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ABSTRAKT

Bakalarska préca rieSi problematiku ustaleného chodu vedenia 110 kV. Je vSeobecne zndme,
Ze toto vedenie patri do distribu¢nej sustavy napédtovej hladiny vvn (vel'mi vysoké napitie)
apouZiva sa na prenos velkého mnoZstva energie na velké vzdialenosti. Zdkladnym pred-
pokladom u tohto prenosu mnozZstva energie je dosiahnut Co najvdcSiu ucinnost. Preto su
vypracované metddy, pomocou ktorych pri zndmych pomeroch na jednej strane vedenia vieme
vypocitat pomery na druhom konci vedenia. Tieto metédy moZeme rozdelit na metddy presné,
priblizné a grafické. Pri pribliznych metddach je pouZzitd ndhrada vedenia T — Clankom a Il —
Clankom, ktoré sui najpouZzivanejSie. Ku grafickej metdde je uvedeny iba stru¢ny popis. Pred
pocCitanim tychto metdd je v prdci popisany postup pre urCenie jednotlivych parametrov
vonkajSich vedeni.

V praktickej Casti je na zdklade zadaného prikladu uvedeny vypocet pre jednotlivé metddy.
Zadany priklad sa tyka vypoCtu pomerov na zaliatku vedenia a pomerov pri chode vedenia
nakratko a naprdzdno. V zdvere Casti je stru¢né zhodnotenie a porovnanie vysledkov.

Vedenie 110 kV mdze byt riesené bud’ ako kablové vedenie ulozené v zemi, alebo ako von-
kajSie vedenie zavesené na stoZziaroch. Kdablové vedenie pre 110 kV sa vSak pouZiva iba
ojedinele, takZe bakaldrska praca je zamerand na vonkajSie vedenia.

KLUCOVE SLOVA: 110 kV; chod nakritko; chod naprdzdno; napitie; parametre vonkajSich
vedeni; presné rieSenie; priblizné rieSenie; prud; ustdleny chod;
ucinnost’; zdanlivy vykon
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ABSTRACT

This Bachelor's thesis addresses the steady operation of 110 kV power lines. It is well known
that these lines are used within the distribution system of very high voltage levels and are used to
transfer large amounts of energy over long distances. The essential prerequisite for the transfer of
such an amount of energy is to achieve the greatest efficiency possible. Therefore, there are
methods developed, by which under known circumstances on one end of the line we can calculate
the line ratios at the other end. These methods can be classified into exact, approximate and
graphic methods. With approximate methods, T — element and II — element, the most popular
ones, are used. Only a brief description of the graphic method is given. Before the calculations of
these methods, a procedure for determining various parameters of the external line is described.

In the practical part, calculations based on the given example are listed. The example
addresses calculation of ratios at the start of the line and ratios during short-circuit and
freewheeling operation. The end contains a brief summary and comparison of the results.

100 kV lines can be either designed either as buried cables or external lines hanging from
pylons. Buried cables are rarely used for 100 kV, so this Bachelor's thesis is focused on external
lines.

KEY WORDS: 110 kV; apparent power; approximate solution; current; efficiency;
freewheeling operation; parameters of external lines; short-circuit operation;
stable operation; the exact solution; voltage
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1 Uvob

Ako uz bolo povedané, vedenie 110 kV tvori distribu¢nu siet napdtovej hladiny vvn. V roku
1927 na tzemi Ceskej republiky bol postaveny prvy dialkovy prenos z Ervénic do Prahy prive
tymto vedenim a do roku 1950 tvorilo vedenie 110 kV hlavnu prenosovu ststavu [3]. Postupnym
rozvojom a zviacSenim odberov elektrickej energie 110 kV siet’ zazala preberat funkciu distri-

buénej siete a prenosovi funkciu prebralo vedenie 400 kV a 220 kV. Celkova dizka vedenia
110 kV v stiasnosti na izemi CR presahuje 12 000 km.

Vedenie 110 kV je vyhradne prevedené ako trojfazové. VyuZiva sa najmi v mestach, alebo v
priemyselnych oblastiach bud’ ako kablové vedenie uloZené v zemi, alebo ako vonkajSie vedenie
uloZené na stoziaroch. Kéblové vedenie sa pouziva zriedkavo, pochopitelne vtedy ak ndm
z geografického hl'adiska nevyhovuje vonkajSie vedenie. Zarovei si musime pripomentit, Ze kab-
lové vedenie vyZzaduje vicSie ndklady na prevadzku.

Prevedenie vonkajSieho vedenia uloZeného na stoZiaroch uz kazdy z nds iste videl. Prave na
zdklade tvaru a prevedenia stoZiarov mdzme urCit o aké vedenie napitovej hladiny sa jedna.
Typickymi stoZiarmi charakterizujicimi vonkajSie vedenia 110 kV ukazuje obr. 1-1.
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Obr. 1-1: StoZiare vedenia 110 kV
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Hlava stoziara mé tvar tzv. sudka. Stoziar na l'avej strane a) predstavuje nosny a na pravej
strane b) vystuZeny stoZiar. Obidva typy prevedenia si urCené pre dvojité vedenie 110 kV so

zemnym lanom na vrchu stoZiara. VystuZeny stoZiar ma hrubsi profil a je namédhany s vicSimi
ohybovymi momentmi.[7]
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2 ELEKTRICKE PARAMETRE VEDENI

Zékladnymi prvkami elektrizaCnej sistavy sd vedenia, transformdtory, reaktory (vzduchové
tlmivky), kompenzacné kondenzitory, spustacie tlmivky apod. Sudvislost medzi napitim
a prudom v prvkoch elektrizaCnej sdstavy vyjadrujeme pomocou parametrov. Rozozndvame Styri
zékladné parametre: &inny odpor R, indukénost L v pozdiznom smere prenosu elektrickej
energie, zvod G a kapacitu C v priecnom smere [1].

Pri rieSeni ustdlenych stavov v sistavach so striedavym priadom s frekvenciou 50 Hz sa zava-
dzaji odvodené parametre, t.j. induktivna reaktancia X =27 - f-L, kapacitnd susceptancia

B=2r-f-C,pozdiznaimpedancia Z =R + jX a prie¢na admitancia Y = G + jB.

2.1 Parametre vonkajSich vedeni

Parametre vonkajSich vedeni sa vyjadruji v mernych jednotkdch pripadajicich na 1 km ich
dizky.
PozdiZna impedancia

Z, =R, +jX, (Q/km), (2.1)
priecna admitancia
Y. =G+ jB, (S/km), (2.2)

kde Ry je rezistancia vedenia na jednotku dizky, X; je induktivna reaktancia vedenia na
jednotku diZky, Gy je konduktancia vedenia na jednotku dizky, By je kapacitnd susceptancia na
jednotku dizky.

Parametre vonkajSich vedeni si zdvislé na materidly, konStrukcii vodiCov,(droty, land, dvoj-
materidlové land), izol4cii a usporiadani vodi¢ov v hlave stoZiara [1].

Vodice vonkajSich vedeni sa zhotovuji najcastejSie z hlinika alebo medi, vynimoc¢ne z ocele
alebo bronzu. Vodi¢mi vonkajSich vedeni su dréty a land. V pripade pre vedenie 110kV sa
pouZzivaji lana dvojmateridlové — ocel'ohlinikové (AlFe). Dvojmateridlové land spdjaji dobré
mechanické vlastnosti ocele (duse) s dobrymi elektrickymi vlastnostami druhého kovu (Al).

