
Priifez vodi&t a uspoiadani vodi¢i na stozaru zvolte. Dovolena proudova hustota o = 1,3 A.mm™.

[11/4: Nahradnim ¢lankem 7 nebo T pro vedeni vvn:

1. urcete ucinnost prenosu pro 50 a 100% P, a cos ¢, = 0,85

2. urcete velikost kompenzacniho vykonu pti 50 a 100% P, pro kompenzaci z cos ¢, = 0,85 na cos @, = 1
3. urcete ztraty a G¢innost pti pfenosu P, pii U; = U,

4. urcete poméry na zacatku vedeni Uy, |3, COS @4, Sy, P; @ n pfi pfenosu pfirozeného vykonu.

Priifez vodi&t a uspoiadani vodi¢i na stozaru zvolte. Dovolena proudové hustota o = 1,3 A.mm™.

I11/5: Nahradnim ¢lankem m nebo T pro vedeni 110 kV:

1. urcete hodnoty na zacatku vedeni Uy, I, €0OS ¢4, S1, P, an pro 50 a 100% P, a cos ¢,

2. urcete velikost kompenzacniho vykonu pro 50 a 100% P,, cos ¢, pro kompenzaci ubytku napéti na U; = U,
3. urcete Ginnost a ztraty pfi pienosu P, S minimalnimi ztratami

4. urcete parametry Uy, |1, COS @, pti pfenosu P, a 110% U,.

Prifez vodi&t a uspoiadani vodi¢i na stozaru zvolte. Dovolena proudové hustota o = 1,3 A.mm™.

[11/6: Nahradnim ¢lankem 7 nebo T pro vedeni vvn:

1. urcete hodnoty na zacatku vedeni Uy, I, €OS ¢4, S, P; a n pro 50 a 100% P, a cos ¢, = 0,7

2. urcete velikost kompenzaéniho vykonu pti 50 a 100% P, pro kompenzaci z cos ¢, = 0,7 na cos @z =1
3. urcete poméry na zacatku vedeni Uj, I3, C0S @4, S;, Py @ m pii pfenosu P, pii 110% U,

4. urcete poméry na zacatku vedeni Uy, |y, COS @1, S, P; a n pfi pfenosu pfirozeného vykonu.

Prifez vodict a uspoiadani vodi&i na stozaru zvolte. Dovolena proudové hustota o = 1,3 A.mm™.

I11/7: Nahradnim ¢lankem 7 nebo T pro vedeni 220 kV:

1. urcete hodnoty na za¢atku vedeni Uy, Iy, €0OS @1, S1, P; a ) pro 50 a 100% P, pii cos ¢,

2. urcete velikost kompenza¢niho vykonu pro 50 a 100% P, a cos ¢, tak, aby U; = U,

3. urcete P,, Uy, Iy, COS @1, P; a m pfi pfenosu I, zvolenym vedenim s maximalni proudovou hustotou a cos @,
4. urcete GCinnost pfenosu pii pfenosu piirozeného vykonu.

Prifez vodi&a a usporadani vodi&i na stozaru zvolte. Dovolena proudové hustota ¢ = 1,3 A.mm’.

I11/8: Nahradnim ¢lankem wt nebo T pro vedeni 400 kV:

1. urcete ucinnost prenosu pro 50 a 100% S, a cos ¢,

2. uréete velikost kompenzaéniho vykonu pii 50 a 100% S, pro kompenzaci z cos ¢, na cos @y = 1
3. urcete I, I3, S; pfi prenosu zadaného vykonu S; pfi 110% U,

4. urcete Py, Py, S; a n pii pfenosu I, zvolenym vedenim s maximalni proudovou hustotou a cos ;.
Priifez svazkovych vodi&i a usporadani na stoZaru zvolte. Dovolena proudova hustota o = 1,3 Amm™
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IV/1: Urcete hodnoty pocatecniho razového zkratového proudu a zkratového vykonu pro tfifazovy a jednofazovy
zkrat v zadanych mistech schématu. Dale navrhnéte reaktor tak, aby v misté zkratu poklesla hodnota tfifazového

zkratového vykonu o 25%.

3x SGl

10%

3XS
@ o6 4% 20 MVA
12%
110 kV 6kV

|
d

2 x 25 MVA

V1 - dvojité
10%

L

<09

/

110 kv 22 kv v

b
@ 2x 10 MVA V> - jednoduché
v 7% l,=10 km
22 kv

V3 - jednoduché
120 mm? Al
|3 =3 km

“ws-—-

22 kv

w—

IV/2: Urcete hodnoty pocatecniho razového zkratového proudu a zkratového vykonu pro tfifazovy a jednofazovy
zkrat v zadanych mistech schématu. Déle navrhnéte reaktor tak, aby v misté zkratu poklesla hodnota tfifazového

zkratového vykonu o 25%.

110 kV 110 kV 220 kV
| 100 km
6 «’ | jednoduché ‘I“@
100 MVA 220 kV 22 kv

Sa1 St
10% 11% 11%
200 km
dvojité
e vojité 4\( /Q ) :‘!

110 kv 110 kV 63 MVA e
| 80 km | 105%
OB P
vojité ‘I\ /)
Se2 St b 2X
10% 11% 100 MVA
11%
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IV/3: Urcete hodnoty pocatecniho razového zkratového proudu a zkratového vykonu pro tfifazovy a jednofazovy
zkrat v zadanych mistech schématu. Dale navrhnéte reaktor tak, aby v misté zkratu poklesla hodnota tfifazového
zkratového vykonu o 25%.

Sk Sc1 Sa2
6 10% 10%
110 kV 6,3 kV 6,3 kV
@ 25 MVA @ 25 MVA @ Sty Bag Sto
v 10,5% ” 10,5% v 11% ” 11%
4 22 kV
a“
jednoduché
95 mm? Al
I=2km
22 kV

1 MVA 1 MVA
ls =0 g > g >%
"~

b*

400 V

asynchronni motory
%S =500 kVA
iz = 5

IV/4: Urcete hodnoty pocatecniho razového zkratového proudu a zkratového vykonu pro tfifazovy a jednofazovy
zkrat v zadanych mistech schématu. Déle navrhnéte reaktor tak, aby v misté zkratu poklesla hodnota tfifazového
zkratového vykonu o 25%.

2x315MVA S
35kV G2
12% 10%

6,3 kV

2x31,5MVA

10,5% S

1
o

St
@ 11%

™y y
110 kv ¥ 110 kv

‘a

V1 - jednoduché @ 2X25MVA
I =40 km v 11%

16 MVA .
dvojité - V»
|
2 C*

d Tsk:O

22 kv ¥ 110 kv

@ 2x16 MVA
() 1%

22 kv

22 kv

“e
Sk:0
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IV/5: Urcete hodnoty pocatecniho razového zkratového proudu a zkratového vykonu pro tfifazovy a jednofazovy
zkrat v zadanych mistech schématu. Dale navrhnéte reaktor tak, aby v misté zkratu poklesla hodnota tiifazového

zkratového vykonu o 25%.

