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ABSTRAKT

Moje prace se zabyva parametry dlouhého vedeniiwgtsokého nagti (vvn) 110 kV se
zadanymi vystupnimi parametry (jmenovité &@pcosp, cinny vykon a délku vedeni) a to jak
Z teoretickécasti, tak i zasti praktické, kterou jsem provedl vypem ze zadanych hodnot
parametit vedeni a to podélnou reaktancit&pou admitanci.

Vypocet jsem proved| nejprveiplizny, pomoci nahradnich dvojbradT, IT, I', Steinmetz),
pomoci dvojbranu nakratko, naprazdno a poté jsemenl gesnéieSeni a nahrazeni pomdady.

Tyto typy vypa@tu jsem popsal v teoretick@sti. Vysledky jsem porovnal adily ktera metoda se
mi zda byt nejpesrgjsi.

KLIi COVA SLOVA: dvojhran TII, I, Steinmetz ; jmenovité nap ; ¢inny vykon ; cos ;
piesnéreSeni ; nahrazeni pomdedy



ABSTRACT

My work is dealing with parameters long high volafyvn)110kV with wanted output
parameters(voltage rating , gosaktive power and size of power line) namelyhedretic part as
well as in practic part , which | made from reqdiggarameter values of power line concretely by
direct-axis reactance and shunt admittance.

At first | did the approximate calculation by regeim-networks ( T IT, ", Steinmetz), by
short T-network , idle T-networks and after thah&de perfect conclusion and elaboration by the
help of lines. | described these kind of calculaitio the theoretic part. | compared the resultsland
determinated which method was te best.

KEY WORDS: T-network T ,IT , ", Steinmetz ; voltage rating ; aktive power ;@€Qs
perfect conclusion ; elaboration by the help oééin
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1.Uvod

Ma prace pojednava o ustaleném chodu dlouhého vedena vypdéteni jeho vstupnich
parametii, tzn. Ze se na danou problematiku budeme koukahledu dodavatele elektrické
energie, tj. elektrarny, kter& musi dodat poZzadowuaglektrickou energii. Postupovat budeme

raznymi zpisobyreSeni.

2.Elektrické parametry prikelektrickych siti

Nez se zéneme zaobirateSenim vvn a zvn, musime znat jeho parametry. Réx@me
zakladnictyti parametry :
Rezistenci - R
Indukénost - L
Tyto parametry jsou ve SiTu piicném
Konduktance - G
Kapacitu — C
Tyto parametry jsou ve situ podélném
Pri feSeni ustalenych staw soustavach seigdlavym proudem o frekvenci 50hz se zavadi

odvozené parametry:

Induktivni reaktance : XwlL=2rfL (2.1)
Kapacitni susceptance : Bo€ = 20.f.C (2.2)
Podélna impedance : Z=R+j.X (2.3)
Pricna admitance : Y=G+jB (2.4)

Parametry vedeni je zvykem vyfadtat v jednotkach na 1 km délky, tzn. Ziemé dlouhé
vedeni bude mit jinou hodnotu rezistence, po vyiésion patcné rezistence na kilometr danou
délkou dostaneme hledanou rezistenci vedeni :

Ma prace pojednavd o ustaleném chodu dlouhého Vedena vypdteni jeho vstupnich
parametii, tzn. Ze se na danou problematiku budeme koulmihledu dodavatele elektrické
energie, tj. elektrarny, ktera musi dodat poZzadowuaslektrickou energii. Postupovat budeme

raznymi zpisobyreSeni.
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Rk = [Q/km] — rezistence vedeni na kilometr délky

R = R.I [Q] — hledan& rezistence vedeni

Xk = [Q/km] — induktivni reaktance vedeni na kilometr gelk

- Vv piipack, ze bychom nettli zadanou gimo induktivni reaktanci, ale jen indérkost L,
vypocitdme induktivni reaktanci podle znameého vztaha2.f.L

X = Xkl [Q] — hledané induktivni reaktance vedeni

Bk = [S/km] — kapacitni susceptance vedeni na kilohélky
- v piipack, Ze bychom nettli zadanou fimo kapacitni susceptanci, ale jen kapacitu C,
vypocitdme induktivni reaktanci podle znamého vztage2s.f.Cy

B = Bk.l [S] — hledana kapacitni susceptance vedeni

Gk = [S/km] — konduktance vedeni kilometr délky
G = G| [S] — hledan& konduktance vedeni