2.1.1 Cinny odpor
Pre stanovenie ¢inného odporu musime reSpektovat’ viacero vplyvov: materidl vodica, teplotu,
skinefekt (pri striedavom prdde), predlZenie dlzky vodica vplyvom kritenia vodiCov u lén,

odchylku skutoéného prierezu od menovitého, prediZenie vplyvom priehybu, nerovnomernost
prierezu a na prechodovom odpore v spojoch.

Cinny odpor je zdvisly na materidlovych vlastnostiach vodi¢ov, vyjadrenych mernym
odporom p, dizkou [ a prierezom s podl'a vztahu

0 = : (Q; Qmm*m™" ,m,mm*), (2.3)
ktory je platny pre jednosmerny prid urcitej teploty. Pre zmenu teploty merného odporu plati
p=p, 1+ @-08)] @Q@mm*m™;.Qmm*m™, K", K), (2.4)

kde po je rezistivita pri poCiatoCnej teplote 23,
a je teplotny sicinitel’ odporu (vid’ Tab. 2-1).
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PociatoCnou teplotou pre vypocet odporu vodicov je teplota 20°C. Vplyv rozdielnej teploty na
¢inny odpor oproti teplote ¢}, sa vyjadruje pomocou vztahu

R
ky=—L=1+a- (3-8, (-), (2.5)
R190
kde R.,, R, st rezistancie pri teplote ¢ a o

Tab. 2-1: Rezistivita a teplotny sicinitel odporu v najpouZivanejsich materidloch vodicov

. Rezistivita pri 20°C Teplotny stcinitel’ odporu
Material [QmmZ/ km] [1/ oC]
med (Cu) 17,9 4,1710”
hlinik (Al) 30,0 3,87°107
ocel (Fe) — podl'a pevnosti 200,0 4.8 107
Pre vedenie ,ktorym prechddza striedavy prid méZme napisat’ vztah
Rst = ks ’ kl ’ kp ’ RO (Q) ’ (26)

kde k, je Cinitel, ktory reSpektuje predovsetkym vplyv skinefektu (nerovnomerné rozloZenie
pridu v priereze vodi¢a). Jeho hodnota je priblizne 1,1. Cinitel k; predstavuje u lana zvicsenie
odporu oproti plnému prierezu drotu jednosmernej plochy. Pre AlFe lano je hodnota Cinitel'a
priblizne 1,04. Cinitel k, vyjadruje zvicSenie odporu vplyvom prichybu vedenia. Jeho priblizna
hodnota je 1,02 [2].

2.1.2 Indukénost’

Pri viacvodi¢ovych vedeni, vzhladom nevelkej vzdialenosti medzi vodi¢mi (susednymi
fazami), vznikd Casovo premenné magnetické pole od pridu v jednom vodici, ktoré spdsobuje
indukciu napitia nie len v tomto vodic¢i ale aj v ostatnych vodiCoch [1].

Suhrn indukénych vplyvov na jeden obvod, fiazu, vyjadrujeme pomocou previadzkovej
induk¢nosti vedenia. U trojfizovej ststave md pojem prevadzkova indukénost zmysel iba u
vedenia symetrizovaného so symetrickou zat'azou. Potom mo6Zzme pre induk¢nost’ vodica pouzit
staticku definiciu

L:ﬁ (H;Wb, A), 2.7)
l

kde sa magneticky tok ¢ vzt'ahuje k pridu i jednej fazy. V pripade nestimerného vedenia,
nestmernej zat'aze, alebo kombindciou predoslych pripadov, je treba indukcné vplyvy uvazovat
oddelene pomocou vlastnej, vzdjomnej induk¢nosti a priadov v prislusnych obvodoch.

2.1.2.1 Indukcnost’ trojvodic¢ového vedenia

Pre ul'ah¢enie predpokladajme, Ze vodice vSetkych troch faz si z rovnakého materidlu, maji
rovnaky prierez a pre okamzZité hodnoty pradov vo fazach plati

i +i,+i, =0, (2.8)

to znamend, Ze ststava pridov je vyvazZena.
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b

Obr. 2-1: Zndzornenie trojvodicového vedenia

Podla vztahu (2.8) a s vyuzitim statickej definicie induk¢nosti (2.7), po dpravach dostaneme
pre prevadzkové indukénosti nesimerného trojfdzového vedenia vzt'ahy:

L =046log Y2 %5 4005
p =0.46log=———=+0.05- 4,
Jd, -d
L,, =0,46log——2+0,05- 4,

r

Jdy, -d
L, =046log~——=+0,05- 4,

r

(mH [ km) , 2.9)

kde d;2, d;3 a dz3 su vzdialenosti jednotlivych vodicov (vid” Obr. 2-1), r je polomer vodicov a
/4 je relativna permeabilita materidlov vodiCov.

2.1.2.2 Transpozicia vodi¢ov

V predchadzajicej podkapitole sme zistili, Ze trojfaizové vedenie s réznymi vzdialenostami
medzi vodi¢mi spdsobuje rdzne induk¢nosti vedenia (2.9). Désledkom toho vznikd nesimernost
napiti na konci dseku aj v pripade, Ze vedenie je napdjane so simernymi napétiami a zatazenie je
taktiez symetrické. Tento fakt sposobuje zhorSenie kvality a hospodarnosti dodavky elektrickej
energie a md negativny vplyv aj na chod trojfazovych spotrebi¢ov. Dalej nesymetria pradov md
za nasledok zvySenie strat vykonu a energie vo vedeni i v spotrebicoch.

Tieto neziadané vplyvy sa v trojfizovom vedeni odstraiuji tzv. transpoziciou (kriZzenim)
vodicov v kazdom ich useku. Princip transpozicie je zndzorneny na obr. 2-2.

Opét uvazujeme rovnaké vodice, tzn. rovnaky materidl a rovnaky prierez. Je viditeIné, Ze na
useku U (medzi dvoma odbermi) je kazdy vodi€ prestriedany v 1/3 tohto dseku hlave stoziara tak,
aby sa nachddzal v kazdej polohe a, b a c.

Prevadzkova induk¢nost’ takéhoto transponovaného vedenia je
Ad, -dy-d
L, =046log~——>—2+005-u, (mH/km), (2.10)
r

je to vlastne strednd hodnota prevddzkovych indukcnosti vodi€ov netransponovaného vedenia
(2.9).
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Obr. 2-2: Transpozicia vedenia

2.1.3 Kapacita

Kazda dvojica elektr6d pri rozdielnom napdti umiestnend v nevodivom prostredi ma
schopnost viazat’ na seba elektricky naboj [2]. Pre vedenie plati to isté, kde za elektr6du povazu-
jeme vodi¢ — zem. Kapacitou vlastne vyjadrujeme spitny vplyv elektrického pola posobeného
v priestore vedenia napitim medzi vodiémi na dané vedenie. Casovo premenné elektrické pole od
napétia vo vodici indukuje prddy nie len v tomto vodici ale aj v ostatnych vodicoch.