3x25 MVA
12% Sk
Y 110 kV
2 X 16 MVA
500 m 11% V1 - jednoduché
trojité I, = 6km
240 mm? Al
500 m 500 m
6 kV dvojité dvojité 110 kV
240 mm> Al | 240 mm? Al d
12,5 MVA YA Sy
11% 11%
asynchronni
motory Zlﬁ Z|§ 4
¥S=1MVA v 22 kV
i,=5

IV/6: Ur¢ete hodnoty pocatecniho razového zkratového proudu a zkratového vykonu pro tfifazovy a jednofazovy
zkrat v zadanych mistech schématu. Déle navrhnéte reaktor tak, aby v misté zkratu poklesla hodnota tfifazového

zkratového vykonu o 25%.

lsk

22 kv

“ 2x 16 MVA

m 11%

V 6 kV V 6 kV
dvojité
@ 240 mm® Al 9 gg/o
Se asynchronni I'=300 m m
15% motory 4 400 V
¥S =630 kVA b 14
i,=5
1 MVA
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IV/7: Urcete hodnoty pocate¢niho razového zkratového proudu a zkratového vykonu pro tfifazovy a jednofazovy
zkrat v zadanych mistech schématu. Dale navrhnéte reaktor tak, aby v misté zkratu poklesla hodnota tfifazového

zkratového vykonu o 25%.

lsk

110 kv

10 km
AlFe 120

Y1) 2 x 16 MVA
11%

22 kv

500 m
dvojité
240 mm? Al

asynchronni
motory
c ¥S =500 kVA
4 iz :5
400 V ¥
1 MVA
oL
\/
10 km
jednoduché
240 mm? Al
Se
13%
4 A
6 kV
b
ﬂ 2 x4 MVA
o,
a 4 ” 7%
22 kV ¥

IV/8: Ur€ete hodnoty pocatecniho razového zkratového proudu a zkratového vykonu pro tfifazovy a jednofazovy
zkrat v zadanych mistech schématu. Déle navrhnéte reaktor tak, aby v misté zkratu poklesla hodnota tiifazového

zkratového vykonu o 25%.

2X SGl
10%
6 kV
100 MVA
) 11%
110 kV

V1 -jednoduché
|1 =50 km

110 kv

(Y1) 2x 10 MVA

7%

“_—

3x20 MVA
11%

6 kv

2 x 30 MVA

10% @
/

22 kv

22 kv

v

b
V3 - dvojité
|2 =30 km

TSk C

-

s

V3 — jednoduché
120 mm? Al
|3 =2km

22 kv
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Vstupni hodnoty:

171 A B C D E 112 A B C D E
L(A) | 30 26 26 17 28 | L(A) | 75 70 87 87 70
LA | 12 12 14 9 11 | L(A) | 30 46 43 48 30
LA | 16 15 12 24 19 | 1,(A) | 16 10 13 15 17
LA | 8 16 8 16 12 | 1,(A) | 60 55 57 43 57
s (A) | 11 11 21 21 16 | Is(A) | 40 19 43 36 39

173 A B C D E 1/4 A B C D E
LA | 41 43 80 52 39 | LA | 8 12 10 8 9
L(A) | 64 70 57 46 70 | LA | 12 10 14 12 13
IL(A) | 80 91 76 74 78 | L(A) | 15 10 20 10
LA | 45 50 54 83 61 | LA | 6 8 16 7
ls (A) | 50 57 33 70 87 | Is(A) | 15 13 15 15 17

1/5 A B C D E 1/6 A B C D E
LA | 36 17 19 24 30 | L(A) | 60 70 80 50 60
LA | 10 15 10 15 10 | L(A) | 60 80 40 60 50
LA | 17 15 17 20 15 | ,(A) | 40 20 60 50 45
L(A) | 40 24 36 29 40 | IL(AY | 50 30 30 70 60
s (A) | 16 24 10 20 24 | 1s(A) | 60 70 60 50 65

177 A B C D E 1/8 A B C D E
L(A) | 60 75 45 40 55 | L(A) | 40 60 50 36 54
LA | 75 65 50 40 50 | L(A) | 60 40 70 54 36
IL(A) | 55 60 50 65 40 | LAY | 35 55 60 33 54
L (A | 40 40 60 70 65 | I,L(A) | 50 40 30 45 36
s (A) | 50 40 35 35 45 | Is(A) | 40 65 30 36 63

/1 A B C D E n2 | A B C D E
S (mm?) 35 50 25 50 35 | I, (A) | 6030|8020 70 |70-j30 | 70-j30
P1 (kW) 12 14 10 15 8 | 1,(A) | 1050 | 2020 | 50-j10| 50 |50-j10
P, (kW) 15 20 11 14 18 | I3 (A) | 80-j40 | 80-j40 | 60-j40 | 7030 | 70

/3 A B C D E na | A B C D E

I (km) 5 6 7 8 9 [P.(kW)| 11 | 12 9 6 7
S, (MVA) |4,8+2,6] 5+2 | 6413 | 5,742 | 6+L3 [P, (kW)| 7 7 5 9
S, (MVA) | 6,5+j4 |6,2+j4,1| 6+j3,1 | 6+j3 | 7,543 |Ps (kW)| 3 6 6 15

/s A B C D E ne | A B C D E
I, (A) | 20515 | 30510 | 255 | 255 | 255 | I1 (A) | 255 | 27-j2 | 20-j5 | 20-j4 | 27-j4
I, (A) | 40530 | 40-j25 | 40-j20 | 40-j20 | 40-j30 | I, (A) | 15510 | 12-j8 | 15-j6 | 1810 18-j5
Is (A) | 20510 | 20510 | 25510 | 25510 | 20-j5 | I3 (A) | 35-j12 | 33-j10 | 358 | 30-j8 | 20-j12

"7 A B C D E s | A B C D E
I, (A) 154 | 1842 | 16 | 1593 | 18495 [P (kW)| 11 | 15 | 12 | 12 | 10
L(A) | 15510 | 16 | 1010 | 2045 | 15410 [P, (kW)| 15 | 11 5 10 5
I3 (A) 128 | 169 | 2092 | 1095 | 18 |L(m)| 70 | 60 | 100 | 80 | 90
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11/1 A B C D E /2 A B C D E

S, (MVA)| 600 | 550 | 650 | 450 | 520 |P,(MW)| 150 | 170 | 170 | 120 | 130

cosop,(-)| 080 | 082 | 0,76 | 0,85 | 0,80 |cos¢g,(-)| O70 | 0,73 | 0,70 | 0,72 | 0,70

