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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace je zaméfena na feseni vzniku razovych a vyrovnavacich
proudu pii kruhovani distribu¢nich siti na hladin€ 35 kV v zavislosti na rozdilovém uhlu
fazort spinanych napéti. Prace obsahuje podminky bezpecného kruhovani a teoreticky
rozbor elektrické sité. Dale vypocet a simulaci, v programu plecs, kruhovani realné sité, na
useku Kostov-Bukov nachazejici se v usteckém kraji. Kruhovano na rozvodné Bukov i

mimo pomoci odpinace.

Klicova slova

Distribucni soustava, rekonfigurace, odpinac, kruhovani, vyrovnavaci proud, razovy proud.
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Abstract

The presented bachelor thesis is focused on solving surge loop current in the circular
arrangement of 35 kV distribution networks with respect of voltage phasor angle difference
between switched substations. The work contains conditions of rounding and theoretical
analysis of electrical network. Calculation and simulation, in Plecs program, loop closing
of real network located between Kostov and Bukov elekctrical substation in Usti Region.

Loop is closing at Bukov and outside the substation with switch disconnector.

Key words

Distribution system, network reconfiguration, switch disconnector, circulating curren,

shock current.
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Uvod

V soucasné dob¢ je na dodavatele, zajist'ujici dodavku a pienos elektrické energie,
vyvijen stale vétsi tlak, ze strany statu, na zvySeni spolehlivosti a kvality dodavky
elektrické energie. Kvalita elektrické energie je popsana vyhlaskou ¢.540/2005 sb. a dale
normou CSN EN 50 160.

Nepretrzitost dodavky elektrické energie je hodnocena na zékladé ukazatel
nepfietrzitosti dodavky SAIDI (System Average Interruption Duration Index) a SAIFI
(System Average Interruption Frequency Index). Podle téchto ukazateli Energeticky
regula¢ni ufad (ERU) pokutuje, nebo piipadné odménuje dodavatele.

V dusledku jsou dodavatelé nuceni neustale modernizovat a rekonstruovat zafizeni
Vv celé siti a co nejvice omezovat kratkodobé i dlouhodobé vypadky. Zaroven je snaha
Vv ptipadé poruchy, nebo planované udrzby co nejvice zmensit vypadkem zasazenou oblast.
Dodavatelé tedy musi hledat feSeni jak neptetrzitost dodavky zlepsit. Jednim z téchto
feSeni je tzv. kruhovani. Pii kruhovani distribu¢nich siti 35 kV, zménach topologie, tecou
vedenim vyrovnavaci proudy. Velikosti a pfi¢iné vzniku téchto proudut se vénuje
piedlozena bakalaiska prace.

Cilem této prace je predikce a vyzobrazeni razového proudu vzniklého v misté
kruhovani dvou paraleln¢ jdoucich vedeni. Veskeré hodnoty pouzité k vypoctim v této
praci jsou skute¢né hodnoty distribu¢ni soustavy ziskané od zastupce spolecnosti

CEZ Distribuce, a.s.
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Seznam symboli a zkratek

LLL2,L3.......... Féazové vodice napajeci soustavy
N o Stfedni pracovni vodi¢ napajeci soustavy
1f,3F i, Pocet fazi

NN s Nizké napéti

VN i, Vysoké napéti

VVN ... Velmi vysoké napéti

ZVN ..o Zvlasté vysoké napéti

IVYR oo Vyrovnavaci proud

| O Elektrické napéti (V)
Lo, vzdalenost (m)
Lo Impedance (Q)
AC....cooiiin, Sttidavy proud

DC..oiiir Stejnosmérny proud
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1 Seznameni s elektrickou siti

1.1 Elektricka sit v CR

Elektricka sit v CR se sklada ze dvou hlavnich odvétvi. Soustava pienosova a
distribu¢ni. Pfenosovou soustavu tvoii linky napétovych hladin VVN 220 kV a ZVN 400
KV, kterou v sou¢asnosti provozuje spoleénost CEPS a.s., tyto linky slouZi jako “pateini®
rozvod elektrické energie po celé CR. Soustava distribuéni plni funkci rozvodu elektrické
energie od prenosové soustavy az ke koncovému odbeérateli, jde tedy o sité pfevazné VVN
(rozvodny 110 kV) a o né€kolik VN i NN napétovych hladin (35, 22, 10, 6, 3, 0,4 kV).

Lokélnich distributori je v soucasnosti v CR hned nékolik desitek. Hlavni distributofi jsou

o
=

tf1 velké spole¢nosti.

PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s.

CEZ Distribuce, a.s.

Obr. 1.1 Rozdéleni CR z distribucniho hlediska [1]

1.2 Topologie vedeni

V ptipadé poruchy je tfeba zamezit jejimu dalSimu Sifeni, tedy poskozovani vedeni
vlivem elektrodynamickych a tepelnych sil a zaroven zachovat dodavku elektrické energie
do postiZzenych oblasti. V praxi se distribu¢ni sit’ provozuje ve tiech riznych zapojenich:

e Kruhova sit
e Paprskova sit’
e Mriizkova sit’

Vedeni VN je prevazné napajeno pomoci transformace elektrické energie
z nadfazené soustavy VVN 110kV, ktera je napdjena z nadifazené pienosové soustavy
400kV.

VVN sité 110kV jsou nejcastéji provozovany, jelikoz je pfimo na tuto sit’ napojeno
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malo odbératelll, jako kruhové a ptimo uzemnéné. Rozpojovaci mista jsou volena tak, aby
se zpuisob provozu blizil paralelnimu chodu. V soucasnosti se fidi pravidlem N-1.

V posledni dobé se na napdjeni distribucni sit€¢ podili také malé domaci zdroje, jako tieba
solarni, nebo vétrné elektrarny. Celkové je sit’ VN velice slozita a jeji zapojeni (nikoliv

provoz) je nejéastéji kruhové, nebo miizkové, vzdy neptimo uzemnéné.

1.2.1 Divody pro zménu topologie distribu¢ni soustavy
e Optimalizace sité

e Rekonfigurace

o Ztraty
Kruhovéni je dnes nedilnou souc¢ésti provozu distribuc¢ni sité.
V ramci zjednoduseni, pfedevsim chranéni vedeni, je provozovani pomoci spinacich
zafizeni omezenoO pouze na paprskové nebo stromeckoveé sité.

V soucasné dobé je v regionu sever provoz VN distribu¢ni sité¢ jako miizkové ve
fazi zvazovani. Vzhledem k rozloze a slozitosti i takto zjednodusené sit¢ mize dojit k tzv.
zemnimu spojent.

Distribucni soustava je postavena jako miiZova sit’, ale provozovana jako paprskova.

Systémové
clektrarny

Hrani¢ni vedeni -
propojeni se sousedni PS

Prenosova soustava
400 a 220 kV

Kump-cnzuéni
prostiedky 400/110 kV

Velkoodbératel

Distribuéni soustava
110 kV

110 kV/vn

Vnofena vvroba

g

Maloodbératelé

Obr. 1.2 Rediné rozvrzeni nadzemni sit¢ VN [EE2]
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Kruhova sit: Je sit’ zapojend do kruhu. Pouziva se v mistech s potfebou vyssi
spolehlivosti dodavky, napiiklad ve vétSich méstech. Jeji vyhodou je, ze se do kazdého
napajeného mista d& pfivést energie z vice stran. Je mozné i napdjeni z vice stran.
V piipadé¢ zkruhované sité je k mistu odbéru ptivedeno vedeni z vice stran, coz v podstaté
znamena dvojnasobny prifez dratu, z toho vyplyva odlehCeni sité a snizeni ztrat.

Pokud se bavime o chranéni kruhovych siti, je tfeba uvazovat selektivitu chranéni
pomoci distan¢nich a srovnavacich ochran. Potom je mozné, bez problému urcit misto

poruchy a zajistit odpojeni pouze postizené ¢asti vedeni.

1
TR
i i

i i
5

Obr. 1.3 Kruhovd sit napdjena z jedné strany

Na obrazku mizeme vidét 2 vyvody VN napajené z jedné strany, z rozvodny
VVN/VN. Jsou provozovany jako paprskové- spinaci prvek ¢. 3 je rozpojeny. Toto vedeni
je potom rozdéleno do nékolika usekli pomoci spinacich prvkii 1-5. Pokud by doslo
Kk poruse, nebo byla potieba oprava napiiklad mezi vyvody 1 a 2, Jednoduse jsou potom
tyto prvky rozepnuty a naslednym sepnutim prvku €. 3 je zajiSténa dodavka elektrické
energie do mista kam by se normaln¢ nedostala. Tim se omezi poCet mist zasaZzenych
planovanou odstavkou, nebo poruchou na minimum, zvysi se tim tedy spolehlivost
dodavky elektrické energie. Takovéto spinadni v distribucni soustaveé vSak zptsobuje vznik
vyrovnavacich proudi, které mohou ohrozit v§echny prvky v této soustavé. Pfi¢inam

vzniku a chovani vyrovnavacich prouda se vénuje kapitola 5.