K vySetreniu kapacity sa pouZiva statickd definicia kapacity

Q
c = (F:C,V) (2.11)

Predpokladd sa pole, ktoré sa meni iba so vzdialenostou od osy vodica (radidlne pole). Tento
predpoklad je splneny, ak je vodi¢ dostato¢ne dlhy, dielektrikum je homogénne a ndboj je
rozloZeny rovnomerne.

2.1.3.1 Kapacita trojfazového vedenia

U sumerného vedenia s napdtim taktieZ simernym mdZzme nahradit vplyv elektrickych poli
susednych faz v jednofdzovom matematickom modeli prevddzkovou kapacitou. Prevadzkova
kapacita je viazand matematickym vztahom s kapacitou kondenzatora vodic¢ - zem (kapacita proti
zemi Cp) a vodi€ — vodi¢ (kapacita vzajomna C,) (vid obr. 2-3).

Pre simerné trojfazové transponované vedenie je prevadzkova kapacita

C,=C,+3C, (nF), (2.12)

kde po tprave a vycisleni rovnice (2.12) pre sumerné, plne transponované trojfizové vedenie
dostaneme vztah pre prevadzkovu kapacitu jedného vodica

24,13
C, =22 ().
p
g (2.13)
r

Nesumerné trojfazové vedenie plne transponované mdézme povazovat' za simerné a preto plati

Cc = 24,13 (nF)

P d, -dy-d, ' (2.14)

log
’
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VysSie uvedené prevadzkové kapacity boli uvazované pre
trojfazové vedenie bez zemného lana. U trojfazového
Cv (g vedenia so zemnym lanom je prevddzkovd kapacita rov-
nakd ako u trojfaizového vedenia bez zemného lana. Do
b Cv uvahy vSak treba brat’, Ze kapacita proti zemi Cy sa zvysi,
ﬁ} lebo sa vlastne “zem* zemnym lanom k vodic€u pribliZuje.
Na druhej strane sa zase vzdjomnd kapacita C, pouZitim
zemného lana zniZuje.

Co Co —— (o

Obr. 2-3: Zndzornenie kapacit nestimerného trojfdazového transponovaného vedenia

2.1.4 Konduktancia (zvod)

Zvod predstavuje straty ¢inného vykonu, ktoré sd spdsobené tzv. zvodovym pridom. Tento
zvodovy prud teCie za istych podmienok (znecistenie izolatoru, vlhkost) z vodi¢a cez izolator a
stipy do zeme. Jeho velkost je zdvisld na izolaénom odpore [3]. Inymi slovami povedané, zvod
vznikd pri nedokonalosti izol4cie vedenia proti zemi. Do zvodu sa zapocitavaju aj hodnoty
predstavujuice straty korénou. Vel'ky vplyv na straty korénou mé pocasie.

Zvod je hodnota vel'mi neurcitd. Pre vonkajSie vedenie 110kV sa jeho hodnota pohybuje
pribliZzne od 4,310 do 3510 S/km. Pri hrubych vypoctoch sa obvykle zvod zanedbéva.

2.1.5 Zvazkové vodice

Zvizkovy vodi¢ pozostdva z viacerych mechanicky a elektricky paralelne zapojenych
jednoduchych ldan (zvyCajne AlFe), umiestnenych do rohov pravidelného viacuholnika,
ktoré z montazneho hl'adiska vytvaraju jednotny zvizok. Hlavnym pouZitim zvizkovych vodicov
je zvilSenie prierezu. Dalej zvySujui kapacitu, znizuji induk&nost’ a elektrické namédhanie na
povrchu jednotlivych 14n a tym teda aj straty korénou.

Rozlozenie magnetického a elektrického pol'a medzi zviazkovymi vodi¢mi je iné neZ u jedné-
ho lana na fazu. Té4to skutoCnost’ sa vyjadruje vo vztahoch pre indukcnost a kapacity vedenia
fiktivnym polomerom r, za cely zvidzok, ktory nazyvame ekvivalentnym v zmysle vplyvu na
induk¢nost’ a kapacitu. Jeho hodnotu mo6zme vypocitat' podl'a nasledovného vztahu

T, :%/r'alz Ay ay, o (cm), (2.15)
kde n je pocet lan vo zvézku, r je polomer lan vo zvizku a a;, si osové vzdialenosti medzi
jednym z ldn a ostanymi vo zvizku.

Zvizkové vodice sa pouZzivajd najmi na vedenie vvn a zvn. Pre vedenie 110kV sa pouZzivaju
iba vynimocne kvoli hospodarnosti, ich pouZitim su drahSie stoZiare, vystroj i montaz.

2.2 Stanovenie prevadzkovych parametrov vedenia meranim

Pre stanovenie prevddzkovych parametrov trojfdzového vedenia pomocou merania musime
dodrzat’ isté podmienky ako su: dané vedenie musi byt transponované a zdroj musi doddvat
sumerné harmonické napiitie.
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Meranie veli¢in sa vykondva pri vedeni v stave nakritko a pri vedeni v stave naprdzdno.
Z tychto dvoch merani m6Zme vypocitat’ prevadzkovu impedanciu nakritko Zy a prevadzkovi
admitanciu naprazdno Yy podl'a nasledovnych vztahov

U
Z, =I—"4% (Q:V,A°), (2.16)
k
IO o
Yo =54 (SiV.A9), (2.17)

0

kde ox, ago su argumenty impedancie nakratko a admitancie naprazdno,
Uk I su absolitne hodnoty fazorov napitia a pridu obdrzané pri merani nakrétko,
Uy, Iy s absolitne hodnoty fazorov napitia a pridu obdrZzané pri merani naprdazdno.

Argumenty oxx a 0o moZme stanovit jednoduchym spdsobom pomocou merania ¢inného
vykonu.

P
o = arccos—— SW.,V,A). 2.18
T ) (2.18)

V oboch pripadoch su argumenty kladné. Impedancia nakritko je induk¢ného charakteru a
admitancia zase kapacitného charakteru.

Meranie nakratko sa vykondva pri skratovanych svorkich na konci vedenia. Vedenie je
napdjané takym zniZenym napitim, aby vedenim prechddzal menovity prud a pridy v prieCnom
smere mdzme zanedbat’. Za tohto predpokladu a pomocou vztahu 2.1 priblizne plati

Z,=z -1=(R +jX,) 1l (Q)), (2.19)
kde I je dizka vedenia.
Meranie naprazdno sa vykonava pri rozpojenych svorkach na konci vedenia. Vedenie je

napdjané menovitym napitim a prid v pozdiznom smere je maly. Vplyv pozdiZnej impedancie na
admitanciu naprazdno sa zanedbdva. Za tohto predpokladu a pomocou vztahu 2.2 priblizne plati

Y, =y, [=(G,+jB)1 (5). (2.20)

Je viditeI'né, Ze pomocou vypoctu prevadzkovej impedancie nakritko a prevadzkovej admitancie
naprazdno je moZné stanovit pribliZzné hodnoty parametrov vedenia (R, X, Gi, Bx).
1 1
R, :;Re{zkk} X, :;Im{zkk}
(2.21)

1 1
G, = 7RC{Y00} B, = Elm{Yoo }
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3 ELEKTRICKE VEDENIA VVN V USTALENOM STAVE

Ustdlenym stavom prenosovych (distribucnych v pripade u 110kV) vedeni rozumieme také
prevadzkové stavy, pri ktorych v zariadeni neprebiehaju kriatkodobé prechodné deje suvisiace
s poruchami, s ddermi blesku do vedenia alebo v jeho blizkosti, pripojovanim a odpojovanim
vedenia, zdrojov, kompenzacnych prostriedkov (kondenzétorov a tlmiviek), pripinanim odbociek
vinuti regulacnych transformatorov za prevadzky a pod. Ustdleny stav v sieti vlastne nenastidva
vObec. Pri¢inou je stdla zmena poctu, zataZenia spotrebitelov a zatazenia zdrojov. AvSak tieto
zmeny st pomalé a preto sa neberd do dvahy. Vypocet napiti a pridov u vSetkych prvkov danej
siete v hrani¢nych stavoch je zdkladnym vypoctom, pomocou ktorého kontrolujeme spravnost
chodu a navrhu siete [1].