I (km) 300 350 400 360 320 I (km) 200 230 180 210 190

/3 A B C D E vz A B C D E

U, (kV) 110 110 110 220 220 | U, (kV) 110 220 400 110 220

P, (MW) 80 70 60 140 150 | P, (MW) 60 180 400 70 140

I (km) 150 160 100 230 170 I (km) 90 200 300 110 210

1H1/5 A B C D E 11/6 A B C D E

P, (MW) | 45 60 35 70 55 | Uy(kV) | 110 | 110 | 220 | 220 | 110

cosg,(-)| 0,75 | 0,77 | 0,75 | 0,78 | 0,75 |P,(MW) | 70 80 140 120 65

I (km) 70 160 90 85 150 I (km) 120 140 210 170 90

/7 A B Cc D E 11/8 A B Cc D E

P, (MW) | 150 170 160 140 150 |S; (MVA)| 1200 | 1100 | 1000 900 1000

cosgz ()| 070 | 0,80 | 090 | 0,75 | 085 |cosg,(-)| 0,80 | 082 | 0,76 | 0,85 | 0,80

I (km) 130 180 150 140 160 I (km) 300 350 400 360 350

v/l A B C D E 1V/2 A B C D E
S¢1=St1 (MVA) | 50 63 100 | 50 63 | Sei=St: (MVA)| 100 | 125 | 50 | 200 | 50
Iy (km) 20 50 60 60 20 | Sg2=St, (MVA) | 100 | 63 125 | 50 | 200
misto zkratu a,b | bc| ad]| ab | bd misto zkratu a,b | ac | be| ae | bd
1V/3 A B C D E IvV/4 A B C D E
Sc1=St1 (MVA) | 20 50 50 63 30 |Se=St, (MVA)| 100 | 125 | 200 | 100 | 125
Se=St2. (MVA) | 30 50 30 50 30 I, (km) 30 30 30 40 40

Sk (MVA) 1500 | 1000 | 1500 | 800 | 1000 | misto zkratu a,b | ac | ad]| ae | ab

1V/5 A B C D E 1V/6 A B C D E

Sk (MVA) 1000 | 1500 | 1000 | 1500 | 800 Sk (MVA) 250 | 300 | 350 | 300 | 400

St1 (MVA) 30 25 25 30 30 Sc (MVA) 2,5 1,6 4 2,5 4

misto zkratu a,b | ac | ad ]| ab | ac St (MVA) 25 40 25 40 25

V7 A B C D E 1v/8 A B C D E

Sk (MVA) 1300 | 1100 | 1600 | 1200 | 1000 Se1 (MVA) 50 30 50 20 50

Se (MVA) 6 | 10 | 6 4 | 10 Sc(MVA) | 300 | 200 | 400 | 300 | 350

misto zkratu a,c b,c | ac¢ b,c | ac¢ misto zkratu a,b | bc| ad]| ab | bd

Pro nulové slozky transformatorti a vedeni uvazujte Xy = 0,85.X(1y @ Xy() = 3-Xv).
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12. SAMOSTATNY PROJEKT

Vypracujte projekt kabelového rozvodu napajeciho spotiebice v obrabéci dilné. V diln€ je
10 motorickych spotiebicii. Jejich vybér je ponechdn na vlastni volbé studenta.

Dokumentace bude obsahovat nasledujici doklady:
» Technicka zprava
- udaje, kde zacina a kon¢i rozvod
- volba rozvodné soustavy
- udaje o celkové maximalni soudobé spotiebé, instalovany piikon
- zpusob feSeni ochrany proti zkratu, pietizeni, nebezpecnému dotykovému napéti
- zpusob kompenzace uc¢iniku (porovnani individualni a skupinové kompenzace)
- vypocty zkratovych proudli, vykonovych ztrat, tibytku napéti pifi chodu 1 pfii
rozbéhu, spotieby elektrické energie ¢inné i jalové pied i po kompenzaci
- zpusob ovladani chodu spotiebict
dispozice spotiebicl a rozvadéct se zakreslenim rozvodu silnoproudu
jednopdlové schéma rozvadécii s oznacenim typu zatizeni, vystihujici zptisob napéjeni
a jisténi
schéma vystihujici zplisob obsluhy, pfipadné blokovani
seznam strojil a zafizeni
seznam kabelQ

VVV VY

Situaci napojeni objektu dilny a dispozici uspofadani strojl, rozvadécu 1 kabelového rozvodu
si kazdy student zvoli individualné.
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13. LABORATORNIi MERENi
13.1 Méreni na modelu stridavého kratkého vedeni NN

Zadani

1. Méfenim na modelu uréete napdjeci proudy, napéti na spotfebiCich a napéti na
jednotlivych ¢astech vedeni pfi napajeni vedeni z jedné a ze dvou stran.

2. Nakreslete fazorovy diagram napéti a zavislost U = f( | ).

3. Vysledky méfeni srovnejte s vypocCtem provedenym v programu StFNN a vysvétlete
ptipadné rozdily.

Teoreticky rozbor

U tzv. kratkych stiidavych vedeni respektujeme pouze ¢inny odpor a induk¢nost. Protoze
trojfazové sit¢ jsou obvykle symetrické, 1ze je modelovat pomoci jednofazového modelu.
Jednotlivé tseky vedeni jsou nahrazeny podélnymi impedancemi a odbéry jsou nahrazeny
odbérovymi impedancemi, v ptipadé pouze ¢innych odbéra, odbérovymi odpory.

Pro realnou ¢ast fazového ubytku napéti plati vztah: AU =R.l.cos¢ + X.l.sing

Ubytek napéti zavisi i na uhlu mezi proudem a napétim. U vedeni, kde je respektovana
indukénost, je nutno pocitat s odbérem jalového proudu z napajecit i pii pouze cinnych
odbérech spotiebict.

Schéma zapojeni

o 2
o) (o) (A
e e, e

O \ 4 L 4 L 4 O

Postup méieni

1. Provést zapojeni dle schématu pro vedeni napajené z jedné strany.

2. Prepocitat zadané hodnoty odbéri na modelové.

3. Nastavit napajeci napéti.

4. Pomoci reostatli R; + R3 nastavit odbérové proudy a znovu zkontrolovat napajeci napéti.
(Ptiklad odbérovych proudii: Iy =40 A, lo2 =35 A, l,3 =30 A))

Zméfit ptislusné proudy a napéti dle zadani.

6. Meéfeni zopakovat pro ptipad napajeni ze dvou stran.

o

Parametry modelu
3x400/230V, Xk =0,3Q.km™, my=1,m =103 m; = 10°

usek A-1 usek 1-2 usek 2-3 usek 3-B R (O km'l)
I, (km) | sepnuty spin. | 1, (km) | sepnuty spin. | I; (km) | sepnuty spin. | 1, (km) | sepnuty spin. | < ¥
0,60 S1+S, 0,40 S4+Ss 0,80 S;+Ssg 0,60 S10+tSi 0,23
1,05 S, 0,70 S, 1,50 S; 1,05 S1o 0,33
1,50 S; 0,95 Se 2,10 Sq 1,50 S1o 0,55
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13.2 Méreni na modelu stfidavého dlouhého vedeni VVN

Zadani

1. Mc¢éfenim na modelu urcete velikost proudu, napéti, vykonu a Uc¢iniku na zacatku vedeni
pii odbéru 100, 75, 50, 25 a 0% zadaného vykonu P; pii cos ¢, = 1.