Z téchto vztali tedy plyne, Ze :
a) podalna impedance vedeni na jednotku délky je

Zc = Re + . X« [Q/km] (2.5)

b) pficnd admitance vedeni na jednotku délky je

Yk = G+ J.Bk [S/km] (2.6)

Parametry venkovnich vedeni jsou zavislé na méteriéonstrukci vodiu (draty, lana,

dvoumaterialové lana ...), izolaci a uggdani vodia v hlaw stoZaru.
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3.Elektrické si¢ vvn a zvn v ustaleném stavu

Sitt 400kV a 220kV maji charaktergnosovych vedeni. Délky usekedeni dosahugiasto
stovek kilometih a penaSeny vykon se piva ve stovkach MW. Sit110 kV maji charakter
distribinich vedeni. Rozlehlostédhto siti a velikost na@pi neumoduje pouzit pi feSeni
ustaleného stavu tak velka zjednoduSeni jako uvaita nn. Proudy viftném sn&ru prenosu
(konduktanci a kapacitami vad) jsou radow srovnatelnymi s proudy odii a maji tedy
podstatny vliv na ztraty vykonu a Ubytku &tp Rozdily fazol nagti v uzlech sit jsou také
podstatg veétSi nez u nizSich napovych stupia (v absolutni hodnéti fazovém posunu). Pro
vypocet odlEra a zdrofi z vykonu tedy nelze pouZzit jmenovité gamebo jing, pro vSechny uzly
stejné nagti.

Parametry jsou podél jednotlivych vedeni rozloZzéwynogens. V dasledku homogerin
rozlozenych parameirse proud i nafii méni podél vedeni. #2nos energie $tlavym proudem
souvisi s §enim elektromagnetickych vin v prostoru vedeni.téZe délky vedeni vvn a zvn jsou
malé proti délce viny a nap a proudu a velké i¢i vzdalenosti vodit, vinové procesy se
v ustaleném stavu neuvazuji. Uloha réledi nagti a proudu séesi f#iblizné pomoci nahradnich
obvodi se sousednymi parametry stanovenim efektivnich hodnotétiag proudu na zatku

piipadré na konci vedeni.iBsnéeSeni poréri v siti poskytuji Maxwellovy rovnice.

3.1. Zakladni rovnice pro prostoroveé rozloZzeni nagti a proudu podél vedeni

Vedeni budeme uvazovat jakldnkové, kde kazdy prvek@dstavuje nekoraé maly

element vedeni s délkou dx, ma rovréond rozloZené parametry

Za redpokladu, Ze : a) parametry vedeni se povazaijupitou Ulohu za konstanty
b) nagti a proudy maji sinusovy fio¢h (zakladni harmonické)
c¢) analyzu vedeni provedeme podle symbolickéitupcimz

se zjednodusesSeni diferencialni rovnice

Ize pro prvek ve vzdalenosti x oddabku pséat podle KZ :

=Z,0( (3.1)

-U (x) +Z,, O(x) eix+ {U(x) + —dLT(X) dx} -0 - dU (x)
dx d
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di (x)

I (x) —%dx =1(x) +U (x) Y, [Bix - - =Y, W (X (3.2)

kde Z; je podélna impedanceYa, je @ricna admitance na vedeni, feoé d¥ma paraelnimi

piickovymi vodii délky | - o ve vzdalenostd << |

Derivujeme-li jednu z rovnic podle xa dosadime dahé rovnice, dostaneme telegrafni rovnici

pro ustaleny chod (a sinusovyiapéh) v symbolickém tvaru

TI = 9 (3:3)
d?1(X) _ —
kde V:+\/Zlm7|1:0+1'53 (3.5)

je zatim jen formalni zkratka. Rovnice (3.3) a J3<bu lineéarni, diferencialni, homogenni
rovnice druhéhaddu v komplexnim tvaru pro hatmonickou & nagti a proudu s kruhovou

frekvencio. ReSenim rovnice (3.3) je

U(x) =K &7+ K, B (3.6)
kde komplexni konstantl{; + K, uréime z okrajovych podminek. Derivacgegchozi rovnice
podle X, vloZena do rovnice (3.1) poskyteé&eni :

1'(x) = K, Y, &7 + K, Oy 0&” (3.7)