Spdsob vypoctu rozdelenia napéti a pridov sa rozliSuje podl'a menovitého napitia siete. Pre
siete vvn mdzme zaviest’ urcité zjednodusenia pri rieSeni ustdleného chodu

1. Parametre vedenia su konStanty nezdvislé na prdde alebo napéti.

2. Napitie zdrojov a pridy odberov st harmonickymi funkciami Casu s frekvenciou SOHz.

3. Trojfazova siet’ uvaZzujeme simernd v parametroch, spotrebioch a zdrojoch. Vziajomné
ovplyviiovanie medzi fiazami je mozné vyjadrit pomocou prevddzkovych parametrov
prvkov siete, pridom a napitim jednej fazy.

Tieto zjednodusenia umoziujui riesit trojfazovud siet pomocou jednofdzového matematického
modelu, pri ktorom sa prevddzkové parametre uvazujui sustavou linedrnych komplexnych rovnic.
Tieto rovnice vyjadruju vztahy medzi pridmi a napétiami v uzloch siete.

Parametre su pozdlZ jednotlivych vedeni rozloZené homogénne. V dosledku toho sa prid aj
napitie menia pozdlZ vedenia. Prenos energie striedavym pridom suvisi so Sirenim elektro-
magnetickych vin v priestore vedenia.

Ulohou trojfdzovych vedeni vvn je prenos velkého mnoZstva elektrickej energie spravidla na
velké vzdialenosti. DiZky dsekov vedenia dosahuji Gasto 100 km a prendsany vykon v stovkéch
MW. Preto ich nazyvame dlhé vedenia. U tychto vedeni sa zameriame predovSetkym na stanove-
nie pomerov na jednom konci vedenia pri zadanych pomeroch na druhom konci vedenia. Tym
ziskame podklady pre stanovenie strdt ¢inného vykonu a stanovenie dcinnosti prenosu. Pri
vypoctoch je treba brat do tvahy vsetky parametre vedenia, t.j. Cinny odpor, indukcnost,
kapacitu a zvodovy odpor.

V dalsich kapitoldch sa budeme zaoberat’ presnym, pribliznym a grafickym rieSenim vedeni
vvn.

3.1 Presné rieSenie

Tato metéda sa pouZiva za predpokladu, Ze parametre si rovnomerne rozlozené pozdlz
vedenia. Metdda je vlastne rieSenim telegrafickej rovnice s uvaZovanim zdkladnych veli¢in
charakterizujtcich $irenie vin s harmonicky sa meniacimi napdtiami a pradmi.

Cinitel $irenia viny na jednotku dizky vedenia je dany vztahom

Ve =Ze ¥, =R+ joL )+ (G, + joC,)  (km™;Q-kom™,S km™). 3.1)

Je to charakteristickd veli€ina, ktord predstavuje mieru Sirenia v homogénnom vedeni. Ako je
zo vztahu vidiet, Cinitel je zavisly iba na parametroch vedenia, ktoré si uddvané na 1km dlzky
vedenia.
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DalSou charakteristickou veli€inou je vlnovd, alebo tzv. charakteristickd impedancia vedenia

R, + joL
z,= |2 = | I (00 kS k™). (3.2)
Y& G, +jaC,

Veli¢ina uddva na kaZzdom mieste vedenia pomer napitia a prddu, resp. odrazené vlny a je
z4avisl4 taktiez iba na parametroch vedenia.

Ak pozndme pomery na konci vedenia, tak méZme urCit’ pomery na zaciatku vedenia vztahmi

e?’kl + e‘?’kl e?’kl _e_ykl
U =U, "t Z, (), (3.3)
U e?’kl _ e‘?’kl e?’kl + e‘?’kl
I =—= +1,- A). 3.4
1= > 2 > (A) (3.4

v

V pripade, Ze pozndme pomery na zaciatku vedenia, tak pre pomery na konci vedenia plati

Vil + =7l wl -l
u,=u0,- "% _1.z2.2 "¢ ), (3.5)
2 2
U e?’kl _e_ykl e?’kl +e_7kl
IL=——- +1,- A). 3.6
2 =7 5 1 5 (A) (3.6)

Pre vypocet napitia a prudu je vyhodnejsi hyperbolicky tvar rovnic. PretoZe plati

e —e e"+e "

sinh x = a coshx= 3

(3.7)

Ak dosadime za x = ;[ do rovnice (3.7) a to potom do rovnic (3.3) az (3.6) dostaneme vztahy

U, =U, coshy,l+1,-Z -sinhyl (V), (3.8)

I, :%sinh y.l+1,-coshyl (A). (3.9)

v

Obdobne pre pomery na konci vedenia

U,=U,-coshyl-1,-Z, -sinhyl (V), (3.10)

U
I, :—Z—1~sinh;/,<l+11 -coshy l (A). (3.11)
Hyperbolické funkcie komplexného argumentu sa urCuju podla zvlaStnych tabuliek hyper-
bolickych funkcii alebo z diagramu, avS§ak najvhodnejSie je rozvojom do nekonecnej rady. Pre
hyperbolické funkcie rozvojom do nekonecnej rady plati

) x3 5
sinhx=x+—+—+...

RIS

2 4

X X
coshx=1+—+—+...

21 41

(3.12)
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Dalej vztahy medzi napidtim a pridom na zaliatku a na konci vedenia mdézme vyjadrit
rovnicami simerného, pasivneho a linedrneho Stvorpdlu v tvare

U =A-U,+B'I, (V), (3.13)

I, =C-U,+D-1I, (A, (3.14)
je to tzv. kaskddny tvar rovnic.
Obdobne pre fazory napétia a pridu na konci vedenia

U,=A-U,-B-1, (V), (3.15)

I,=-C-U,+DI, (4, (3.16)
kde konstanty A, B, C a D nazyvame Blondelové a si viazané vztahom

A’-B-C=1. (3.17)
Vyuzitim vztahov (3.12) pre Blondelové konstanty dostdvame rovnice

2y, 2yl

A=coshy =1+ + +... — 3.18
Vi > oy =) (3.18)
) z .y .12 Zz'yz'l4
B=Z -sinhyl=z, [-|1+* 2k 47k <k 4 | Q 1
v Vi k [ 5 120 (Q) (3.19)
1. z,-y 1> z;-y:-l*
C=—- sinhy,l=vy, -[-| 1++£ 4k Lk +... S 2
7 Vil =Y« [ 6 120 (S) (3.20)
D=A (=) (3.21)

Pouzitie stictu dvoch az troch ¢lenov rady v predchddzajicich vztahoch obdrzime dostatocni
presnost’ vypoctu.