2. Sestrojte prislusné fazorové diagramy a grafickou zavislost velicin na zacatku vedeni na
hodnoté P,.

3. Vysledky méfeni srovnejte s vypoctem provedenym v programu VedeniVVN a vysvétlete
ptipadné rozdily.

Teoreticky rozbor
Ptfenosové vedeni Ize feSit jednofazoveé jako soumérny pasivni Ctyipol. Vedeni je mozno

nahradit riznymi ¢lanky (T, I, I') a popsat soustavou rovnic:
U, =AU, +Bl,
I,=CU,+Dl,
A,B,C,Djsou tzv. Blondelovy konstanty vedeni. Pro soumérny &tyfpol, tedy i pro vedeni

model

vedeni

Postup méieni

1. Provést zapojeni dle schématu.

2. Vypocitat modelové hodnoty proudll a napéti na konci vedeni pro P, = 0, 25, 50, 75, 100%
zadaného vykonu P,. (Ptiklad vykonu: P, = 120 MW.)

3. Pomoci proménlivé zatéZe R a zdroje napéti nastavit modelové hodnoty na konci vedeni a
odecist ptislusné hodnoty na zacatku vedeni.

Parametry modelu
3x220/127 kV, 1 =300 km, R, = 0,3 Q.km™, X, =0,5 Q.km™ B, =3.10°S.km™
my=10% m=10% my=1
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13.3 Méreni na jednofazového elektroméru

Zadani
1. Proved'te zkousku ptesnosti elektroméru pro rizné zatizeni a uc€inik.
2. Stanovené chyby zpracujte do grafu.

Teoreticky rozbor

Elektroméry jsou pfevazné konstruovany na indukénim (Ferrarisové) principu. Ustroji se
skladd z proudového a napétového jadra, mezi nimiz je vzduchovd mezera, kudy prochazi
kotou¢ elektroméru. ToCivy moment je umérny Cinnému piikonu obvodu. Méfit tocivy
moment je vSak obtizné a proto se proti to¢ivému momentu kotouce ptidruzi pfidavny brzdny
moment od permanentniho magnetu. Vysledné otacky kotouce jsou pak umérné vykonu
sttidavého proudu. Udaj ¢&iselniku pak piedstavuje elektrickou praci vykonanou za uréitou
dobu.

Schéma zapojeni:

Li— ¢ »
N !
_ stopky
e e
e
OB

‘\\
V\\
Postup méieni
1. Provést zapojeni dle schématu.

2. Pfinastaveném proudu a u€iniku zméftit dobu pro 10 otacek kotouce elektroméru
3. Zopakovat méteni pro rizné uciniky a proudy.

Stitkové hodnoty elektroméru EJ 914 D (v.¢. 6669008)
230 V,50 Hz, 10 = 40 A, 375/ kKWh
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13.4 Kompenzace tGc¢iniku

Zadani

1. Urcete, jak se zméni ubytek napéti a ztraty na vedeni nn 3 X 400/ 230V po provedené
kompenzaci uciniku na hodnotu cos ¢k = 0,95 kondenzatorovou baterii zapojenou do
hvézdy: méfenim, vypoctem.

2. Z naméfenych hodnot sestrojte fazorové diagramy.

Teoreticky rozbor

Protoze velka c¢ast spotfebicl elektrické energie odebira vedle ¢inného vykonu také jalovy
vykon k vytvafeni magnetického pole. Jalovy vykon je charakterizovan jalovou slozkou
proudu. Protoze jalova slozka proudu zvétSuje celkovy proud, zvétSuji se tim 1 Cinné ztraty a
ubytek napéti. Jalovou slozku proudu lze zmensit nebo zcela vyloucit pfipojenim paralelnich
kompenzatorti, coz mohou byt kondenzatory nebo synchronni kompenzatory.

Paralelni kompenzaci ukazuje nasledujici fazorovy diagram:

Pottebny kompenzacéni vykon se vypocte ze vztahu: Q. = P.(tg @ —1tgo, )

Ubytek napéti 1ze uréit podle vztahu: AU = %(l + tg(p.tgoc) kde: tga = %

2
Cinné ztraty se zmensi o hodnotu: AP = R.Iz.[l _ 59 j

2
(B
TTT
Postup méieni

cos” @,
1. Zapojit tlohu dle schématu bez kompenzacnich kondenzatort.
. Urcit a nastavit modelové napéti na konci vedeni.

Schéma zapojeni

ch ).

o.U

2
3. Zméfit potfebné udaje a stanovit velikost kompenzac¢niho kondenzéatoru (C =
4

Zapojit kondenzatory dle schématu a méteni zopakovat.

Parametry modelu
3x400/230V,I=1km, Rc=0,3Q.km? X,=0,5Q.km™*, my=0,3, m =103 m, =300
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13.5 Méfeni na ochrané ALOX A100

Zadani

1.

2.

3.

Zkontrolujte hlavni body stupnice nadproudového stupné a stanovte piidrzny pomér pii

jmenovitém proudu.

Zkontrolujte hlavni body stupnice piepétového stupné a stanovte piidrzny pomér pfi

jmenovitém napéti.

Zméiené chyby zpracujte do grafu.

Teoreticky rozbor
Nabéh napétovych jednotek V 501 je pii hodnoté: U=U_ .(0,4 + A).C

kde:

C - konstanta pievodnik PV 501 (C = 1)
A - stupen sefizeni V 501
U, - jmenovité napéti (U, = 100 V)

Nabéh proudovych jednotek AT 501 je pfi hodnoté: 1= In.(O,S + A).C

kde:

C - konstanta ptfevodnik PA 501 (C=1)
A - stupen sefizeni AT 501
I, - jmenovity proud (I, =1 A)

Napéjeci napéti ochrany: 110 V ss
Ptidrzny pomér: ky = 0,95

Ptidrzny pomér: k = A,

kde:

A, - napéti/proud odpadnuti ochrany
A, - napéti/proud rozb&hnuti ochrany

Schéma zapojeni

| IPA|5|01| | t1: (ER')
112(3]|4]|5(6]|7 2
R o——"
| | (A) L3
O/

PV

NEENENED

Postup méieni

1.
2.

3.

ok~

Zapojit ulohu dle schématu pro méteni nadproudového stupné.

Nastavit poZzadovanou hodnotu proudu. Pomoci reostatu zvySovat proud az do rozb&hnuti
ochrany a tuto hodnotu zaznamenat. Méfeni opakovat pro rizné proudy.

Pro jmenovity proud zjistit hodnotu rozbéhnuti a odpadnuti ochrany - urcit ptidrzny
pomeér.

Zapojit ulohu dle schématu pro méfeni prepétového stupné.