14
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Paprskova sit’: Jedna se o nejjednodussi a nejméné spolehlivou sit’ protoze kazdy
odbér je napajen pouze z jedné prislusné vétve, proto se zfizuji tam, kde nejsou zvysené
naroky na spolehlivost dodavky elektrické energie. Pro chranéni staci pouze nesmérova

nadproudové ochrana (smérova v piipadé oboustranného napajeni).

L 1 I

TR

Obr. 1.4 Paprskova sit napdjena z jedné strany

NP2 ~ v [t

Mrizkova sit’: Jedna se, z hlediska ochran a provozu, o nejslozitéjsi a nejdrazsi sit,
kterou tvofi n€kolik propojenych uzli ¢asto napdjenych z n¢kolika stran. Predstavuje

maximalni jistotu dodavky elektrické energie.

T 1

R

R

Obr. 1.5 Mfizkova sit

1.2.2 Vodice pro silnoproud

Vodi¢ je materidl, ktery vede elektricky proud. Muze byt bud’ holy, nebo izolovany,
V tomto piipadé izolace spole¢né s vodicem tvofi tzv. Zilu. Jako materidl pro vodice se
nejcastéji pouziva méd’ (Cu), nebo hlinik (Al).

N¢ékolik vodict spojenych dohromady potom tvoii tzv. kabel. Ten miize mit navic

jeste dalsi ptidavné vrstvy napi: pancit, PVC, nebo stinéni.
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2 Seznameni se spinacimi zarizenimi VN

Spinani v distribu¢ni soustavé slouzi, kromé zmény topologie sité, také k celkovému
fizeni a chranéni této soustavy a jeji obsluhy. Pomoci spinacich prvki 1ze odpojit
poskozenou oblast za icelem zamezeni Sifeni poruchy, nebo piipadné opravy. Pro piipad
spinani celych vyvodu piimo v rozvodné, slouzi vyvodové vypinace 110/35 kV.

Vedeni v soucasnosti obsahuje spoustu mechanickych, ¢i elektronickych spinacich zatizeni
nejen ke spinani a rozpinani urcitych ¢asti vedeni, ale také k jejich ochrané a fizeni.

Spinaci a fidici zafizeni je obecny nazev zahrnujici spinaci ptistroje a jejich
kombinace s pfidruzenym ovladacim, méticim, ochrannym a regulaénim zatizenim. Také
soubory téchto piistroju a zafizeni, s piisluSnym propojenim, piisluSenstvim, kryty a

nosnymi konstrukcemi. [4]

f ) h)
W1 a) b) c) d) c) ) o]
W2 o i
X d I T I 1 ) SR 1 1
’ i
2 6
8
3 7 3 ~—y

Obr. 2.1 Piiklad odbocek VN [11]

Kde: a)odbocka venkovniho vyvodu 1) ptipojnicové odpojovace
b) odbocka ptimého spinace piipojnic 2) vypinace
c¢) odbocka venkovniho ptivodu 3) pristrojové TR proudu
d) odbocka méieni 4) vyvodové odpojovace
e),f) odbocka transformatortii 5) bleskojistky
g) odbocka kabelového vyvodu 6) pojistky
h) odbocka bleskojistek 7) ptistrojové TR napéti

8) odpinace s pojistkami

16
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Druhy spindni:

e Vypinani

e Zapinani

Hlavni prvky piisobici ve VN sitich:

V nésledujici kapitole bylo ¢erpano z [2]. Obrazky a tabulky byly vytvofeny za

spoluprace s CEZ distribuce a.s.

o b 0w DN

Vypinac¢ — Maji schopnost spinat vSechny druhy zatéze, naprazdno i pfi zatiZeni, a
vSechny typy poruch, v¢etné zkrati.
Rozdéleni vypinact

Podle velikosti napéti- (napft. 25, 123, 420 kV)

Podle jmenovitého proudu- Velikost proudu ktery musi vypinac trvale vydrzet. (od
200 do 800 A)

Podle jmenovitého vypinaciho proudu- Nejvétsi zkratovy proud, ktery vypinac
vypne za piedepsanych podminek.

Zhés$eni oblouku

Od zpiisobu zhaseni oblouku je odvozen nazev vypinace.

V magnetickém poli- Magnetické. (pouze pro stejnosmérné obvody)

Ve vakuu- Vakuové. (pouze VN)

Ve vzduchu- Tlakovzdusné.

V oleji- Maloolejové vypinace. (v soucasné dobé postupny ttlum tohoto typu)

V plynu SFs- Tlakoplynové. (fluorid sirovy)

V souCasné dobé je snaha o unifikaci a sjednoceni vypinaci, pficemZ

v

nejvyuzivanéjsi jsou prave tlakoplynové vypinace. Fluorid sirovy SFe je bezbarvy, bez

zapachu, nedychatelny, nejedovaty a nehotlavy. Proti vzduchu ma vyssi elektrickou

pevnost, tj. pii tlaku 0,25 Mpa 13 kV/mm. Za normélnich podminek je 5x t&€z8i nez

vzduch a do 150 °C je chemicky staly. Pfi hofeni oblouku dochazi k vy$§imu odvodu

tepla do okoli, oblouk tedy hofi pii nizké teploté, piiblizné % teploty oblouku ve

vzduchu, s malym obloukovym napétim a uzkym obloukovym kanalem. Plyn se

aktivné podili na uhaseni oblouku. Pfi priichodu nulou se rychle snizuje vodivost,

elektrickd pevnost mezi kontakty proto rychle nartstd. Po prichodu nulou je malé

pravdépodobnost opétovného zapaleni oblouku.
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VD4 Vypina¢ 22kV | Vypinac 35kV
UR | Nap¢éti 24 kv 40,5 kV
UP | Vydrzné napéti pfi atm. impulsu 125 kV 185 kV
UD | Jmenovité vydrzné AC napéti 50 kv 85 kV
f | KmitoCet 50/60 Hz 50/60 Hz
Ir | Jmenovity kratkodoby vydrzny proud 20 kA 630 kA
tk | Jmenovita doba zkratu 3 S 3 S
Isc | Vypinaci zkratovy proud 20 kA 25 kA

Tab. 2.1 Vypinaci schopnost vypinace VD4

Usekovy odpinaé¢ — tzv. useénik je jeden z nejrozsifenejsich a nejpouzivangjsich
prvka vedeni VN. Je schopen spinat pouze provozni proudy a disponuje zhaseci
komorou disponujici opalovacimi ruzky, je zde také moznost osazeni olejovou
zhaSeci komorou. Ve vypnuté poloze spliiuje izolac¢ni pozadavek na odpojovaci
vzdélenosti stanovené pro odpojovac.

Pouzivaji se pro venkovni vedeni vysokého napéti k ptipojeni nebo odpojeni
vedeni, pfipadné zapinani, nebo vypinani odbocek, nebo piipojek k trafostanicim.
Montuji se na sloupy dfevéné, ocelové nebo betonové.[3]

Princip ¢innosti spoéiva v oddalovani pohyblivého kontaktu od
nepohyblivého. Vznikly oblouk se vlivem prodlouzeni vodivé cesty a vlastnich
elektrodynamickych sil za¢ne ohybat smérem nahoru. To ma za nasledek zvySeni
obloukového napéti a zhorSeni stability hofeni a nasledné zhasnuti oblouku.

Jeho ovladani miZe byt ruéni, nebo dalkové.

Odpinace 25/38,5 kV
Vyznam znacek: DRIBO vyrobce
Flb typové oznaceni fady odpinact s razky
6400 typové oznaceni pro svislé provedeni
DRIBO Flb 6400
Nézev poloZky Parametr
Jmenovité napéti Ur 25/38,5
Jmenovity zkratovy zapinaci proud Ima [KA] 3,15
Jm. vyp. proud (cos ¢=0,7 induktivni) lvwp [A] 17
Jm. vyp. proud obvodu uzaviené smycky lioop [A] 17

Tab. 2.2 Vypinaci schopnost odpinace DRIBO FLB 6400 [14]

18



Razovy proud pri kruhovani distribucnich siti Alois Sanovec 2019
DRIBO vyrobce
Flb typové oznaceni fady odpinaci s rizky
DRIBO Flb
Nazev polozky Parametr
Jmenovité napéti Ur 25/38,5
Jmenovity zkratovy zapinaci proud Ima [KA] 16
Jm. vyp. proud (cos ¢=0,7 induktivni) lwp [A] 31,5
Jm. vyp. proud obvodu uzaviené smycky lioop [A] 31,5
Tab. 2.3 Vypinaci schopnost odpinaée DRIBO FLB [14]
DRIBO vyrobce
Fle typové oznaceni fady odpinaci s ruzky
GB typové oznaceni fady odpinact pod vedeni
R odboceni vedeni z rdimu odpinace
DRIBO Fle GBR
Nézev polozky Parametr
Jmenovité napéti Ur 25/38,5
Jmenovity zkratovy zapinaci proud Ima [KA] 10
Jm. vyp. proud (cos ¢=0,7 induktivni) lvwp [A] 35
Jm. vyp. proud obvodu uzaviené smycky loop [A] 20