Konstanty vyjadrené pomocou nekonecnej rady vel'mi ulah¢uji vypocet dlhych vedeni. Ich
pouZitim vieme stanovit fazory napitia a prddu na zaciatku alebo konci vedenia bez toho,
aby sme museli pocitat ostatné komplexné konStanty (napr. vlnovd impedanciu a Cinitel'a
Sirenia).

Dalsie potrebné veli¢iny napr. na za¢iatku vedenia stanovime z trojfdzového komplexného
vykonu

*

S, =3-U,-I, (VAV,A),

(3.22)
S =Ptj-Q (VAW,VAr).
Utinnik si vyjadrime pomocou trojuholnika vykonov, kde
189, = % = Cos @, = cos[arctan(zg @ ] . (3.23)

1

Straty ¢inného vykonu
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AP =P.-P, (W). (3.24)

Ucinnost” prenosu

P
n= ?2 100 (%) . (3.25)

1

3.1.1 Prie¢na kompenzacia

Ako uZ bolo povedané, dlhé vedenie ma rovnomerne rozlozené parametre pozdiZ svojej dizky.
Hlavny parameter, ktory spdsobuje tazkosti s reguldciou napitia je kapacita. Idedlne by teda
bolo, rovnomerné rozloZenie prieCnych indukc¢nosti, kompenzujicich vplyv kapacit. Nato sa
pouZzivaji kompenzacné tlmivky, ktoré sa z technickych dévodov sustred’uji do vyznamnych
miest vedenia (napr. koncové stanice) [4]. Priklad prie€nej kompenzéicie ndm zndzornuje obr. 3-1.

e—* VEDENIE —=

(7 O ([ G

Obr. 3-1: Priecna kompenzdcia vedenia vvn

3.2 PribliZné rieSenie

Pri pribliZnych metédach vypoctu dlhych vedeni sa pouZivaji ndhradné clanky. Jedna sa o
ndhradné dvojbrany, pri ktorych parametre vedenia su sdstredené do urcitej Casti vedenia a zvod
vedenia sa zvykne zanedbdvat. V praxi sa najCastejSie stretdvame s I1 - ¢lankom a T - ¢lankom,
ale existuje aj ndhrada inymi Cldnkami ako napr. I' - ¢lanok. Priblizné rieSenie pomocou prvych
dvoch Clankov si ukdZeme v nasledujicich kapitol4ch.

3.2.1 T - ¢lanok

Tento Clanok je vytvoreny tak, Ze pozdlZzna impedancia sa rozdeli na polovice a umiestni sa na
zaciatok a na koniec vedenia. PrieCna admitancia sa umiestiiuje do stredu vedenia. Zndzornenie
tohto ¢lanku ndm ukazuje obr. 3-2.

Féazor napitia na zaciatku vedenia urc¢ime podl'a vzt'ahu, ktory ndm vyplyva z obr. 3-2.
U, =U,+AU, +AU, (V), (3.26)

kde pre jednotlivé ubytky napiti platia vztahy

AU, = Zkz'l q, (ViQ-km ™ m,A),
(3.27)
AU, =20 Wik ).

Dosadenim tychto vzt'ahov do rovnice (3.26) dostaneme
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z, -l z, -l

T+ 00, (). (3.28)

Obr. 3-2: T — cldnok
Féazor pridu na zaciatku vedenia
I =L,+1 (A). (3.29)
Fazor napitia na priecnej vetve

z, -1l

U=U,+£°1, (V). (3.30)

Prid tecuci prieCnou vetvou

Yozl

I:yk~l~U:yk~l~U2+T~I2 (A). (3.31)

Dosadenim tohto vyrazu do vzt'ahu (3.29) a po uprave dostaneme
y, z, 1’

11=yk'l~Uz+Iz~£1+7" 2" ] (A). (3.32)

Dosadenim tejto rovnice do vzt'ahu (3.28) a po Uprave pre fazor napitia dostaneme
.z ]2 .z ]2

Ul:U2.£1+%]+12.zk.1.£1+%] ). (3.33)

Porovnanim vztahov (3.32) a (3.33) so vztahmi (3.13), (3.14) obdrZime Blondelové konStanty
z, -y, I°
Ap=l+=—r— (), (3.34)
z, -y, I’

B, =z, -l 1+f (Q), (3.35)

C,=y,-'l (), (3.36)

D,=A (-). (3.37)

T — €lanok sa pouZziva u vedeni dlhych do 300 km.



Ustdleny chod vedenia 110 kV 25

Obr. 3-3: Fdzorovy diagram T — Cldnku pri zanedbani konduktancie

3.2.2 I1 - ¢lanok

Néhradny ¢lanok je vytvoreny tak, Ze pozdlZzna impedancia je sdstredend do stredu vedenia.
Prie€na admitancia je rozdelend na dve polovice sustredené na zaCiatku a na konci vedenia.
Znazornenie tohto ¢lanku ndm ukazuje obr. 3-3.

11 ZK‘ L
=
- L

L |
[ |
M

W

)
W
O

(6, L L O

Obr. 3-4: II — ¢ldnok

Z obrazku plynie

U, =U,+AU, (), (3.38)
kde pre ibytok na pozdiZznu impedanciu vedenia plati

AU, =z, -1-T  (V;Q-km™,m,A). (3.39)
Féazor pridu na zaciatku vedenia

I =i +i,+I, (A . (3.40)
Pre prudy tecuice v prieCnych vetvéch plati

y, !

i=U,- (A;V,S -km™), (3.41)

=0 Yl A . (3.42)

Dosadenim priddu I a vztahu (3.39) do rovnice (3.38) po tprave dostaneme

.z -1
UI:U2.£1+%]+121,€~1 ). (3.43)
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Dosadenim vztahov (3.41), (3.42) a vyuZitim rovnice (3.43) po tGpravich dostaneme
2 2
11:U2~yk~l~£l+%]+lz~£l+%] (A). (3.44)

Obdobne ako u T — ¢lanku porovnanim poslednych dvoch vztahov so vztahmi (3.13) a (3.14)
obdrzime pre Blondelové konStanty vyrazy

A, = 1+# (-, (3.45)
B,=z,1 (Q), (3.46)
Cn=ye ! {HLf'lz] (8, (3.47)
D,=A (). (3.48)

Aplikdciou T — Clanku a IT — ¢ldnok pri rieSeni vedeni vvn zistime, Ze II — C€ldnok ddva
presnejsie vysledky ako T — ¢ldnok a mdZe sa pouZit do dizky vedenia 500km.

U,

Obr. 3-5: Fdzorovy diagram Il — ¢ldnku pri zanedbani konduktancie

3.3 Vedenie pri chode naprazdno a nakratko

Vztahy pre vedenie pri chode naprdzdno a nakriatko si odvodime pomocou IT — ¢lanku
zobrazeného na obr. 3-3. Pri rieSeni sa obvykle konduktancia zanedbdva (G;=0) a prieCna
admitancia dvojbrdny je potom reprezentovand idedlnym kondenzitorom. Vzorce pri chode
vedenia naprdzdno sa dopliiajd indexom ,,0° a pri chode nakrétko s indexom ,,k*.