Nastavit pozadovanou hodnotu napéti. Pomoci zdroje zvySovat napéti az do rozbéhnuti
ochrany a tuto hodnotu zaznamenat. Méteni opakovat pro rizna napéti.

Pro jmenovité napéti zjistit hodnotu rozbéhnuti a odpadnuti ochrany - urcit ptidrzny
pomer.
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13.6. Méreni na ochrané VT 12X1

Zadani

1. Zkontrolujte hlavni body stupnice podpétového stupné a stanovte piidrzny pomér pii
jmenovitém napéti.

2. Zkontrolujte hlavni body stupnice ¢asového relé pii jmenovitém napéti.

3. Zmgetené chyby zpracujte do grafu.

Teoreticky rozbor
Podpétova ochrana VT 12X1 je Casové zpozdénd - nezavisld. Chrani pied nezadoucim
poklesem napéti u generatort, siti nebo jinych elektrickych zatizeni.

Jmenovité napéti : 100 V
Jmenovita frekvence : 50 Hz
Napétovy rozsah : 0,5 +1 U,
Presnost méficiho ¢lanku : + 5%
Rozsah ¢asového ¢lanku : 0,5+ 6s
Ptidrzny pomér : < 1,15

Pomocné napéti : 110 V ss

Schéma zapojeni

110V 110V
3 Start 3 Stop
| ] GND stopky T T | ] GND stopky
1o|11| | |12|13| | 1o|11| | |1z|14| |
VT 12 VT 12

[ 1] ISITI | ] HE ISITI [ ] [

iy .
@ ~U>U, @ ~U>Uu,
O

Postup méieni

1. Provést zapojeni dle schématu (podle typu stopek).

2. Nastavit napét'ovy rozsah ochrany, snizovat napéti az do rozb&éhnuti ochrany, odecist
napéti. Méfeni opakovat pro rtizna napéti.

3. Pro jmenovité napéti zjistit hodnotu rozbéhnuti a odpadnuti ochrany - ur€it ptidrzny
pomgr.

4. Nastavit na ¢asové stupnici hodnotu (pfi jmenovitém napéti). Nastavit napeti vyssi nez
jmenovité. Sepnout stykac¢ a zméfit vypinaci ¢as. Méfeni opakovat pro rizné Casy.
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13.7 Méfeni na ochrané AT 31X1

Zadani

1. Zkontrolujte hlavni body stupnice nadproudového stupné a stanovte ptidrzny pomér pii

jmenovitém proudu.
2. Zkontrolujte hlavni body stupnice ¢asového relé pii jmenovitém proudu.

3. Zméfené chyby zpracujte do grafu.

Teoreticky rozbor
Nadproudova ochrana AT 31X1 je ochrana s ¢asovym zpozdénim - nezavisla. Pouziva se pro
nadproudé jisténi elektrickych zafizeni pii pretizenich a zkratech.

Jmenovity proud : I, =1 A
Jmenovita frekvence : f, =50 Hz
Proudové nastaveni : 0,8 + 1,6 I,
Presnost méficiho ¢lanku : + 5%

Rozsah ¢asového nastaveni: 0,5 +6S

Ptidrzny pomér méticiho ¢lanku : > 0,85
Pomocné napéti : 110 V ss

Schéma zapojeni

110V
+ -

Start

| ——

13|14| | |19|20|

AT 31

[ 1] |7|1|0| |

Z-®

Postup méieni

GND

~1>1,

stopky

110v

Stop

13|l4| | |23|24| |

AT 31

[ 1] |7|1|0| |

stopky

1. Provést zapojeni dle schématu (podle typu stopek).
2. Nastavit proudovy rozsah ochrany, zvySovat proud az do rozbéhnuti ochrany, odecist

proud. Méteni opakovat pro riizné proudy.
3. Pro jmenovity proud zjistit hodnotu rozbéhnuti a odpadnuti ochrany - urcit pfidrzny

pomeér.

GND

~1>1,

4. Nastavit na ¢asové stupnici hodnotu (pfi jmenovitém proudu). Nastavit proud vyssi nez
Jjmenovity. Sepnout stykac¢ a zméfit vypinaci ¢as. Méfeni opakovat pro riizné casy.
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13.8 Méreni na ochrané SPAU 330C5

Zadani

1. Zkontrolujte hlavni body stupnice prepétového stupné a stanovte piidrzny pomér pri
jmenovitém napéti.

2. Zkontrolujte hlavni body stupnice ¢asového relé pii jmenovitém napéti.

3. Prom¢éite dobu ptisobeni pii Casove zavislé charakteristice.

4. Zmétené chyby a ¢asové zavislou charakteristiku zpracujte do grafu.

Teoreticky rozbor

Ptepétova a podpétova ochrana SPAU 330C5 je urCena pro kontrolu sdruzenych napéti v
piipojnicovém systému. Napéti jsou kontrolovana tfifazovym prepétovym a podpétovym
ochrannym modulem SPCU 3Cl14. Jestlize jedno z napéti prekro¢i nastavenou hodnotu
piepétového stupné, tento stupenl nastartuje a po uplynuti nastaveného operacniho casu
provede vypnuti. V piipadé, Ze jedno z napéti métenych klesne pod nastavenou hodnotu
podpét'ového stupné, spusti se Casovaci obvod podpétového stupné. Po uplynuti doby tohoto
obvodu provede podpétovy stupen vypnuti.

Jmenovité napéti : 100 V
Jmenovita frekvence : 50 Hz
Pomocné napajeci napéti : 80 + 265 V ss/st

Prepétovy stupen U>

Startovaci napéti: 0,8 + 1,6 U,

Doba ptisobeni t>: 0,05 + 100 s

Casovy nasobitel k> pii Casovée zavislé charakteristice: 0, 05 + 1, 00
Ptidrzny pomeér: 0, 97

Ptesnost doby plisobeni: + 2 % nastavené hodnoty nebo +25 ms
Provozni pfesnost: + 3 % nastavené hodnoty

Podpétovy stupen U<

Startovaci napéti: 0,4 + 1,2 U,

Doba ptisobeni: 1 + 120 s

Ptidrzny pomér: 1,03

Presnost doby plisobeni: + 2 % nastavené hodnoty nebo + 25 ms
Provozni pfesnost: + 3 % nastavené hodnoty

Spinace SG1

SG1/1 =0 - tfifazovy rezim

SG1/1 = 1 -jednofazovy rezim

SG1/2 =0 (volba startovaciho ¢asu prepét'ového stupné)
SG1/3 = 0 - ¢asove nezavisly rezim piepétového stupné
SG1/3 = 1 - casové zavisly rezim podle dvou charakteristik

SG1/3|SG1/4|SG1/5| Provozni rezim | Doba ptisobeni t> nebo kiivka charakteristiky
0 0 0 |Casove nezavisly 0,05+1,00s
0 0 1 |cCasove nezavisly 0,5+10,0s
0 1 1 |casové nezavisly 5-+100s
1 0 0 Casove zavisly charakteristika A
1 1 0 Casove zavisly charakteristika B
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SG1/6 =1 (volba automatického blokovani podpét'ového stupn¢)