Tab. 2.4 Vypinaci schopnost odpinac¢e DRIBO Fle GB R [14]

IVEK vyrobce
VLK typové oznaceni fady odpinact s rizky
IVEP VLK
Nazev polozky Parametr

Jmenovité napéti Ur 25/38,5
Jmenovity zkratovy zapinaci proud Ima [KA] 6,3
Jm. vyp. proud (cos ¢=0,7 induktivni) lwp [A] 36
Jm. vyp. proud obvodu uzaviené smycky lioop [A] 30

Tab. 2.5 Vypinaci schopnost odpina¢e IVEP VLK [14]
o Usekovy odpojova¢ — na rozdil od odpinace ma odpojovac viditelné rozpojeni

vodivé cesty a je schopen spinat pouze vedeni bez zatizeni, jeho pouZiti pifi spindni

je tedy omezené. Jeho primarni Gcel je ochrana osob pracujicich na zatfizenich za

odpojovacem. Casto je vybaven ocelovym uzemmovacim nozem, ktery bezpecné

zabranuje preneseni napéti z Zivé Casti na ¢ast, na které se pracuje. Miize byt

doplnén pojistkami. Jeho ovladani mize byt ru¢ni, nebo dalkové.

e Usekovy vypina¢ — tzv. recloser je v soudasnosti jeden z nejmoderngjsich

spinacich prvkii ve VN soustavé. Jedna se o vypinaC vybaveny funkci OZ

(opetovné zapnuti), ktery je zcela nezavisle na obsluze schopen vyhodnotit misto,

povahu a zavaznost poruchy a ve spolupraci s dal$imi ochrannymi prvky vedeni je

schopen poruchu odstranit, nebo odpojit. Nasledné pieda informaci o poruse

dispecerovi. To vSe za velmi kratky ¢asovy usek.
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3 Kruhovani siti

V této kapitole se zabyvame spinanim rtznych ¢asti distribu¢ni soustavy na hladiné
VN. Jednd se o spinani siti stejného kmito¢tu. Pfi spinani musi byt dodrzeny stejné
parametry:
e Sled fazi
o Uhel a velikost napéti (fazory)
e Jmenovité napéti
e Frekvence
Pokud tyto parametry nebudou na obou stranach sité, v idedlnim stavu, stejné,
vznika tzv. vyrovnavaci proud (popsany v kapitole 5).
Zjisténi parametru
Zajisténi shody parametrt jako je sled fazi a frekvence, neni v distribu¢ni soustaveé
velky problém. Stalou frekvenci zajistuje nadiazena pienosova sousta (CEPS a.s.) a sled
fazi je v distribu¢ni soustavé standartou.
Pouze dodrzet velikost fAzoru napéti v misté spinani je velice problematické. Zde nachazi
uplatnéni systém synchronniho méfeni fazora zkracené WAMS (Wide Area Monitoring
System)
Existuji 2 zpusoby kruhovani distribuéni sit¢, kruhovani na stejné pfipojnici a
kruhovani ptfes nadfazenou sit’.

Kruhovani na stejné pripojnici: Je jednodussi zptsob, pii kterém malokdy, pfi

manipulaci, dochazi k preruseni dodavky elektrické energie u odbératele.

Kruhovani pi‘es nadi‘azenou sit’: VVhledem k vysokému pozadavku na bezvypadkovy

chod u zakaznika, je v pfipad€ poruchy na samotném transformatoru, nebo nedostatecném
dodavaném vykonu transformatorem, moZznost zkruhovat sit’ pfes nadfazenou linku 110
kV. V tomto pfipad¢ dojde, na kratky okamzik, k paralelnimu chodu dvou transfomatort,
navic je nutné ocekédvat vyznamné rozdily uhlii mezi vyvody VN. Vedenim tedy potecou
vyrovnavaci proudy, které mohou zptisobit vypadek linky VN, v disledku zaplisobeni
nadproudové ochrany. Také se, vlivem vyrovnavacich proudl, zhor§i moznost manipulace

s rizkovymi odpinaci, je nutno respektovat vypinaci schopnost téchto odpinaci.
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R+ X

AC

Obr. 3.1 Zjednoduseny fyzikalni model kruhované sité [10]

Paralelni provoz transformatori.
e Stejny sled fazi

e Stejné hodinové Cislo

e Stejnd jmenovita napéti
e Stejny prevodovy pomér
e Stejné napéti nakratko

e Stejny sled fazi

Steiné hodinové islo: Za urcitych podminek 1ze dosdhnout spojeni dvou transforméatori

S rozdilnym hodinovym c¢islem a to pokud jsou svorky sekundarni, nebo primarni strany
prohozeny tak, ze se dosadhne stejného natoc¢eni vektora.
Steind jmenovita napéti: Jmenovité napéti se nesmi vV kazdém bod€ vedenti lisit o vice nez

5%.

Stejny pi‘evodovy pomér: Pokud by se pfevodovy pomér lisil o vice nez par desetin

procenta, tekl by pifes oba transformatory trvaly vyrovndvaci proud omezeny pouze
impedanci transformatoru. Jeho velikost by byla pfiblizné: Iv=100 - b (uk1 + Uk2), kde Iy je
procentni vyrovnavaci proud oproti jmenovitému proudu, b je procentni rozdil
Vv ptevodovych pomérech a Uk procentni napéti nakratko.

Stejné napéti nakratko: Napéti nakratko se nesmi liSit o vice nez 10%, riizné napéti

nakratko zpisobuje nerovnomeérné zatiZzeni transformatorti. Vykon se rozdéli nepiimo

umérné pomeru napéti nakratko.
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Siy . S
S 1 : 52 == L : r
Ugs Uk
kde Si1 znazoriiuje skute¢ny vykon a Sn1 je jmenovity vykon, Uki napéti nakratko

n2

transformatoru ¢.1.

Pomér jmenovitych vykonu paralelné spolupracujicich transformator mensi nez
3:2. Piedpisy doporucuji paralelné spojovat transformatory s pomérem vykonu do 1:2. To
by mélo byt zohlednéno pfi volbé transformatoru. Pii vétsim pomeéru uz je pfinos mensiho
stroje tak maly, ze paralelni chod ztraci smysl. Kratkodobé se vyuziva paralelni chod
transformatord s vét§im pomérem vykonl pouze pii piepojovani zatéze z vétsiho stroje na
mensi a naopak bez preruSeni dodavky. V tomto piipadé nemusi byt ani splnéna

predepsana tolerance pro napéti nakratko. [5]

Am

[ T[S R S—
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T T [N

20 +|| o T "' T 1T *** T T 1T " 711

TS T P S—

20
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_30--

x

T T i T T
1 2 4 5 & 7 8 9

Obr. 3.2 Teoreticky priibéh rdazového proudu s rozdilnymi fazory napéti v misté kruhovani
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4 Matematicky model pro vypocet parametri vedeni
Vzhledem Kk rozsahu bakalaiské prace budou uvazovany pouze podélné slozky

impedance vedeni, pfi¢né slozky tedy budou uvedeny pouze orienta¢né.
Vedeni venkovni 1 vnitini modelujeme pomoci dvojbranu tvaru &t ¢lanku.
e Podélna impedance je tvofena rezistanci a induktivni reaktanci.
e Pri¢na admitance je tvofena kapacitni susceptanci a svodem, ktery je obvykle ve
vypoctech zanedban vzhledem ke své nevyznamné velikosti.
Jednotlivé pasivni parametry zavisi na prufezu vodice jedné faze, na vzdalenosti mezi
vodi¢i jednotlivych fazi, vzdalenosti mezi zemi a vodici, vodi¢i a zemnicimi lany, na

konstrukei kabelu a druhu izolace a u venkovnich vedeni na tvaru stozaru. [8]

L R, Ly L
o — Y =S
Ul Gk Ck ]jj
W W
O O
Obr. 4.1 Nahradni schéma venkovniho vedeni [6]
Podélna impedance na jednotku délky:
—R, + jX, =R+ joL [ ]
Z, =R + X, =R + Ja)Lk[ km (4.1)

Pti¢nd admitance na jednotku dély:

Y, =G, + JB, =G, + jaC, [%mJ (4.2)
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4.1 Rezistance
Jedna se o realnou sloZku podélné impedance. Resistance zplsobuje ¢inné ztraty,

nasledkem kterych dochazi k ubytku napéti na vedeni. Zavisi na rezistivit¢ materialu,
prafezu a délce vodice.

Vztah pro rezistanci v DC obvodech je:

Roe =21 0] 43)

Kde: p- udava se pii 20 °C [uQm]
Al: 0,02941 pQm
Cu: 0,01786 pQm
Fe: 0,130 pQm
I- délka vodice [m]
S- pritfez vodice [mm?]

Uvedeny vztah je pii vét$in€ vypocti dostate¢n¢ piesny i pro stiidavé obvody.

V ptipadég, Ze vysledky zavisi na pfesnosti rezistance, pak je nutné rozsitit vzorec o

ptidavné vlivy, které se vyjadii nasobnymi koeficienty.