Pro vedeni konmé délky jsou zpravidla dany véhy na z&atku vedeni (x=0, index 1) a na
konci vedeni (x=l, index 2). Pomoci nichZ vyjide konstantyK; , K, a aplikujeme na rovnice
(3.6) a (3.7)

a) zadano U(0) =Uy, 1(0) =1, hledame :

O =f0,T) , Tx)=1f0,T)

pro x = 0 dostavame z rovnic (3.6) a (3.7)

(=
I

'_\x|
+
X
!

b—\XI
I
|
C
+

L) (3.8)
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— _1 = 5 o=
K, - K1—2(Ul Z,0,) (3.9)

VloZime vypatené hodnotK, K, do rovnice (3.6) a (3.7) a stasr¢ uvazime

%(e‘l’x + e+y><) - COShyX _;( e—VX - é}/x) = Sinl‘y ) (310)

dostaneme pro formalnich Upravach prodtiag proud v libovolném mistvedeni :

U(x) =U, coshyx—1,[Z, sinfyx U &}F UD )y }|B X (3.11)
x

1 (x)=-U,Y,sinhyx—1,[toslyx 1T & x-UC &) L A(x (3.12)

Vyznam komplexnich konstaat(x), B(x), C(x), D(x) je dan porovnanim stejnolehly¢kena.

Plati :
AKX).DXX)-B(X).C(x)=1 (3.13)

b) zadanoU(l) = U,, I(l) = I, hledame

U= £,0,T,) , Tx)=7f,0,0,)

pro x = | dostdvame z rovnic (3.6) a (3.7)

U, =K, " +K,&" - Kﬁ%é*(UﬁZDIZ) (3.14)

LV e -YORoe . k=2 e (U2 (3.15)

Analogicky jako v pedchozim fipact dostaneme pouzitim rovnic (3.6) a (3.7) a (3.10)

po Upra¥ pro proud a nafti v libovolném mist vedeni :

U(x)=U,coshy (-x)»1,[Z, sinty (-x) U kFU,A{-x) LB (-x (3.16)
1 (x)=U, Y, sinhy(-x)+ L,[kosty (-x ) 1 k FU,C (-x ¥y LD (-x (3.17)
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3.2. PresnéreSeni
Vychéazime-li z pedpokladu, Ze zname,@d I, tzn. parametry na konci vedeni (u &udttele),

budou vypadat rovnice takto :

(3.18)

(3.19)

V piipac, Ze tomu bude naopak a budeme znéatggma z&atku vedeni, budou rovnice

vypadat :
(3.20)

U, =U, [@oshyd -1 Z, sini/
(3.21)

Tyto rovnice udavaji hodnotu né&pa proudu v bog ktery je od spdtbitele ve vzdalenosti x.

KdyZ volime, Ze x = | (celkova délka)iipem?z plati :

3 5 3 5
sinha :l(e"—e‘”):g+a_+a_+...: +a_+a_... (3_22)
2 3! 5! 6 120
2 4 2 4
cosha :E(e"’+e_"’): ]:|-a_+a_+...: ]:l-a_+a_... (3_23)
2 21 4! 2 24

kdea je konstanta Gtlumur = InU—l
2

Potom Ize psét vysledny tvar rovnicegnéhaeSeni dlouhych gtdavych vedeni :

U, =U, toshyl +1 Z , Csintyd (3.24)
1, =u22i13inhu +1,[Coshf (3.25)

\
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a tedy Blondelovy konstanty :

A=cos ZD(EI(

Z NP, OO,
24

Z, Y [ 22 ove o
B= Blnh\/ DI O 1 K K +...
ZV ZV ( 6 24 j (3.26)
~- 1 = Z, Y [ Z’-’ vz o
C =—S |nh Z D{ D Y K K +...
Z, & ( 6 120 j
D=A
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4.Ctytpoly

4.1. Zakladni vlastnosti éty¥polu

Ctyipdl je libovolrs sloZité zapojeni, které s gjgkem souvisi déma pary svorek - (obvykle
vstupni a vystupni). Pomoétyipolu Ize nahradit &Sinu zapojeni el. Z&eni v silnoproudé
elektrotechnice (generator, trafo, vedeni, motdr)at

Ctyipdly Ize obect dklit na :

a) Lineéarni a nelineérni - podle toho, zda obsahujiragire linearni nebo

nejmeért jeden nelinearni prvek .

b) Aktivni a pasivni - kde aktivni obsahuiji alesgeden aktivni prvek (zdroj) nebo
Pasivni, které za Zadnych okolnosti nejsou schajpdéavat el.

energii, ficemz na vystupu je vzdy mensSi energie neZ na vstupu.

c) SounErné a nesoudiné — podle své vriiti stavby, kde f) soungrné se funkce
neznéni, zangnime-li vstup za vystup. Pokud jsou jeho vlastnosti
ze strany vstuputené od vystupu, potom hokime o soustavach

nesoundrnych.