SG1/7 = 0 (volba startovaciho ¢asu podpétového stupne)

SG1/8 = 0 - rozsah nastaveni doby ptisobeni podpétového stupné 1,0 +~ 12,0 s
SG1/8 =1 - rozsah nastaveni doby ptisobeni podpétového stupné 10 + 120 s

Pfi casové zavislé charakteristice bude doba plsobeni prepétového stupné tim kratsi, ¢im
vétsi bude odchylka od nastavené hodnoty. Piepétovy stupenn pracuje podle této

charakteristiky: t = k>.a +c

(b(U/U>-1)-0.5)
kde: t- doba pusobeni
k> - ¢asovy nasobitel (0,05 + 1,0)
U - méfené napéti
U> - nastavené startovaci napéti
a - konstanta a = 480
b - konstanta b = 32
¢ - konstanta ¢ = 0,03
p - konstanta p = 2 pro charakteristiku A a pro charakteristiku B jep =3

Schéma zapojeni

[ = [ =
[T T Jelel ] [T T oo |
SPAU 330 SPAU 330
EEERnEE—— i

Postup méieni

1. Provést zapojeni dle schématu (podle typu stopek).

2. Nastavit napétovy rozsah ochrany, zvySovat napéti aZz do rozbéhnuti ochrany, odecist
napéti. Méteni opakovat pro riizna napéti.

3. Pro jmenovité napéti zjistit hodnotu rozbéhnuti a odpadnuti ochrany - urcit ptidrzny
pomer.

4. Nastavit na ¢asové stupnici hodnotu (pfi jmenovitém napéti). Nastavit napéti vyssi nez
jmenovité. Sepnout stykac a zmé&fit vypinaci ¢as. Méteni opakovat pro rizné casy.

5. Nastavit ochranu na Casové zavisly rezim, nastavit jmenovité napéti, nastavit casovy
nasobitel k> =1, provést méteni vypinaciho €asu pro napéti 110 + 150V.
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14. TABULKOVA CAST

1-AYKY (uloZeni v zemi)

S (mm?) lg (A) R (Q.km™) L (mH.km™)
3x95+70 216 0,326 0,254
3x120+70 245 0,258 0,249
3x150+70 278 0,206 0,250
3x185+95 313 0,167 0,251
3x240+120 359 0,129 0,246
1-CYKY (uloZeni v zemi)
S (mm?) lg (A) R (Q.km™) L (mH.km™)
3x35+16 161 0,537 0,264
3x50+25 191 0,376 0,264
3x70+35 236 0,269 0,256
3x95+50 280 0,198 0,254
3x120+70 317 0,157 0,249
3x150+70 359 0,125 0,250
3x185+95 401 0,102 0,251
3%240+120 464 0,078 0,246
22-AXEKVCEY (uloZeni vedle sebe v zemi)

S (mm?) lg (A) R (Q.km™) L (mH.km™) C (uF.km™)
35 165 0,868 0,70 0,16
50 195 0,641 0,68 0,18
70 237 0,443 0,66 0,20
95 282 0,320 0,64 0,22
120 319 0,253 0,62 0,24
150 352 0,206 0,60 0,26
185 396 0,164 0,59 0,28

240 455 0,125 0,58 0,30
22-CXEKVCEY (uloZeni vedle sebe v zemi)

S (mm?) lg (A) | R(Qkm? L(mHkm?") | C(uFkm?)
35 213 0,524 0,70 0,16
50 250 0,387 0,68 0,18
70 303 0,268 0,66 0,20
95 360 0,193 0,64 0,22
120 407 0,153 0,62 0,24
150 445 0,124 0,60 0,26
185 498 0,099 0,59 0,28

240 568 0,075 0,58 0,30
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Kabely do 1 kV

Prifez Cinny odpor pii teploté jader 60°C Induktivni reaktance
(mm?) (Q.km™) (mQ.km?)
Cu Al s cel. kov. plastém bez kov. plasté
1,5 14,5 - - -
2,5 8,7 14,3 - -
4 5,43 8,97 - -
6 3,62 5,98 99 + 107 88 + 94
10 2,17 3,59 94 + 102 83 + 89
16 1,36 2,24 89 + 97 79 + 85
25 0,87 1,43 85+ 93 75+ 81
35 0,62 1,02 83 +91 73+ 79
50 0,434 0,718 81 + 89 71+ 77
70 0,31 0,513 79 + 87 69 + 75
95 0,229 0,378 78 =+ 86 68 + 74
120 0,181 0,229 78 + 86 66 + 72
150 0,145 0,239 77 +85 66 =75
185 0,117 0,194 77 + 85 65+ 71
240 0,09 0,149 77 = 85 65+ 71
Kabely VN
Pritez | Cinny odpor pfi teploté Induktivni reaktance jedné faze
(mm?) | jader 60°C (Q.km™) (Q.km™)
Cu Al 3 kV 6 kV 10 kV 22 kV 35 kV
10 2,17 3,59 0,1 0,107 0,129 - -
16 1,36 2,24 0,097 0,1 0,119 - -
25 0,87 1,43 0,088 0,097 0,107 0,135 -
35 0,62 1,02 0,085 0,094 0,1 0,126 -
50 0,434 0,718 0,082 0,088 0,097 0,116 0,145
70 0,31 0,513 0,082 0,085 0,094 0,107 0,129
95 0,229 0,378 0,078 0,082 0,091 0,104 0,123
120 0,181 0,299 0,075 0,078 ,088 0,097 0,116
150 0,145 0,239 0,075 0,078 0,085 0,094 0,113
185 0,117 0,194 0,075 0,078 0,085 0,091 0,107
240 0,09 0,149 0,075 0,078 0,082 0,088 0,1
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Parametry hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe 6

Jmenovity prufez Pramér Hmotnost Nejveétsi odpor Zarucena
lana (mm?) lana (mm) 1 km délky (kg) | 1 km délky (Q) | pevnost lana (N)
16 5,40 62,5 1,882 5250
25 6,75 97,6 1,205 8150
35 8,10 140,5 0,837 11450
50 9,60 197,3 0,596 15850
70 11,55 277,1 0,434 23200
95 13,35 370,9 0,319 30750
120 15,65 509,2 0,234 41900
150 17,25 619,4 0,193 50200
185 19,20 765,5 0,156 62300
210 20,43 868,7 0,137 69650
240 21,70 979,2 0,122 78300
300 24,20 1217,2 0,097 97250
Parametry hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe 4
Jmenovity prifez Pramér Hmotnost Nejveétsi odpor Zarucena
lana (mm?) lana (mm) 1 km délky (kg) | 1 km délky (Q) | pevnost lana (N)
50 11,20 280,8 0,476 25000
70 12,60 355,4 0,376 31600
95 14,00 438,8 0,305 39000
120 15,75 555,3 0,241 49400
150 17,85 713,3 0,188 62750
185 19,60 860,0 0,156 74800
210 21,00 978,2 0,136 85900
240 22,55 11269 0,119 97100
300 25,65 1456,1 0,094 126950
350 27,20 1636,8 0,085 143350
Parametry hlinikovych lan s ocelovou dusi AlFe 3
Jmenovity priifez Primér Hmotnost Nejvétsi odpor ZaruCena
lana (mm?) lana (mm) 1 km délky (kg) | 1 km délky (Q) | pevnost lana (N)
35 9,35 195,3 0,803 18700
50 11,22 261,3 0,558 26450
70 13,30 395,1 0,514 36800
95 14,40 509, 0,397 49050
120 16,80 693,1 0,230 66750
150 18,00 795,6 0,201 76650
185 20,79 1003,7 0,156 95150
210 22,02 1125,2 0,139 105750
240 23,65 1298,1 0,121 122000
300 26,25 1642,1 0,093 155050
350 27,90 1855,3 0,081 173050
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Parametry venkovnich vedeni 110 kV