R=Rpc kg K-k, -k, (4.4)

Kde: kg- respektuje zménu rezistance vlivem teploty
ks- respektuje skinefekt
Ke- respektuje krouceni vodict v lané
kp- respektuje prihyb zavésen¢ho vodice

ks- respektuje zménu rezistance vlivem teploty

2
Material o B
- K K
Cu 0,00393 0,45.10°
Al 0,004 1,1.10°
Fe 0,0045 9.10°

Tab. 4.1 Teplotni soucinitele odporu [8]

Pti uvazovani teploty napr. 40 °C je k9= 1,08
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ks- respektuje skinefekt

Jednd se o nerovnomérné rozlozeni stiidavého proudu po prifezu vodice. Pfi
priachodu proudu vodi¢em se zvétSuje proudova hustota smérek k povrchu vodice.
Diusledkem tohoto jevu je zvétSeni rezistence oproti stejnosmeérnému proudu. Soucinitel ks
je dan pomérem rezistance pii prichodu AC proudu a rezistance pfi prichodu DC proudu.
Vztah pro jeho vypocet vychazi z rozvoje blesselovych funkci do tad.

Zavedeme-li pomocny vztah m:

m=_[———[-] (46)

kde u- je permeabilita,
f- je frekvence,
Robc- je stejnosmérnd rezistance na jednotku délky dané vztahem.

Roc = po/S [Q] (4.7)
Pro nemagnetické materialy plati:
4 me m2
<12:Ks=1+—— + (4.8)
msb2:ts =242 T180 " 2442
m>12;k5=025+070&n+9£g§§ (4.9)
m

Pro magnetické materialy plati:

m<12:k; =1+0,85m* —0,3m° +0,05m"* (4.10)

m<12:m>12:Ks =1,4m (4.12)

Pro vodi¢ o priifezu 240 mm? je ks= 1,005.
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Ke- respektuje krouceni vodici v lané

(4.12)

K = \/aﬁ +(D;_d)2 7t [_]

n

Kde an - je vyska zavitu Sroubovice,
Dn- je pramér lana,
d- je prumér jednoho vodice.

Pro ptesné uréeni Ke je potieba znat konkrétni lano. PFribliZzna hodnota je ke=1,02

Kp- respektuje prithyb zavéseného vodice

Kk — I_p [_] (4.13)

p

Kde Iy=délka prohnutého vodice,

.. a
| =2c-sinh— (4.14)
P 2C

c= parametr fetézovky, ktery zavisi na horizontalnim tahu, mérné tize vodice a
pietiZeni,
a= rozpeti stozaru.

Pfi uvazovani rozpéti stozartt 100m je kp=1,0004, pii 200m kp= 1,0016.

Z uvedenych koeficienti nejvice ovliviiuje rezistenci teplota vodice. [8]
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4.2 Induktivni reaktance
Nasledujici kapitola je vzata z [7].

Abychom porozuméli pojmu induktivni reaktance, musime si napfed vysvétlit, co
je to indukcnost. Indukénost vyjadiuje schopnost elektricky vodivého télesa protékaného
proudem, vytvaret magnetické pole. U vice vodict umisténych blizko u sebe, dochézi
K vzajemnému ovliviiovani. Casové proménné magnetické pole zpisobené proudem
prochazejicim vodi¢em ovliviluje napéti nejen na tomto vodici, ale i na vodi¢ich od néj
vzdalenych. Vznikd na nich ubytek napéti. Pokud nejsou aktivni parametry nebo ulozeni
vodi¢ii soumeérné, je tieba pocitat pasivni parametry kazdé faze zvlast'. Udava se v [H/km].
Od induk¢nosti je odvozeny parametr induktivni reaktance, ktera je imaginarni slozkou
podélné impedance vedeni.

Indukénost dlouhého vedeni se zmenSuje tzv. transponaci vedeni. Jednd se o

postupné prostiidani fazi vedeni tak, aby se vzdjemné ptsobeni poli vykompenzovalo.

4.2.1 Indukénost dvojvodicového vedeni

Indukénost smycky vychdzi ze statické definice indukénosti.

Podle [7] plati:

L, :$=ﬂlni[H mWhb, A H-mYmm| @
Tor

Kde ®@- je magneticky indukéni tok,
I- je proud,
a- je osova vzdalenost mezi vodici,

r- je polomér vodice.

U elektrickych vedeni se uvazuje indukénost na jeden vodic:

L, = 5—70[ In aT [%] (4.16)

Abychom dosahli vyrazu pro induk¢nost vztazenou na jeden vodi¢, musime dosadit

hodnotu po= 4m.107 H.m™ a prevést piirozeny logaritmus na dekadicky.
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L, = 0,46Ioga—[mH -km™:m, m] (4.17)
r

Energeticka definice indukcnosti fika, ze indukénost od magnetického toku uvniti vodice,

ktera je nezavisla na poloméru i vzdalenosti vodicu, je dana vztahem:

L. :ﬂ[H m*H-m* (4.18)
87

Po dosazeni za po a vyjadreni indukénosti v [mH/m], dostaneme hodnotu vnitini

indukénosti na jeden vodi¢ Li=0,05 [mH/km].

v

Po spojeni vnitini a vnéjsi indukénosti dostaneme vztah pro celkovou indukénost na jeden

vodic. Je tieba respektovat, ze jde o magneticky material, dosadime tedy p.

L =0,46log a 0,054, [mH -km™;m, m] (4.19)
r

Jelikoz se u vodici projevuje také skin efekt, je tfeba doplnit do vztahu korekéni Clen a.

L =0,4610g 2 + 0,051, [mH - km*] 4.20)
r

Pokud zavedeme koeficient zvyseni provozni indukénosti pro sttidavy proud k a dosadime

za druhy ¢len v rovnici vyraz 0,46log(1/k) mizeme potom psat:

_ a 1 = [mH -k m, m
L =0,46lo0g h +0,46logk—0,46|09 Kr [mH km ™= m, m, ] (4.22)

Kde k je k dano vztahem: [7]

_0,0505,ur

k=10 ©° (4.22)

Koeficient k se bézn¢ urcuje méfenim indukénosti. Zavisi na tvaru prifezu vodice,
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frekvenci a pouzitém materialu.

vodic¢ pocet drati k

Al kruhovy priiez 1 0,779
7 0,726

Pouze pro 50Hz.

19 0,758 Neplati pro
Al lana 37 0,768 patpm,

svazkové vodice.
61 0,772
91 0,774
127 0,776

Tab. 4.1 Koeficient zvySeni indukcnosti pro AC proud [6]
4.2.2 Indukcnost trojvodi¢ového vedeni
Pfi vypoctu indukénosti u trojvodicového vedeni se vychazi z rovnice (4.19). Pokud
uvazujeme nesoumérné trojfazové vedeni, je nutné uvazovat nejen vliv ptisobeni
magnetického pole zplsobeného priichodem proudu ve vodici, ale i v sousednich dvou
vodicich.

Vztah tedy bude vypadat:

L., =0,46log —Walzralg’ +0,054, [mH -km™;m, m] (4.23)

kde  Lpi-je provozni induk¢nost vodice 1,
a12- je vzdalenost mezi vodicem 1 a 2,
a13- je vzdalenost mezi vodi¢em 1 a 3.
Podobné pak u vodict 2 a 3:

L,, =0,46log Vo2 O 0,054, [mH -km™;m, m]

r (4.24)

L,s =0,46log V3O 0,054, [mH -km™;m, m]

r (4.25)

Pokud jsou vodi¢e uspotadany tak, aby tvofily rovnostranny trojuhelnik, jsou mezi vodici
Vv hlavé€ stozaru stejné vSechny vzdalenosti. Disledkem toho jsou i provozni indukénosti
vSech vodict stejné a plati pro né€ stejny vztah jako pro dvouvodicové provedeni.

Tedy:
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a 1.
Lpl = Lp2 = Lp3 = Lp = 0,46 |Og T + 0,05a,ur [mH -km ,m, m] (4.26)
Pokud je u jednoduchého trojfazového vedeni provedena tiplna transponace, jeho celkova
induk¢nost bude rozdélena do tii sérioveé fazenych indukénosti rozdélenych na tietiny

podle vzdalenosti 1¢/3, kde It je délka transponovaného vedeni. Vysledny vztah tedy bude:

Ly=L,=Ls=L,=

(o 46log V2 "% a“ +0,46l0g Y42 % | 4610g Vo %2 +005a,LlrJ[

mH] (4.27)

Po vztazeni induk¢nosti vodice na délku vedeni a po nalezité upravé dostaneme vztah pro
vypocet provozni induk¢nosti jednoho vodice trifazového transponovaného vedeni na

jednotku délky.

_ & -km™
L, =0,46log ; +0,05ﬂr[m|‘| km ] (4.28)

Kde @& :\/312 "33 .
Jde o stiedni vzdalenost mezi vodici. Induk¢nost trojfazového transponovaného vedeni je
potom trojnasobna.