Pri chode naprazdno sa prid pozdiznej vetvy I, zanedbava a dostdvame nasledovné rovnice
U,=U, +AU, V), (3.49)
kde pre ibytok na pozdiZznu impedanciu vedenia plati
AU, =z, -1-1, (V;Q-km™ ,m,A). (3.50)
Féazor pridu na zaciatku vedenia

IL,=i+I, (A). (3.51)
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Pre prudy tecuice v prieCnych vetvéch plati

i,=U,- (A;V,S - km™), (3.52)

Yk'l
2
Yl
2

(A;V,S - km™). (3.53)

Dosadenim pridu Iy a vztahu (3.50) do rovnice (3.49) po tprave dostaneme

.z -1
U, =U, ~£1+%] V). (3.54)
Dosadenim vztahov (3.52), (3.53) a vyuzitim rovnice (3.54) po Gpravich dostaneme
-z, -1?
I,=U, "y, ~l~£1+yka] (A). (3.55)

S vyuzitim Blondelovych konstint a vztahov (3.54) a (3.55) ur¢ime impedanciu vedenia
naprazdno

Z,=—2== (Q). (3.55)

S predchadzajicich rovnic je zostrojeny fazorovy diagram zobrazeny na obr. 3-4. Z obrazku je
zrejmé, Ze impedancia naprazdno ma kapacitny charakter, fizovy posun medzi napédtim a pridom
na zacCiatku vedenia sa blizi k 90°. Z obrazku je d’alej zrejmé, ze U,>U;. Tato skutocnost
(Ferrantiho jav) mdZe byt pri dostato¢nej dizke vedenia pri¢inou ohrozenia izoldcie pri ndhlom
odlahceni vedenia (odpojenie zataZzenia pri poruche), kedy napitie na zaciatku ostane rovnaké
ako pred odl'ah¢enim [1].

o

\ AUm

UZG

Obr. 3-6: Fdzorovy diagram Il — ¢ldnku pri chode naprdzdno
Pri chode nakrétko je napétie U, = 0 a platia nasledovné vztahy
U, =AU, (), (3.56)
kde pre ibytok na pozdiZznu impedanciu vedenia plati

AU, =z, -1-1,, (V;Q-km™',m,A). (3.57)
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Féazor pridu na zaciatku vedenia
L, =i, +L,, (4). (3.58)
Pre prid tecuci v prieCnej vetve plati

y, !

i,=U, - (A;V,S - km™), (3.59)

Dosadenim vztahu (3.57) do rovnice (3.56) dostaneme
U,=2z,-1-1,, (V). (3.60)

Dosadenim vztahu (3.59) a vyuzitim rovnice (3.60) po Gpravich dostaneme

.z ]2
L, =1, '[1"'%] (A). (3.61)

S vyuzitim Blondelovych konstant a vztahov (3.60) a (3.61) uréime impedanciu vedenia
nakratko

(Q). (3.62)

U1k Féazorovy diagram predoslych vztahov
zobrazuje obr. 3-5. Z obrazku je vidiet,
Ze impedancia nakritko je induktivne-
ho charakteru, fazovy posun medzi
napitim a praidom na zaciatku vedenia
je zéporny. Jeho velkost sa blizi
hodnote uhla vedenia a (tg oo = Xi/Rx).

Obr. 3-7: Fdzorovy diagram Il — ¢ldnku pri chode nakrdtko

3.4 Grafické riesenie

Grafickou metédou je vhodné riesit rozne prevadzkové stavy na jednom vedeni. Tychto
grafickych metdd je niekolko a liSia sa od zadanych vstupnych hodndt, zjednoduseni a pod.
Jednou z tychto metdd je superpozicia stavu naprdzdno a nakritko. Postup je taky, Ze ak pozndme
pomery na konci vedenia (napr. fizory napitia a pridu), tak napétie je na zaciatku vedenia rovné
vektorovému suctu dvoch napiti. Jedno je napitie naprdzdno na zaliatku vedenia a druhé je
napitie na zacCiatku vedenia pri chode nakritko. Rovnako to plati aj pre prid na zaciatku vedenia,
ktory je dany vektorovym suctom pridu na zaciatku vedenia pri chode naprdzdno a pridu na
zaciatku vedenia pri chode nakratko.

Medzi najpouzivanejSie metddy patria Blondel — Thielmansova a Fallouova metdda, ktoré sa
dajii pouzit pri dizke vedenia do 300km.
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4 RIESENIE ZADANEHO PRIiKLADU

Na konci trojfdzového vedenia s menovitym napiitim U, = 110 kV, dizky 150 km so zadanymi
parametrami je odoberany ¢inny vykon 20 MW, tucinnik odberu je 0,8 indukéného charakteru a
napitie U, = U, = 110 kV. Parametre uvazovaného vedenia: Ry = 0,21 Q/km, Xy = 0,416 Q/km,
Gk = 0,04 '10° S/km, By = 2,74 '10° S/km. Vhodnou metédou urgite:

a) pomery na zaciatku vedenia,
b) pomery na vedeni pri chode naprdzdno a nakréitko, ak uvaZzujeme v oboch pripadoch na zaciat-
ku vedenia U; = U, =110 kV.

V nasledujicich postupoch rieSenia prikladu budeme vedenie nahradzovat jednofizovymi
modelmi, preto musime pri vypoctoch uvazovat’ fazovii hodnotu napétia.
4.1 Vypocet s presnym rieSenim
Podla vztahu (2.1) si vypo&itame pozdiZznu impedanciu na 1 km dizky
z, =R, +jX, =(0,21+ j0,416) Q/km.
Prie¢na admitancia na 1 km dizky (2.2)
y, =G, + jB, =(0,04-10° + j2,74-107°) S/ km.
F4zova hodnota menovitého napitia na konci vedenia
U, 110-10°
V343

Féazor pridu na konci vedenia

U,, =63508,53 V.

__r ;0 _ P el _ 20-10°
V3-U,, TA3U, A3U, TAB3-U, 4/3:110-10°

. . 6
_jtg(arccoso,S) 20-10° _ (104,973 - j78,73) A.

J3:110-10°

I

RiesSenie budeme vykondvat pomocou kaskadneho tvaru rovnic, z ktorych si najprv vycislime
jednotlivé Blondelové konStanty podl'a vztahov (3.18) az (3.21)

z, -y, I’ . z, -y, 1" s 0,21+ j0,416)-(0,04-10° + j2,74-107°)-150> N

A=1+
2 24 2
. 2 -6 . -642 4
L (021+j0416) - (0,04 ;2 +j2,74-107°)% -150 0987+ j6.632-10°.
. e 2 g2 74
B:zk.l.£1+zk Yi't % 12161 ]:(0,21+j0,416)~150~
'£1+ (0,21+ j0,416)-(0,04-107° + j2,74-107°)-150* N
6
. 2, 10 . 10-6)2 . 4
| (021+j0,416) (0,04112(2) +j2,74-107%)% -150 ]:(31’228”62’205) a.
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z, 'y, I’ +Zl% vl
120
'£1+ (0,21+ j0,416)-(0,04-107° + j2,74-107°)-150* N

C=yk~l~£1+ ):(0,0440-6+j2,74.1o-6).150.