Provedeni Vodice AlFe Stozary Rw X B
(mm?) (Q.km™) (Q.km™) (uS.km™)
Jednoduché 150/6 Jednodiik 0,200 0,4165 2,744
185/6 Jednodiik 0,156 0,4091 2,796
150/6 Soudek 0,200 0,4220 2,713
185/6 Soudek 0,156 0,4143 2,766
Dvojité 210/3 Soudek 0,130 0,4023 2,852
240/6 Soudek 0,125 0,4070 2,817
450/6 Soudek 0,065 0,3854 2,982
670/8 Donau 0,042 0,3661 3,142
Parametry venkovnich vedeni 220 kV
Provedeni | Vodice AlFe Stozary Rw X Bw
(mm?) (Q.km™) (Q.km™) (uS.km™)
2x185/3 Portal 0,0815 0,3411 3,379
Jednoduché 350/4 Portal 0,0870 0,4392 2,597
450/6 Portal 0,0670 0,4327 2,638
2x350/4 Portal 0,0435 0,3325 3,471
350/4 Soudek 0,0870 0,4338 2,637
350/4 Donau 0,0870 0,4168 2,746
Dvojité 450/6 Donau 0,0650 0,4097 2,793
500/8 Donau 0,0586 0,4080 2,807
2x210/4 Portal 0,0680 0,3275 3,530
Parametry venkovnich vedeni 400 kV
Provedeni | Vodice AlFe Stozary Rw X B
(mm?) (Q.km™) (Q.km™ (uS.km™)
3x350/4 Portal 0,0290 0,3151 3,674
3x350/6 Portal 0,0283 0,3153 3,671
Tednoduché 2x450/6 Portal 0,0325 0,3419 3,372
3x450/6 Portal 0,0217 0,3074 3,711
3x450/6 Delta 0,0217 0,2989 3,687
3x450/6 Kocka 0,0217 0,2870 4,029
Dvojité 3x350/6 Donau 0,0283 0,2948 3,948
3x450/8 Donau 0,0225 0,2931 3,972

Pozn.: Jedna se o stfedni hodnoty jednoho vodice (i pro dvojita vedeni).
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Smérné hodnoty reaktanci sousledné sloZkové soustavy venkovnich vedeni

Jmenovité napéti (kV)

0,4

6

22

35 110

220

Reaktance X; (Q.km™)

0,30

0,33

0,35

0,37 0,40

0,43

Smérné hodnoty reaktanci netocCivé slozkové soustavy venkovnich vedeni

400
0,29

Typ vedeni Jmenovité napéti (kV) | Jednoduché vedeni Dvojité vedeni
Bez zemnicich lan 110 Xo=3,5X; Xo=5,5X;
110 Xo=3X; Xo=5X31
Vedeni s Fe 220 l) Xo= 2,7X1 Xo= 4,8X1
zemnicimi lany 2202 Xo=3,3X; Xo=5,4X;
400 % Xo=3,4X Xo=5,8X3
110 Xo = 2X1 Xo = 3,5X1
Vedeni s AlFe 220 Y Xo=2,2X3 Xo=4,3X3
zemnicimi lany 2202 Xo=2,3X; Xo=4X;
400 2) Xo=2,3X3 Xo=4X,
1) Pro fazové vodice tvofené jednim lanem
%) Pro fazové vodice svazkové: u vedeni 220 kV — dvojsvazek, u vedeni 400 kV - trojsvazek
Parametry turboalternitori a hydroalternatori
Turboalternétory Hydroalternatory
Parametry Ptiblizny rozsah Typovy PtibliZzny rozsah Typovy
x4 0,09 + 0,22 0,154 0,15+ 0,35 0,19
X! 0,10 = 0,22 0,154 0,15+ 0,70 0,20
X)) 0,15+ 0,29 0,206 0,20 + 0,40 0,40
X, 1,20+ 2,70 1,740 0,70 + 1,40 1,25
X, 1,10 + 2,20 1,640 0,45+ 0,90 0,75
X, 0,09 +0,21 0,162 0,12 + 0,40 0,20
X, 0,02 + 0,15 0,090 0,03+0,15 0,09
T! (s) 0,03+ 0,08 0,030 0,04 = 0,10 0,06
T, (s) 0,06 + 1,50 1,080 0,80 + 2,50 2,00
T!, (5) 2,00 +10,0 7,750 3,00 +10,0 8,00
T, (5) 0,05+ 0,50 0,370 0,10+ 0,40 0,30
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Hodnota soucinitele K pro vypocet narazového zkratového proudu

Misto zkratu bez asynchronnich motorii | s asynchronnimi motory *)
za alternatorem do 55 MW ) 1,95 2,7
v soustaveé vvn, zvn 1,7 -
v soustaveé vn 1,6 2,4
v soustaveé nn 1,4 -
v kabelovém rozvodu nn ?) 1,3 1,9
za transformatory °)
vvn/vn nebo vn/nn 1,7 2,5
vn/nn do 250 kVA véetné 1,3 19
do 630 kVA vcetné 1,5 2,1
do 1600 kVA vcetné 1,6 2,3

1) Pro zkrat v blizkosti alternatoru nebo za blokovym transforméatorem

%) Pro zkrat vzdaleny od napéjeciho transformatoru i alternatoru (impedance mezi mistem zkratu a napajecim
transformatorem je vétsi nez 10% ze sousledné impedance zkratového obvodu)

%) Pro zkrat v blizkosti sekundarni strany transformatoru (impedance mezi mistem zkratu a napajecim
transformatorem je do 10% sousledné impedance zkratového obvodu)

) Hodnoty souéinitele K ve sloupci II slouzi k orientaénimu stanoveni narazového zkratového proudu v el.
rozvodu s asynchronnimi motory. Ve vztahu pro vypocet narazového zkratového proudu se ptitom pouZzije
hodnota pocateéniho razového zkratového proudu stanovena bez piispévku asynchronnich motord.