Mizeme tvrdit, Ze provozni indukcénost plné transponovaného vedeni je rovna stfedni

hodnoté provozni indukénosti vedeni netransponovaného.

_ L,+L,,+L

p3 -1
mH - km
[ 7] (4.29)
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4.3 Konduktance
Jedna se o realnou slozku pri¢né admitance. Jeji velikost zavisi na napéti a povétrnostni
podminkach. U vypoctu se Casto zanedbava, jelikoz se jeji velikost miize pohybovat ve

znacn¢ velkém rozmezi. Pficné ztraty jsou dany svodem pies izolatory a koronou.

4.4 Kapacita vedeni

~vrw

Jedna se o imaginarni slozku priéné admitance. Vedeni vytvaii kondenzator s
elektrodami vodi¢-zem, nebo vodi¢-vodic. Vlivem nedokonalého dielektrika prochazi
vedenim kapacitni proud jalového charakteru. V dlouhych vedenich vvn je soucasti
prochézejiciho proudu nabijeci proud dany kapacitou vedeni. Celkova kapacita jednoho

vodice je u vzdusnych vedeni asi 0,01 uF/km a u kabelti 0,1 pF/ km. [6]

4.5 Svod
Svod vznika nedokonalou izolaci a koronou. Pti konstrukci vedeni se dba na co
nejvetsi snizeni svodu.
Hlavni vlivy, které ovliviiuji velikost svodu jsou:
e Tvar, material a ¢istota izolatoru.
e VIhkost vzduchu.
e Vzdalenost vodict.

e Velikost provozovaného napéti.

451 Korodna
Jedna se o doutnavy vyboj doprovazeny srSenim. Vznika pfi intenzité elektrického
pole okolo 27 [kV/cm].
Skodlivé vlivy vznikajici koronou:
o Cinné ztraty.
e Vznik vysSich hamonickych.

e Vznik ruSeni.
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5 Teoreticky rozbor spinaciho déje

5.1 Vyrovnavaci proudy

Vznik vyrovnavaciho proudu pfi kruhovani dvou linek zavisi na dodrzeni podminek
fazovani. V misté spojeni dvou linek neni mozné udrzet na obou stranach stejné napéti, ani
uhel fazorii téchto napéti, ani stejnou frekvenci (dychani sit¢ 0,04 Hz).
Rozdilna velikost napéti je zpisobena riznymi Ubytky napéti spinanych tsekl. Parametry

ruznych usekl nejsou nikdy 100% stejné.

£l Ll

di

Obr. 5.1 Ndhradni schéma pro vypocet vyrovnavacich proud
Kde: dU- velikost rozdilu napéti

Impedance Z; a Z» ptedstavuje celkovou impedanci zkruhované smycky. Pokud je
kruhovano na jedné ptipojnici Z1 a Z2 predstavuje impedanci jednoho transformatoru a
vedeni za nim. Pokud je kruhovéno pfes nadfazenou soustavu Z1 a Z2 predstavuje

impedanci nadfazené soustavy a veskerych prvkil ve smycce.

Vztah pro vypocet vektoru vyrovnavaciho proudu:

Vv
Z, +7Z, (5.1)
Vztah pro vypocet velikosti vyrovnavaciho proudu:

- |ay]
1 = ‘Z_1+Z_2‘ 2 (5.2)
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5.2 Odvozeni velikosti rozdilu faze na obecném prvku elektrizacni sosutavy.

V této kapitole bude uvedeno proc¢ vznika rozdil faze napéti v distribu¢ni soustave.

I
R L

L0 U:

Obr. 5.2 Nahradni schéma obecného prvku distribucni soustavy

Obr. 5.3 Vektorovy diagram ibytku napéti na obecném prvku distribucni soustavy [2]

Vypocet pomoci prace s vektory:

U =U,+R-T+x-1
: (5.3)

Vypocet pomoci geometrie:

Q

= arccos —
: v P (5.4)

@ = arctg

P +Q?
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Uhel napéti mezi napétim Uz a proudem I:

R
J=arctg—
X (5.5)
¢=180-90—-8 y=180-¢
; (5.6)
Uhel natoceni faze napéti:
[ sin y-/dU? +dU?
O = arcsin
U 1 (5.7)
Kde 6= tihel vektoru napéti
Rozdil napéti v dusledku posunu faze:
Obr. 5.4 Vznik rozdilu napéti v diisledku natoceni fize
du
.5 2 .0
SiN—=—— dU=2-U; -sin—
2 U ¢ = f 2 (58)

Kde: dU - velikost rozdilu napéti
Us - velikost fazového napéti
d - rozdilovy uhel napéti

34



Razovy proud pri kruhovani distribucnich siti Alois Sanovec 2019

Ve vypoctu realného rozdilu napéti je nutné uvazovat rizna fazova napéti s chybou
rovnou 1% Un. Chyba 1% vyplyva z velikosti odbocky transformatoru 110/35kV, ktera je
2%. Z této skuteCnosti a taktéz z presnosti méni¢li napéti (1%) je zfejmé, ze nejsme
schopni ~ dvé  napéti srovnat s vyS$i  pfesnosti  nez 1%. [2]
Pro vypocet rozdilu napéti pii ruzné velikosti fazovych napéti je nutné pouzit praci s

vektory:

du =U,, -U,, 5.9)

Kde: dU — velikost rozdilu napéti je velikost vektoru dU

5.3 Prfechodovy dé;

Probiha v elektrickém obvodu mezi dvéma ustdlenymi stavy. Jeho vznik je
podminén zménami energie v akumulacnich prvcich obvodu (kondenzatory, civky).
Zmeény téchto tzv. stavovych veli¢in nemohou prob&hnout okamzité, protoze by
vyzadovaly zdroj nekone¢ného vykonu. Charakter pfechodového jevu zavisi na druhu a
poctu zapojenych akumulacnich soucastek. Obsahuje-li obvod pouze jeden druh soucastky
(pouze kondenzatory, nebo civky), nemize dojit k vratné vyméné dvou druhii energie a dgj
probihd aperiodicky. Pokud obvod obsahuje oba druhy akumulaénich souc¢éstek (tedy
kondenzatory i civky), mize za urcitych podminek dojit k periodickym tlumenym kmitim.
Konkrétni casové prubéhy napéti a proudu v obvodu pii piechodovém jevu zavisi na
vychozim ustadleném stavu. Proto je tfeba znat pocatenich podminky, které urcuji stav
obvodu pfed zapocetim pifechodového jevu.

Z diivodl jmenovanych vyse se velikosti napéti (kondenzator) a proudu (civka)
nemohou ménit skokové, jejich hodnoty se pohybuji v urcitych mezich, ke kterym se
pfiblizuji exponencidlné.

Casova konstanta 1 se pro jednoduchy obvod RL nebo RC uréi pomoci tedny
Vv pocatku piechodové charakteristiky, nebo také jako doba, za kterou dosdhne napéti na

vystupu 0,63 maximalni hodnoty napéti U (Uo). [9]
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63% =0,63U | -

v

Obr. 5.5 Uréeni ¢asové konstaty t [9]

5.3.1 Obvod RL, stejnosmérny zdroj

Indukénost civky se projevi pfi prechodovém déji zejména skokovou zménou
napéti. Pii spindni obvodu neni indukcnost velky problém, ale v ptipadé€ rozpojeni obvodu
se civka chové jako zdroj proudu. Rozpojeni se tvari jako nekone¢né velky odpor a pfi
aplikaci Ohmova zakona vychazi napéti blizici se nekone¢nu. Dochazi tedy k ionizaci

okolniho plynu a k naslednému vyboji.

1 prepinac v poloze 1

Obr. 5.6 Obvod RL [9]

V obvodu RL jsou pfii piepinaci v poloze 1 poc¢atecni podminky:

i,,=0u,,=U
(L) (L) 0 (5.10)

Podle II. Kirchhoffova zakona musi platit:

t
“ (®) Pak plati: © (5.11)

Velikost napéti na odporu bude:
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(5.12)
Proud obvodem:
. U A -
o) =W _Z01-er |=ifl-e-
R R (5.13)
i1 u 4 Uy
U
U e
|,I_.l':llll I;;.".I |
r'.r A > S > -{ | >
T t ¢ v t
Obr. 5.7 Casové pritbéhy spinani obvodu RL [9]
5.3.2 Obvod RL, harmonicky zdroj.
R
"
Wit) C*‘*-—) /D % L
Obr. 5.8 Harmonicky obvod RL
R L
-
S ?DNWE? I
18]
Obr. 5.8 Harmonicky obvod RL se dvémi zdroji

Uy =U g Sin(at + ;) (5.14)
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Uyy =Upo sin(ot + @,) (5.15)
—U_1+T-R+T-ja)L+U_2:O (5.16)
I-(R+joL)=U,-U, (5.17)

Mame-li dva harmonické signaly s neménym fazovym posuvem v ¢asové oblasti, pak je
jejich rozdil opét harmonicky signal. Dal mizeme tedy pocitat jako pro jeden harmonicky

zdroj.