6

N 0,21+ j0,416)* -(0,04-107° + j2,74-107°)* -150*
120

] = (5,064 + j409,271)-10°° S,

D=A=0,987+6,632-107".

Vypocitané Blondelové konStanty dosadime do rovnic (3.13), (3.14) a urCime fazor napitia a
pradu na zaciatku vedenia

U,=A-U,, +B-1I,=(0,987+ j6,632-107°)-63508,53 + (31,228 + j62,205) -
-(104,973 — j78,73) = 70858,42 + j4492,45 = (71000,69./3,628°) V ,

I, =C-U,, +D-I, =(5,064 + j409,271)- 107° -63508,53 + (0,987 + 6,632-107°) -
(104,973 — j78,73) =104,452 — j51,018 = (116,246 £ — 26,032°) A

ZdruZenud hodnotu napitia na zaciatku vedenia uréime podl'a nasledovného vztahu

Uy =+3:|U,,|£6,,, +30°=+/3-71000,69.£3,628° + 30° = (122976,8/33,628°) V/,

kde Jyjy je argument fazového napitia na zaciatku vedenia.

Pri zndmych pomeroch na zaciatku vedenia méZme urcit’ trojfazovy komplexny vykon (3.21)

S, =3-U,, -1} =3-(70858,42 + j4492,45) - (104,452 + j51,018) = (21,516 + j12,253) MVA

Z komplexného vykonu vieme d’alej urcit’ Cinny a jalovy vykon na zaciatku vedenia

P, =RefS, }=21516 MW ,

0, =Im{S, }=12,253 MVAr.

Ucinnik prenosu na zaciatku vedenia

COs @, = cos| arctan % = cos| arctan % =0,8690.
P, 21,516

Uginnost prenosu podla vzorca (3.25)

P.
;7:_2.100:A~100:92,954 % .
P 21,516

Straty ¢inného vykonu (3.24)
AP =P —-P, =21,516-20=1516 MW .
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4.2 Vypocet pomocou II - ¢lanku

Pozdizna impedancia na 1 km dizky
z, =R, +jX, =(0,21+ j0,416) Q/km.
Prie¢na admitancia na 1 km dizky
y, =G, + jB, =(0,04-10° + j2,74-107°) S/ km.
F4zova hodnota menovitého napitia na konci vedenia
U,, 110-10°
IRCINE

Féazor pridu na konci vedenia

U,, =63508,53 V.

P iy Q0 _ 20-10° _jtg(arccos0,8)~20~106
V3:-U,, “A3.U, +/3:110-10° V3:110-10°

Obdobne vyuZzijeme Blondelové konStanty podl'a vztahov (3.45) az (3.48)

I, = (104,973 — j78,73) A

z, -y, I’ s (0,21+ j0,416)-(0,04-10°° + j2,74-107°)-150* _
2 2
=0,987 + j6,66-107,

A =1+

B, =z, -1 =(0,21+ j0,416)-150 = (31,5+ j62,4) Q,

2
Cy =Y, ~l~£1+%):(o,o4~10-6 +j2,74-107)-150.

'£1+ (0,210 + j0,416)-(0,04-107° + j2,74-107°)-150>

n ] = (4,593 + j408,4)-10° S,

D, =A, =0987+ j6,66-107.
Féazor napitia a pridu na zaciatku vedenia podla (3.13) a (3.14)

U, =A,-U,, +B, -1, =(0,987+ j6,66-107)-63508,53 + 31,5+ j62,4) -
-(104,973 — j78,73) = 70902,32 + j4493,29 = (71044,55./3,626°) V ,

I, =C,-U,, +D -1, =(4,593+ j408,4)-10° - 63508,53+ (0,987 + j6,66-107") -
(104,973 — j78,73) =104,424 — j51,07 = (116,243.£ —26,062°) A .

ZdruZenud hodnotu napitia na zaciatku vedenia uréime podl'a nasledovného vztahu

U, =+3:|U,[£6,,, +30°=+3-71044,55£3,626° +30° = (123052,77 £33.626°) V

Fazor komplexného vykonu (3.21)
S, =3-U,, I, =3-(70902,32 + j4493,29) - (104,424 + j51,07) = (21,523 + j12,270) MVA.
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Cinny a jalovy vykon na za&iatku vedenia

P, =RefS,}=21,523 MW ,

0, =Imi{S,}=12,270 MVAr .

Ucinnik prenosu na zaciatku vedenia

COs @, = cos| arctan o = cos| arctan 12,270 =0,8687.
P, 21,523

Uginnost prenosu podla vzorca (3.25)

n="2.100=-22.100=92.924 %
R 21,523

Straty ¢inného vykonu (3.24)
AP =P —P, =21,523-20=1,523 MW .

4.3 Vypocet pomocou T - ¢lanku

Pozdizna impedancia na 1 km dizky
z, =R, +jX, =(0,21+ j0,416) Q/km.
Prie¢na admitancia na 1 km dizky
y, =G, + jB, =(0,04-10° + j2,74-107°) S/ km.
F4zova hodnota menovitého napitia na konci vedenia
U,, 110-10°
IRCINE

Féazor pridu na konci vedenia

U,,

=63508,53 V.

P 0 20-10° .1g(arccos 0,8)-20-10°

I

= —j = — ]
V3:-U,, “A3.U, +/3:110-10° V3:110-10°

Opét vyuzijeme Blondelové konstanty podl'a vztahov (3.34) az (3.37)

=(104,973- j78,73) A

A, =1+
4 2 2

=0,987 + j6,66-107,

2
B, =z, ~l~£l+%) = 0,21+ j0,416)-150-

'£1+ 0,21+ j0,416)-(0,04-107° + j2,74-107°)-150>
4

C,=y, [=(0,04-10"°+ j2,74-10°)-150 = (6 + j411)-10° §,

z, -y, I’ 1 0,21+ j0,416)-(0,04-107° + j2,74-107°)-150> _

] = (31,092 + j62,108) Q,
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D, =A=0987+ j6,66-10.
Féazor napitia a pridu na zaciatku vedenia

U, =A, U, +B, -1, =(0,987+ j6,66-107) 63508,53+ (31,092 + j62,108)-
(104,973 — j78,73) = 70836,5 + j4494,757 = (70978,96.23,631°) V ,

I,=C;-U,, +D, -I, = (6+ j411)-10™° -63508,53+ (0,987 + j6,66-107) -
(104,973 — j78,73) =104,514 — j50,905 = (116,252.£ —25,969°) A .

ZdruZenud hodnotu napitia na zaciatku vedenia uréime podl'a nasledovného vztahu

Uy =+/3:|U,,|£8,,, +30°=+/3-70978,96.£3,63° +30° = (122939,17£33,631°) V ,

Fazor komplexného vykonu (3.21)
S, =3-U,, -1} =3-(70836,5+ j4494,757) - (104,514 + j50,905) = (21,524 + j12,227) MVA.

Cinny a jalovy vykon na za&iatku vedenia

P, =Ref{S, }=21,524 MW ,

0, =Im{S, }=12,227 MVAr .