Podle metody obvodovych proudbdrzime pro ,n“ nezavislych obvadel. sit nasledujici

soustavu rovnic :

N
1
NI
(|
|

N|
N
[
[N
N NI
w
|
I

RS
N
1
NI
N
[
+ +
N
N
[
N
+ *+

4.1)

C|
1
N
2
O
-
+
N
)
DI
N
+
N
3
)
X
+
=
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obr. 4-1 soumerny Cctyrpol

Proctyipdl dle obrazku 4-1 Ize rovnici 4.Xgpsat na tvar :

LT1 = le[ll +212 DZ
G,=7,0,+7,0, (4.2)

Podle Cramerova pravidla obdrzime pro proud v tk‘tébvodu vyraz :

M= AAM D, + AAKz W, +..+ AAKn i (4.3)
kde :
k=1,2,3...n

A = determinant soustavy

A kn = minory soustavy

Determinant soustavy rovnice (4.2)

A= Z11 [fzz - Z12 (Z,, (4.4)
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takZe podle rovnice (4.3) Ize ptyipol psat :

Mezi konstantami pasivnihttyipolu plati :

F = Bu g _ B

oAt oA

=lag B
A A

LTl =22 mTZ +A
A21 AZl

|_1 = i _2 +ﬂ
AZl A21

AD -BC =1

a zangnou vstupniho a vystupniho rigpdostaneme :

- C

2

2:5
-¢

1
U,

-BI,
+Al,

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

(4.9)
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4.2. Odvozeni podminek pro sourérny ¢ty ipol

Podle definice sousnnéhodtyipdlu se jeho funkce nezmi, jestlize zardnime vstup a vystup,

pii ¢emz funkni vlastnosti Ize vyjait prisluSnymi impedancemi naprdzdno a nakréatko.

Ctyipol napajeny ze vstupni strany :

a) stav naprazdn@, =0) :
(4.10)

b) stav nakratko(U, = 0)

Uy =B, (4.11)
|, =D,

Cty¥pdl napéjeny z vystupni strany :

a) stav naprazdn@, =0)

(4.12)

(4.13)

=
~
I
b
-

Podilem rovnic (4.10), (4.11), (4.12) a (4.13) aiske impedanci a po jejich srovnani podminku

pro soundrny ¢tyipol :

A B
10 C 1K D ( )

D = B
ZZO =_—=€ ; ZZK = _2K =K (415)
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tedy, je-lictyipol soungrny, musi byt jeho vstupni i vystupni impedanceioe :

7 -7 é:% . A-D (4.16)
Z=Zy %:% -~ A=D (4.17)
Pasivnictyipol obeci je uten podle rovnice (4.8f¢mi konstantami

AD -BC =1
a pasivnictyip6l soungrny pouze déma konstantami, protozZe Ize psat :

AD-BC= A - BIC=1 (4.18)

4.3. Blondelav princip (stav naprazdno a nakratko)

Blondeliv princip Ize ukazat dosazenim rovnic (3.10) (3.ddYyovnice (3.7) :

U, = A, + B, =U,0t Uy @19

I,=CW,+DO, =1+,

Z rovnice (3.19) jeirjma, Ze obecny stav n#pa proudu lze povaZovat jakou get stav,

které by nastaly, kdyby sgebic byl postup® naprazdno a nakréatko.
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5.Redeni vedeni vvn pomodtyipola

vvvvvv

zapojeni potom u@uje jeho vlastnosti. V praxi obvykléeSime tyto ulohy postupnou redukci
obvodu aZ na zékladni tvar, taVanek typu , T*, ,I1“a, I “ Clanek typu, T “a ,II“ feSime
jako soundrné ¢tyipdly, ¢lanek ,T" “ feSime jakalanek nesousrny kdyz ,, T “ a , IT “ mohou byt
také nesourrné.