V case 0 se ptipoji zdroj harmonického napéti:

Uy =U,, -sin(et + @)

(5.19)
U=uU WL (5.20)
o , ly=0 uy =0
Pocatecni podminky: (5.21)
Novy ustaleny stav:
i U, .

iy =—"--sin(at+ ¢ —y)

YA (5.22)
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(5.23)
Ptechodovy dé&j nyni mizeme fesit metodou charakteristické rovnice:
: di
dt
(5.24)

Pies homogenni reSeni mizeme zjistit hodnotu A, se kterym budeme pracovat v dalSich

v§poctech.
0=R4b+L%%- (5.25)
_%#: i =1 (5.26)
R+AL=0 (5.27)
1:—% (5.28)

Obecny tvar feSeni rovnice:

iy = K-e™ +Partikular ni feSeni (novy ustaleny stav).  (5.29)

iy =K e +UZ—mSin(a)t +@—y) (5.30)
1

A=—= (5.31)
T
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t
oy =K-e- +Uz—msin(a)t +Q—y) (5.32)

-K ur¢ime z pocatecnich podminek

i, =0 (5.33)
S U

0=K-e T+7msin(a)-0+(p—l//) (5.34)

U, .
0=K -1+7m5|n(g0—l//) (5.35)

U, .
0=K +7msm((p—z//) (5.36)

U, .

K= —7m5|n(§0—§”) (5.37)

Pod dosazeni do vzorce (5.31) dostaneme rovnici

t
m

: U : — U .
oy =——2—SIiN(p—y)-e * + sin(at + @ — (5.38)
o =T SNy 7.7 (at +9—y)

Dostavame rovnici pro okamzité hodnoty proudu.
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6 Praktické reSeni

Nasledujici kapitola znazornuje prubéh proudu, s riznymi thly napéti v misté

kruhovani na nezatiZzeném vedeni.

Realné schéma

Nasledujici schéma zobrazuje realnou elektrickou sit’ v iseku Kostov-Bukov
s mistem kruhovani na rozvodné¢ Bukov. Napajeno z rozvodny Kostov. Vedeni 11 je

znazornéno fialovou barvou, |2 zelenou barvou. Veskeré odbéry jsou zanedbatelné.

Y SP BUKOV
SP Kostov
J J Ustecko - venkov UL 1232
H
(<]
Strizovice
— L
| Kostov
. Usti nad Labem
Trmice ,
B Trmice Metaz —

1 -
Trmice F[r ........ -
Uezd /

T I 1 ; 0
— Milbohov Predlice 1} .
|:_J .

Podlesin | . |' e
Obr. 6.1 Redlné schéma vedent

Detail rozvodny Bukov

Na nasledujicim schématu je detailn€ zndzornéno misto kruhovani. Kruhovani je

provedeno mezi piipojnicemi body 04 a 05.

SP BUKOV
i

01 02 03 04 05 07 08 03
1
L 2
4 ® I; ® 4
b ¢
~ 0.0 T 36.2 N
5 0.0 20.7 "
L ‘ 0.0 21.1 Jf
0 20.8 -
Kostov Pfivod 1 Spoje A2 PSP 11-12 PSP 12-11 Spoje Al Pfivod 2 Voddrna
VN7019A VN7019B VN7051 VN7050 VN7018B VN7018A
P 0.0 -0.1 1o 0.0 0.0 ﬂ
Q 0.0 0.0 0.0 0.0
| 0 0 0 0
U 0.0 36.2 36.2 36.2

Ceska telekomunikaéni infrastruktura a.s
e om

Obr. 6.2 Detail rdzvodny Bukov
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Detail rozvodny Kostov
Napdjeni je realizovano ptipojnicemi Li a L, které jsou napajené ze dvou stejnych

transformatoru.

W L]
Kostov

I-l

Obr. 6.3 Detail rozvodny Bukov

6.1 Vypocet parametri vedeni

Nahradni schéma
V nésledujicim schématu je vedeni zastoupeno n€kolika prvky. Zgs ptedstavujici
celkovou impedanci nadfazené soustavy, T1;2 jsou dva transformatory stejného typu a Zvi;2

predstavuji impedance vedeni 13 a l.

‘ Fis ‘
JS Sk
110K35 11035
L Lo
-

Obr. 6.4 Zjednodusené schéma vedeni
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Nadrazend soustava Vedeni Transformatory
Sk"'= 3957 [MVA] Xkm= 0,381 [Q/km] uky= 11 [%]
c=111-] Rkm= 0,667 [Q/km] Sn=40 [MVA]
Un=110 [kV] I,= 14 [km] Un= 35 [kV]
l,= 16 [km] A Pk=140 [KW]
1= 42/7 ALFE
l,.=42/7 ALFE

Tab. 6.1 Parametry obvodu

Pouzité vzorce:

2
c-U? o U2 U
e =—- Z :M RTzAPk-(S;j (6.1-3)

R, =1-Ry, (6.4-6)

L=— (6.7)

Vypocet parametrii nadfazené soustavy:

c-U? 11-110000° 2
Legs =—0-= - ( 35) =0,341Q (6.8)
Sy 3957-10 110
X LES = 01995 *ZES = 0,3399
’ (6.9-10)
Res = 01% X g5 = 0,034Q
Vypocet parametrt transformatoru:
Zry =2y, _ X1 = Xqp _ Rr; =Ry, (6.11-13)
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U, -U2  11-35000°

" T200-Sn 100.4010° OO o
2 2
R, = AP, (szn ) =140-10° -G’Si%% ] =0,107Q (6.15)
X, =4/(22 —-R?)=/(3,369> —0,107%) =3,367Q2 (6.16)
Vypodet parametrii vedeni:

Xy, =1, X, =16-0,381 = 6,096 Q (6.17)

Ry, =1, 'R, =16-0,667 =10,672Q (6.18)

Xy, =l X, =14-0,381 =53340Q (6.19)

Ry, =1, R,, =14-0,667 =9,338Q) (6.20)

Celkovy soucet:

XLceIk = Xv1"‘xv2"‘2'XT + XLES =

5,334+ 6,096 + 2 - 3,367 + 0,339 =18,503Q2 (6.21)
Reek =Ryi+ R/ +2- Ry + R g = 6.22
9,338+10,672+2-0,107 + 0,034 = 20,2580 (6.22)

L= 18503 _ 0,059H (6.23)
2-77-50
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6.2 Ru¢ni vypocet razovych proudu.

Abychom mohli efektivni hodnotu razového proudu vypocitat ru¢ng, potiebujeme
znat nékolik dalsich hodnot. Impedanci Z a rozdilové napéti dU, které odpovida zvolenému
uhlu z Tab.[5.1].

Vypocet impedance:

z = J[RZ, + X2, )= /(20,2567 +18503?) = 27,430 (6.24)

¥ = tan —1(";;—9) — tan —1( ;g";’gzj — 42,43° (6.25)
e ,

Pro zvoleny tihel naptiklad 1° odpovida podle tabulky [5.1] velikost dU=350 V.

Mizeme tedy dosadit do vzorce (5.2). Uvazujeme pouze ¢ast pro ustaleny stav.

du 350
l, =—=—-=1289A ,
Vo z 2743 (6.26)
Kde amplituda bude:
ey = 3Y 2 _ 495 ~18.23A (6.27)

6.3 Seznamenis programem Plecs.

Prosttedi Plecs je nastrojem pro vysokorychlostni simulace vykonovych
elektronickych systémt. Je k dispozici ve dvou verzich: PLECS Blockset pro
bezproblémovou integraci s MATLAB® / Simulink® a PLECS Standalone, ktery muze

fungovat zcela nezavisle. [13]
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6.3.1 Simulace razového proudu pri rozdilovém napéti v rozsahu rozdilu ihla 0-15°

za predpokladu stejné velikosti napéti zdroje Uer1 i Uer2.

=

Scope
Um1
p fil
fit Uz 4 y Rozsil oy PLECS
1l i y Haarel eyt
‘ fiz RozdilZdroju
Lt
MATLAB Function Circuit
Clodk

T

Um2

a2

£

Obr. 6.5 Nahrada dvou harmonickych zdrojil jednim harmonickym zdrojem v prostredi plecs.

Uer1;2 je velikost efektivni hodnoty 35 kV. Clock tvofi ¢asovou zdkladnu a fii;2
znazornuje rozdil Ghlu efektivnich napéti. Blok oznaceny MATLAB funkcion (obrazek
(6.6)) pocita velikost dU, popsano v kapitole 5.2, v zavislosti na vstupni hodnoté
efektivniho napéti Uen1 @ Uerz a rozdilu thlu fi1 a fiz. Scope potom zndzorfiuje jiz jen jeden
harmonicky prubéh napéti. Fukce bloku Circuit tvofi zjednoduSené schéma vedeni, je

znazornéno na obrazku (6.7).