Ucinnik prenosu na zaciatku vedenia

COs @, = cos| arctan % = cos| arctan 12,227 =0,8695.
P, 21,524

Uginnost prenosu podla vzorca (3.25)

P
n="100=—22 100=9292 %.
P 21,524

Straty ¢inného vykonu

AP =P, — P, =21,524—20 =1,524 MW .

4.4 Pomery na vedeni pri chode naprazdno a nakratko

a) pomery pri chode naprazdno

Pri chode naprdzdno je vedenie na zacCiatku napdjané menovitym napdtim 110 kV a prad
v pozdiznom smere I, sa zanedbdva. Postup rieSenia bude obdobny ako postup uvedeny v ka-
pitole 3.3.

Fazova hodnota menovitého napitia na zaciatku vedenia pri chode naprazdno

U, 110-10°
RN I ]

Pre napitie na konci vedenia podla vzorca (3.54) plati

U =63508,53 V.
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U
U = A -Uny = Usy =2 = 987635%8’6563 [ = 644209 j434.162 =
b8l 5 +] B :

=(64343,552-0,387°) V.

Obdobne pre prid naprazdno podla (3.55)

I, =Cy Uy, =(4,593+ j408,4)- 10 - (64342,09 — j434,162) = 0,4728 + j26,275 =
=(26,279./88,969°) A .

ZduZené napitie naprazdno na konci vedenia

Usos =3+ [Usy, |28y, +30° =+/3-64343,552 - 0.387°+30° = (111446,3229,613°) V.

Komplexny vykon naprdazdno na zaciatku vedenia

S,y =3-U,,, -}, = 3-63508,53- (0,4728 — j26,275) = (90,08 — j5006,06) kVA .

Straty pri chode naprdzdno
P, =Ref{S,,}=90,08 kW .
Impedancia vedenia naprdzdno

U, 6350853
I, 04728+ /26,275

= 43,479 — j2416,29 = (2416,68 2 —88,969°) Q..

10

Ucinnik prenosu na zaciatku vedenia pri chode naprazdno

COS Py = cos{arctan[%ﬂ = cos{arctan(sggi;(g)6 ﬂ =0,018.
10 s

b) pomery pri chode nakratko

Pri chode nakrétko je vedenie opit’ napdjané na zaciatku napitim 110 kV a napitie U, = 0.
Postupovat’ budeme rovnako ako v kapitole 3.3.

Fazova hodnota menovitého napitia na zaciatku vedenia pri chode naprazdno

3
Ulkf = Uss = 11010 =63508,53 V.
NN
Prad nakratko na konci vedenia

U, 6350853

= T = 409,438 — j811,077 = (908,562 — 63,215°) V
B, 315+ 62,4

Ulkf =B, I, =1, =

Prid nakratko na zaciatku vedenia
I, =A, 1, =(0,987 + j6,66-107)- (409,438 — j811,077) = 409,517 — j797,806 =

= (896,771 —62,828°) A.

Komplexny vykon nakrétko
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S, =3-U,, -I;, =3-63508,53- (409,517 + j797.806) = (78,023 + j152,002) MVA .

Straty pri chode nakratko
P, =Re{S, }=78,023 MW .
Impedancia vedenia nakréitko

U, 6350853
I, 409,517 — j797,806

1k

=32,34 + j63,004 = (70,819.262,829°) Q.

Ucinnik prenosu na zaciatku vedenia pri chode nakritko

COS @, = Ccos| arctan Qu = cos| arctan 152,002 =0,4567.
78,023

1k

b
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5 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Kompletny prehl'ad dosiahnutych vysledkov pri urceni pomerov na zaciatku vedenia jednot-
livymi metédami ndm zobrazuje tab. 5-1 a tab. 5-2.

Tab. 5-1: Vysledky zdruZeného napditia, priidu a komplexného vykonu na zaciatku vedenia

Metéda Uis L Si
riesenia [V] [A] [MVA]
presné

— 122976,8£33,628° 116,246 £—-126,032° 21,516+ 12,253
rieSenie

IT - ¢ldanok | 123052,77.£33,626° 116,243 -26,062° 21,523 + j12,270

T - ¢ldnok | 122939,17.£33,631° | 116,252£-25,969° 21,524+ j12,227

Tab. 5-2: Vysledky ticinnika na zaciatku vedenia , uicinnosti a strdt ¢inného vykonu

Metéda cosP; n Ap
rieSenia [-] [ %] [ MW ]
presné rieSenie 0,8690 92,954 1,516
IT - €lanok 0,8687 92,924 1,523
T - ¢lanok 0,8695 92,92 1,524

V tab. 5-1 sme komplexny vykon uviedli v algebrickom tvare, aby sme vedeli porovnat’ ¢inny
a jalovy vykon. Na zdklade porovnania je zrejmé, Ze presné rieSenie vykazuje najlepSiu ucinnost
prenosu z uvedenych metdéd (92,954 %). Nasledkom dobrej ucinnosti si straty ¢inného vykonu
na vedeni menSie. Pre lepSie porovnanie vysledkov je zostrojend tab. 5-3, ktord obsahuje
absoldtne relativne vychylky veli¢in pribliZzného rieSenia od presného rieSenia (referen¢ného).

Tab. 5-3: Absoliitne relativne vychylky vyslednych hodnot priblizného riesenia od presného

o|U oI oS 0 0

it | Uss | 1| |S1] | 8]cospy| | 7]
Hesenia [%] [%] [%] [%] [%]
IT - ¢lanok 0,0618 2,5 8107 0,0606 0,0345 0,0323
T - ¢lanok 0,0306 5,16'10'3 0,0242 0,0575 0,0366

Rozdiely veli¢in priblizného rieSenia od presného si velmi malé, avSak pri vicsej dizke
vedenia by sme sa mohli dopracovat’ k znaénym nepresnostiam. Napr. T - ¢lanok je pouziteI'ny
do dlzky vedenia 300 km a IT - €lanok do 500 km dlzky vedenia. Rovnako aj pri presnom rieSeni

.....

(3.18) - (3.21).
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Vysledné pomery vedenia pri chode naprdzdno a nakréitko zobrazuje tab. 5-3.

Tab. 5-4: Vysledky pomerov vedenia pri chode naprdzdno a nakrdtko

Chod naprdzdno Chod nakrétko
Uazos [V] 111446,3£29,613° | B [V] 908,562£—63,215°
Lo [A] 26,279/88,969° | 7% [A] 896,771£—-62,828°
Sio [kVA] 90,08 — j5006,06 Sik [MVA ]| 78,023+ ;152,002
Z [Q] 2416,68 £ —88,969° Zx [Q] 70,819£62,829°
COSPip [-] 0,018 COSP [-] 0,4567

Pri chode vedenia naprazdno je z tab. 5-3 viditeI'né, Ze napitie na konci vedenia pri tomto
chode je vicSie neZz napitie na zaCiatku vedenia. To je spOsobené tzv. Ferrantyho javom,
ktory sme si spomenuli v kapitole 3.3. Jednd sa o formu prevddzkového prepitia a niekedy sa
vyskytuje aj pri médlo zatazenych vvn vedeniach. Pri chode nakritko prid na konci vedenia
dosahuje priblizne sedemndsobok pridu na konci vedenia pri zatazeni podl'a zadania. Vplyvom
takéhoto pridu moze dojst’ k znaénému zahrievaniu vodi¢ov vedenia.
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