Soucinitele k. pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu
bez uvazZovani vlivu asynchronnich motori

, Ke pro tx (S)

Misto zkratu Ta(8) [0.0210,035]0,05]0,08] 0.1 | 0.2 [ 0,5 | 1,0 | 3.0
za alternatorem do 55 MW ) 0,161|1,65| 1,60 |1,58(1,54|1,50|1,46(1,23|1,08|1,03
v soustavé ?)

vvnh a zvn 0,03 /144|132 |1,24(1,161,13|1,07(1,03|1,01|1,00

vvn 0,02 /1,351,24 |{1,17(1,1111,09|1,05(1,02|1,01|1,00

nn 0,01 1,241,145 |1,10(1,071,05|1,03(1,01|1,00|1,00

v kabelovém rozvodu nn ?) 0,0081,18| 1,11 |1,08(1,05|/1,04|1,02(1,01|1,00|1,00
za transformatory °)

vvn/vn nebo vn/nn 0,03611,49| 1,37 |11,29(1,20|1,17|1,09(1,041,02|1,01

vn/nn do 250 kVA v¢etn¢ |0,008|1,18| 1,11 {1,08|1,05|1,04(1,02{1,01|1,00{1,00

do 630 kVA véetné 1|0,0141,29| 1,18 {1,13|1,09|1,07{1,04|1,01|1,01|1,00

do 1600 kVA v¢etné |0,019(1,35(1,24 |{1,17(1,11|1,09|1,05|1,02(1,01|1,00

") Pro zkrat v blizkosti alternatoru nebo za blokovym transforméatorem

%) Pro zkrat vzdaleny od napéjeciho transformatoru i alternatoru (impedance mezi mistem zkratu a napajecim
transformatorem je vétsi nez 10% ze sousledné impedance zkratového obvodu)

%) Pro zkrat v blizkosti sekundarni strany transformatoru (impedance mezi mistem zkratu a napajecim
transformatorem je do 10% sousledné impedance zkratového obvodu)

Koeficient K pro dimenzovani vedeni podle tepelnych u¢inki zkratového proudu

materidl jadra vodice

Cu | Al
Soudinitel K material izolace vodice
PVC Pryz PVC Pryz
115 135 74 87
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Soudinitel zatiZitelnosti vodi¢lii pro druh prostiedi pri 25°C
Druh prostiedi Vzduch Zemé Voda
k 1,0 1,1 14

Soucinitel zatiZitelnosti kabeli podle uloZeni

Zpusob ulozeni
pocet | pocet | Neperforované Perforované Svislé lavky Kabelové rosty,
lavek | kabelt lavky lavky haky
tésné volné tésne volné tésne volné tésné volné
1 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,85 0,95 0,90 1,00 0,90 0,90 0,85 1,00
1 3 0,80 0,95 0,80 1,00 0,80 0,90 0,80 1,00
4 0,75 0,95 0,80 0,95 0,75 0,90 0,80 1,00
6 0,70 0,90 0,75 0,90 0,75 0,85 0,80 1,00
9 0,70 - 0,75 - 0,70 - 0,80 -
1 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,85 0,95 0,85 1,00 0,90 0,90 0,85 1,00
5 3 0,75 0,90 0,80 0,95 0,90 0,90 0,80 1,00
4 0,75 0,90 0,75 0,90 0,75 0,85 0,80 0,95
6 0,70 0,85 0,75 0,85 0,70 0,85 0,75 0,95
9 0,65 - 0,70 - 0,70 - 0,75 -
1 0,95 0,95 1,00 1,00 - - 1,00 1,00
2 0,85 0,95 0,85 1,00 - - 0,85 1,00
3 3 0,75 0,90 0,80 0,95 - - 0,80 0,95
4 0,70 0,90 0,75 0,90 - - 0,75 0,95
6 0,65 0,85 0,70 0,85 - - 0,75 0,95
9 0,60 - 0,65 - - - 0,70 -
Soucinitel zatiZitelnosti kabeli podle usporadani
Uspotadani Pocet kabelt
1 2 3 4 6 9
Zapusténé nebo uzaviené 10(08(0,71|0,7(055| 05
Jednoducha vrstva na sténéach, podlahach , 101085 0,8 [0,75| 0,7 | 0,7
neperforovanych lavkach
Jednoducha vrstva na stropé 09510810707 (065 0,6
Jednoducha vrstva na perforovanych lavkach 10(09(08(0,75(0,75| 0,7
Jednoducha vrstva na roStech, hacich a pod. 1,010,85( 0,8 |{0,75|0,80| 0,8
Soucinitel zatiZitelnosti izolovanych vodicii a kabelii pro teplotu prostiedi
Dovolena provozni teplota prostiedi (°C)
teplota jader (°C) 10 15 20 25 30 35 40 45 50
80 1,10 | 1,08 | 1,04 1 09 | 092 | 0,88 | 0,83 | 0,78
75 1,11 | 1,08 | 1,04 1 09 | 091 | 0,86 | 0,80 | 0,74
70 1,12 | 1,08 | 1,04 1 09 | 090 | 0,84 | 0,78 | 0,70
65 1,13 | 1,09 | 1,05 1 09 | 0,89 | 0,82 | 0,73 | 0,64
60 1,15 | 1,10 | 1,05 1 093 | 0,86 | 0,77 | 0,67 | 0,56
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Parametry transformatoru 22/0,4 kV ABB RESIBLOC

Vykon Napéti nakratko Proud naprazdno Ztraty nakratko Ztraty naprazdno
(kVA) (%) (%) (W) (W)
160 4 4 2 150 870
250 4 4 3000 1100
400 4 4 4 250 1450
630 4 4 6 000 2 000
160 6 5 2 500 650
250 6 5 3300 880
400 6 5 4 800 1200
630 6 5 6 900 1650
800 6 4 8 100 1900
1 000 6 4 9600 2 300
1250 6 4 11 500 2 700
1600 6 4 14 000 3100
Parametry transformatori 22/0,4 kV SIEMENS TUNORMA
Vykon Napéti nakréatko Proud naprazdno Ztraty nakratko Ztraty naprazdno
(kVA) (%) (%) (W) (W)
160 4 5 3100 460
250 4 5 4 200 650
400 4 5 6 000 930
630 4 5 8 400 1300
1000 6 4 13 000 1700
1250 6 4 16 000 2 100
1600 6 3 20 000 2 600
2 500 6 3 29 000 3 500
Parametry transformatoru 110/22 kV SIEMENS
Vykon Napéti nakratko Proud naprazdno Ztraty nakratko Ztraty naprazdno
(MVA) (%) (%) (kW) (kW)
10 9,6 3 42 13
16 9,6 3 51 17
25 9,5 2 63 24
40 9,8 2 86 35
63 10,5 2 113 49
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15. PRILOHY

iml‘llllllllllll'llln
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Priibéh brutto spotieby CR - pétiminutové hodnoty (16.4.2003)
max: 8395 MW (6%)
min: 6992 MW (3%)
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