¥ Editor - Block: BP/MATLAB Function

MATLAB Function +
lf'.mct,ion U = RozdilZdroju(Uml,fil,Um2,fi2,t) [
w=2*pi*50;

fil rad=fil*pifl180;

£i2_rad=fi2*pi/180;
U=Uml*sin(w*t+fil_rad)-Um2*sin(w*t+fi2_rad):
end

Obr. 6.6 MATLAB funkcion
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Step

L1
— sy’
1 A
R 51 pay
Amil

Obr. 6.7 Simulace kruhovani zjednoduseného vedeni V prostiedi plecs.

6.4 Simulace s rozdilem uhli napéti 1°.

L J

Scope

Nejprve viz. obrazek (6.5) doplnime pfislusné veli¢iny Uef1, Uer2 a fiz, fi.. MATLAB

Function nasledné odecte tyto napéti podle vzorce (6.28) a vykresli vysledny pribéh napéti

zobrazeny na obrazku (6.8).

du :U_l_U_Z =U Lo -U Lo,

(6.28)

Pomoci metody popsané v kapitole 5.2 vypoéteme k rozdilu thlu napéti od 0 do 15°

pfislusné dU.
. 0 .1
dU =2.U, sin = 2o20207-sm§=0,35[kv] (6.29)
rozdilovy uhel
napéti[°] |0 1 | 2| 3|4 |5]| 6 | 7|89 1011|1213 | 1415
Velikost dU
[kV] 0]0,35/0,71/1,06]1,41|1,76| 2,12 [2,47|2,82|3,17|3,52|3,87|4,23| 4,58 | 4,93|5,28

Tab. 6.2 Vypocet rozdilového napéti v rozsahu rozdilu uhlit 0-15° za predpokladu stejné velikosti napéti [2]

Kde: dU - velikost rozdilu napéti

Us - velikost fazového napéti

0 - rozdilovy thel napéti
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— Roedil zdroju

0.00 0.02 0,04 0.0& 0,08 0.10
Obr. 6.8 Zndazornéni pritbehu pro fi=1° Uy=495V, dU=350 V.
Vysledna velikost efektivniho napéti odpovida Tab. 6.2. Toto napéti je napajeci napéti pro

obvod na obr. 6.7, ve kterém po sepnuti spinace S1 dojde K vytvofeni razového a

naslednému pratoku vyrovnavaciho proudu, jehoz velikost znazorfiuje simulace na obr.

6.9.

— ami

L T R

B R ERDE

0,00 001 002 0.03 0.0
Obr. 6.9 Pritbéh vyrovndvaciho proudu pro uhel mezi napétim 1°.
Hodnoty Im a I, se odecitaji ze simulace na obr. 6.9, hodnota Um se stanovi z pribéhu na

obr. 6.8, dU vyplyva z Tab 6.2.
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Z prub&hu na obr 6.9 je patrna velikost ustaleného vyrovnavaciho proudu | kolem

18,65 A. Prib¢h se ustalil v ¢ase 0,047ms. Razovy proud dosahl hodnoty pfiblizn¢ 19,18

A.

o[°]] 1|23 |45 6 7 8 9 10 ) 11 | 12 | 13 | 14 | 15
du |0, |0, |11 /1, 21124128 (3135|3842 |45(49 |52
[kV] |35 71|06 |41 |76 2 7 2 7 2 7 3 8 3 8
dum | O, | 1, [ 1, |1, ] 2 3013413944149 (54|59(64|69 |74
[kV] |49 |00 | 50 | 99 | 49 0 9 9 8 8 7 8 8 7 7
| [A] 13,125,138, |51, |64, 77,|89,|102 115|128 | 141|153 |166|179| 192

191695336 |21 03|87 |,67|,48|,28|,07],85]|,62|,37|,12
Im |18,]36,|54,|72,190,| 108 | 127 | 145|163 |181 | 199|217 | 235|253 | 271
[A] |65|33|49|64|80| ,94|,0|,20|,32|,42|,50]|,58|,63|,67 |,70
I, |19,]38,|57,]76,|95,| 115|134 (153|172 | 191|210 | 229 | 248 | 267 | 286
[A] |18 |34 |52|69|8 | ,00|,14|,20|,37|,46|,51|,58 | ,61|,61 | 58
Tab. 6.3 Simulace v rozmezi 1 az 15° pro impedanci 27,43Q..

o[°]| 1| 2 3]141|5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
du (0,3(0,7(10(14 |17

[kV]| 5|1 |6 |1 |6 (212(247(282|3,17|3,52|3,87|4,23|4,58|4,93|5,28
| [A] 12,125, |38, 51, |64,| 77, | 90, |102,|115,|128, | 141,|154,|166,|179,|192,

76 188 641401629 | 05|81 |57 |33 |09 |21 |97 ]| 73] 49
Im |18, |36, |54, |72,|90,|109,|127,|145,|163,|181,|199, | 218, | 236, | 254, | 272,
[A] |05|61 65|70 74| 30|35 |39 |44 |48 | 53|09 | 13| 18 | 22
Tab. 6.4 Rucni vypocty v rozmezi 1 az 15° pro impedanci 27,43Q..
Kde: - Je thel mezi napétimi.

dU- Je velikost rozdilu napéti.

dUm- Je amplituda napéti.

I- Ef. Hodnota proudu.

l:a.- Hodnota prvni ptlvny proudu.

Im- Max. hodnota ustaleného proudu.

Z Tab 6.3 a 6.4 je patrna podobnost ru¢n¢ vypoctenych a nasimulovanych hodnot. Jejich

rozdil se pohybuje fadové v setinach az desetinach A, coz se d4 povazovat za

zanedbatelnou chybu zriisobenou pravdépodobné zaokrouhlovani pfi vypoctech a

odec¢itanim z grafu pfi simulaci.
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7 Praktické reseni pro jinou délku vedeni
V piipad¢ uvazovani Vedeni 1= 25 km a I;= 20km se zméni celkova impedance vedeni a

tim i vyrovnavaci proudy. Z kapitoly 6.1 vezmeme hodnoty parametri soustavy a

zménime délku 1z a lo. Postup v této kapitole bude identicky s kapitolou 6.

Vypocet parametrii vedeni potom bude

Xy, =l - X,, =25-0,381 = 9,525Q (7.1)
R, =1, -R,, =25-0,667 =16,675Q (7.2)
Xy, =1, X, =20-0,381 =7,62Q (7.3)
R,, =1,-R,, =20-0,667 =13,34Q (7.4)

Celkovy soucet:

XLceIk :Xv1+xv2+2’XT +XLES —

7.62+9525+2-3367 + 0,339 = 24.2180 (7.5)

Rcelk :Rv1+Rv2+2’RT +RLES -

16,675+13,34+2-0107+0,034=30,2632  /®

Vypocet impedance:

z =[R2, + X2, )=+[(30,263% + 24,218%) =3876Q  (7.7)

¥ = tan —1("2—(3} — tan —1(23‘;27168) — 34° (7.8)
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Xk _ 24,218
2.-r-f  2-7-50

~0,077H (7.9)

Pro v minulém vypoctu zvoleny tihel 1° odpovida podle Tab[5.1] velikost dU=350 V.
Muzeme tedy opét dosadit do vzorce (5.2) s novou hodnotou impedance. Uvazujeme pouze

¢ast pro ustaleny stav.

|, =— =—>_=9,03A (7.10)

Kde amplituda bude:

dU -2 495

| = =
v (max) Z 38,76

=12,77A (7.11)

Simulace pro novou hodnotu impedance:

12 \ — Amil

10+

.S 4
- ]_D 4
- ]_1 1

-14
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

Obr. 7.1 Pritbéh vyrovndvaciho proudu pro tthel mezi napétim 1° s novou impedanci.
Hodnoty Im a I, se odecitaji ze simulace na obr. 7.1, hodnota Um se stanovi z pribéhu na

obr. 6.8, dU vyplyva z Tab 6.2. Z prub¢hu na obr 7.1 je patrna velikost ustaleného
vyrovnavaciho proudu I kolem 12,87 A. Prubéh se ustalil v ¢ase 0,047ms. Razovy proud

dosahl hodnoty ptiblizné¢ 13,37 A.
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o[°]| 12|34 ]|5|6]|7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
du 0,10 |1 11 |12 |2

[kVv] |35 | 71|06 |41 |76 | 12 | 47 |2,82|3,17|3,52|3,87|4,23|4,58 4,93 |5,28
dUm |0, | 2, | 1, |1, |2 |3 |3

[kV] | 49 | 00 | 50 | 99 | 49 | 00 | 49 |3,99(4,48|4,98|5,47|5,98 (6,48 6,97 |7,47

| [A] 9, |18, |27, |36, |45, |54, 63,| 72, | 81, | 90, | 99, | 109, | 118, | 127, | 136,

11121 131142 50|59 |67 | 77|88 |93 |98 |04 |09 |12 | 19

I [A] 12,125,138, |51, |64,|77,]90,|102, | 115, | 128, | 141, | 154, | 167, | 179, | 192,

88 7516250 |35[20]05)|91 |8 | 60|40 )20 |00 | 78 | 60

s, | 13,26, |40, |53, |66, |80, |93, 106, |120,|133, |146, | 160, | 173, | 186, | 199,

[A] |37 ]75[11]48|84]20|55|88 |20 |50 |80 10| 38 | 64 | 88

Tab. 7.1 Simulace v rozmezi 1 az 15° pro impedanci 38,76 Q.

o[°]| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
du |0, |0, |1, |1 |1 ]2 |2

[kVv]|35| 71|06 |41 |76 |12 |47 |2,82|3,17|3,52|3,87|4,23|4,58|4,93|5,28

| [A] 9, |18, |27,|36,|45,|54,63,| 72, | 81, | 90, | 99, | 109, |118,|127, | 136,

0332|3538 |41|70 |73 |76 |79 |8 |85 |13 |16 | 19 | 22

Im |12,25,|38, |51, |64,|77,]90, |102,|115,|128, | 141, | 154, | 167, | 179, | 192,

[A] | 77191 |68 |45 |22 |35|12 |89 | 66 | 43 | 20 | 34 | 11 | 88 | 65

Tab. 7.2 Ruéni vypoéty v rozmezi 1 az 15° pro impedanci 38,76 Q.

Kde: - Je thel mezi napétimi.

dU- Je velikost rozdilu napéti.

dUm- Je amplituda napéti.

I- Ef. Hodnota proudu.

l:a.- Hodnota prvni ptlvny proudu.

Im- Max. hodnota ustaleného proudu

8 Vypinani v praxi
V nasledujici kapitole bude zjisténa realna schopnost vypinani razovych prouda

odpina¢em DRIBO Flb 6400 a DRIBO Fle GB R.

V ptipadé kruhovani vedeni mimo rozvodnu je nutné rozepnout a sepnout vedeni

odpinacem, ktery, pokud se nejedna o komorovy odpina¢ (vypinaci schopnost 400/630A),

ma mensi spinaci moznosti nez vypinac¢. Vypinaci schopnosti pouzitych odpinact jsou

zaznamenany v tabulkach 2.2 a 2.4. Zapinaci schopnosti téchto odpinacii jsou fadové

Vv kA, zvladnou tedy uhel mezi napétimi i vétsi nez 15°.
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8.1 Odpinac DRIBO Flb 6400

8.1.1 Pro impedanci smy¢€ky 27,43 Q.
Odpina¢ DRIBO Fbl 6400 dokaze vypinat max. 17 A, coz podle simulace

odpovida ¢= 0 az 0,935 [°].

17.02

17.014

17.00

16,95

16,58

16,97

16,96

16,95

16,54

16,93

16,92+

16,91+

16,50

0.00 0.02 0.04

Obr. 8.1. Simulace spinani s uhlem ¢=0,935°.

8.1.2 Pro impedanci smy¢€ky 38,76 Q.
Odpina¢ DRIBO Fbl 6400 dokaze vypinat max. 17 A, coz podle simulace

odpovida ¢= 0 az 1,32 [°].

17.05+
17.04—
17.034

17.02+

17,00+
16,99+
16,98+
16,5974
16,96
16,55+
16,94
16,934

16,52+

0.00 002 0.04
Obr. 8.2. Simulace spindni s vhlem p=1,32°.
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8.2 Odpina¢ DRIBO Flb

8.2.1 Pro impedanci smy¢€ky 27,43 Q.
Odpina¢ DRIBO Fle GB R dokaze vypinat max 31,5 A, coz podle simulace

odpovidd ¢=0az 1,733 [°].

|— Aml

31,45+

31434
31424

3141

31,40

31,35+

I

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Obr. 8.3. Simulace spinani s whlem ¢=1,733°.

8.2.2 Pro impedanci smycky 38,76 Q.
Odpina¢ DRIBO Fle GB R dokaze vypinat max 31,5 A, coz podle simulace

odpovida o= 0 az 2,44 [°].

3148
31467
31444
3142
3140
31,38
31361
31341

31324

3130+

31.281

3126 I | | |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Obr. 8.4. Simulace spindni s tihlem p=2,44°.
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9 Zavér

Tato bakalaiska prace se vénuje rozboru vyrovnavaciho a rdzového proudu, ktery
vznikd pfi kruhovani distribuénich siti. Vyrovnavaci proud je zavisly na parametrech sité a
je tieba, pocitat ho pro kazdou sit’ zvIast'.

V CR jsou distributofi motivovani ke zlepSovani nepfetrZitosti dodavky elektrické
energie. Je tedy snaha minimalizovat zmény topologie vedeni, které by mély za disledek
vypadek dodavky elektrické energie v misté, kde neni odstavka nutnd. Rekonfigurace
vedeni tedy probihaji pod zatiZzenim, coz ma za nasledek provoz sité s protékajicimi
vyrovnavacimi proudy. Sezndmeni se samotnou siti a zafizenimi v ni obsaZenymi se
zabyvaji kapitoly 1 a 2.

Kapitola 3 se zabyva kruhovanim siti, v této kapitole jsou popsany podminky nutné
pro bezpecné kruhovani siti spolu S moznostmi jak je zjistit. Také jsou zde popsany
vyhody a nevyhody provozu zkruhovanych siti a zplsoby kruhovani distribu¢nich siti.
Kruhovani je dnes nedilnou soucésti provozu které¢hokoliv distribu¢niho vedeni.

V kapitole 4 je popsan matematicky model pro vypocet parametrii vedeni. Jednotlivé
parametry vedeni popsany v podkapitolach 4.1 az 4.5 popisuji charakter a chovani vedeni
Vv praxi. V praxi jsou tyto parametry Casto vypocteny, nebo zméfeny a uvedeny ve formeé
tabulek nebo norem. S kazdou novou technologii je vSak nutné provést vypocet, nebo
méfeni znovu pro zvyseni presnosti dalSich vypocti a spolehlivosti v§ech prvki, které jsou
soucasti vedeni.

Popis spinaciho dé&je je proveden v kapitole 5, v této kapitole je popsan vznik
vyrovnavaciho proudu. Ten je zavisly na velikosti rozdilového uhlu fazort spinaného
napéti . Z teoretického rozboru vyplyva, ze ¢im je uhel ¢ vétsi, tim je vE&tsi 1 vyrovnavaci
proud. Vyrovnavaci proud zatéZzuje dané vedeni a miize predstavovat problém pro spinaci
prvky, které nemusi mit dostate¢né spinaci schopnosti. Tim vznikd nebezpeci ohrozujici
nejen samotné vedeni, ale i pfipadnou obsluhu linky. V této kapitole je uveden také
teoreticky rozbor harmonického ptechodového déje.

Kapitola 6 vychazi ze skutecného modelu elektrické sité v useku Kostov-Bukov.
Veskeré hodnoty jsou realné, ziskané ve spolupraci s prostfednikem CEZ distribuce a.s.
Kruhovani této sit¢ probihalo v misté rozvodny Bukov pomoci vypinacée VD4 Tab 2.1,
ktery disponuje dostatecnou spinaci schopnosti. Pfi vypoctu Tab 6.4 a simulaci Tab 6.3

rdzového a vyrovnavaciho proudu doslo k menSim odchylkam v fadu setin az desetin A,

55



Razovy proud pri kruhovani distribucnich siti Alois Sanovec 2019

tato odchylka byla pravdépodobné zpisobena nedostate¢né presnym odecitanim z grafu a
drobnym zaokrouhlovanim. Da se tedy fict, Zze vysledky vySly podle teoreticky
predpokladi.

V kapitole 7 se zabyvame, obdobn¢ jako v kapitole 6, vypoétem impedance smycky
kruhované sité pouze s jinou délkou vedeni.

Kapitola 8 fesi moznosti kruhovani pomoci odpinacli s mensi spinaci schopnosti pro
rizné velikosti impedanci. Pfi sepnuti nevznika nijak velky problém ani na odpinacich, ty
jsou schopny zapinat fadové kA, pokud ale vychazime z Tab 2.2 a Tab 2.4 uvidime, ze
schopnost vypinani uzaviené smycky je pouze v fadech desitek A. Z Tab 6.3 a 7.1 potom
vyplyva, ze velikost razového proudu zavisi na velikosti impedance dané smycky, tedy ze
zkruhovanou sit’ nebude mozné témito odpinaci vratit do ptivodniho stavu pii vétsim thlu
¢ nez zhruba 3°. Ze simulace v kapitole 8.1.1 je poznat, Ze odpina¢ DRIBO Flb 6400 je
schopen vypinat vyrovnavaci proud zptsobeny uhlem ¢ od 0 do 0,935°. Pokud se vsak
zvedne impedance smycky, jak je popsano v kapitole 7, bude odpina¢ DRIBO Flb 6400,
podle simulace v kapitole 8.1.2, schopen vypinat proud zptisobeny tthlem ¢ az do 1,32°.
Ze simulace v kapitole 8.2 vyplyva, Ze odpina¢ DRIBO FIb je schopen vypinat
vyrovnavaci proud zpusobeny thlem ¢ od 0 do 1,733°. Po zvétSeni impedance az thel ¢
2,44°,

Pti vyS$8im uhlu ¢ je pravdépodobny vznik poruchy, ktera miiZe ohrozit obsluhu, nebo

samotné vedeni.
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