Pii vypoctech zname obvykle patry na konci vedeni a k nim dofitavame vstupni parametry.

K vypoctu vstupnich (i vystupnich) véln pouzivame tzv Blondelovych konstant, které sv pr

kazdyclanek vyjadime — jsou to konstantp, B, C a D.
5.1. Clanektypu, T*

Jak je vi@t ze schématu, podélna impedance je ¢sadh na d¥ poloviny a je koncentrovana
na z&atku a na konci vedenifina admitance je sousténa doprosted vedeni. Na konci vedeni
se pozaduje konstantni ripU a proud I. Impedance dlouhého vedenisgbuje Gbytky natti AU
a admitance Ubytek proudu I, ktery protéka pomyslikondenzatorem uprdst vedeni do ze#n
proto ma proud |I” kapacitni povahu.

/1 /2
o—— ]
L]
7% -
I I
Ul ? \L ?3: 1/Y 3 U2

okrazek 5-1 Clanek “T”
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Odvozeni rovnic vstupniho proudu a s&p

=0+, =4 (U 42,0 ) =U ¥ #T {1+

N

g (5.1)

w

ZivpiF 1523 U 5.2

I
N
NI QI
&
“+
NI
"t
NI

(5.3)

=L (5.4)
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Pti konstrukci jsme zanedbali svod (G=0)

U, 6 |
7 _
2" "T{j_
i 1 o !
| ¥ i i
| & T
--115- - 2
> T — —
:*Hfl Ef_g‘ EIE
o 2
-
-]
i 8

Obrazek 5-2 Fazorovy diagrattanku typu , T “

5.2. Clanek typu, IT*

Castjsi nezelanek ,T* je ¢lanek JI*, ktery je tvden tak, Ze se podélnou impedaAdielého

%

vedeni pedstavujeme za koncentrovanou v piediku vedeni aiftnou admitanci celého vedeni
: Y . . . . .
roz&klenou na dv poloviny, teda poE a tyto polovéni soustedné admitance uméste na zéatku

a na konci vedeni. Nap na z&atku vedeni se rovna n#p na konci vedeni stpoctenim

impedarniho Ubytku nagti.



O
obrézek 5-3 Clanek I’
Odvozeni rovnic vstupniho proudu a #tp
1, =1+, =I_2+_3(_2+Z_2[I]_2) :JZNT3+|_Z(1+Z_ gj?) (5.5)
U =L Z+1,Z,+U0,=Z YU+ Z0 + Z[Z [Nl # 1 [ZF U 56
=0, (1+Z, %)+ T,(Z,+ Z,+ Z02,) |

Z rovnic (5.5) a (5.6) @ime Blondelovy konstanty :

A={+Z,1Y,)

E:ZE o (5.7)
C:(1+Y2+ 1w2|:z3)

D =(1+2,,)
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a naopak :

N|

w

I
Ol m
|
[EEY
o]
[
H

| i
2
[EEN
p]
| OOl
[HEN

N
NI
w
|

V piipact soungrného ,IT“ ¢lanku plati :

Vlzvzzz : 2322 : K:D

A=1+2Y . c=y[1+2Y
2 4

B=7 , B:K:1+Zzw

Porovname-li , T “a 1 “ ¢lanek, dostaneme :

g
>

i
1
:ml
—=~
H
+

o]

|

I

Ol
—E~

H

+

» L

N AN

a pevodélanku z ,JJ1“na ,, T “:

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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Pti konstrukci jsme zanedbali svod (G=0)

Obrazek 5-4 Fazorovy diagrattanku typu J7*

5.3. Clanektypu, I'“

Z obrazku 4-3 je vi#t, Ze celkova ficna admitance se soigtuje na zéatku vedeni a celkova
podélnd impedance se sdeduje uprosted vedeni.

T, - I

L]

obréazek 5-5 Clanek “[
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Jak uz bylo uvedeno naddku, ¢clanek je nesoustny, pro tentoclanek budou platit tyto
konstanty :

A=1

B=2 (5.11)
c=Y '
DA ; D=1+ZY

a tim padem budou vstupni hodnoty proudu &tagpadat nasledown

U,=U0,+I1,Z

I_l 22 (5.12)

=0, ¥ +1,1+Z 1Y)

Pri konstrukci nazorového diagramu jsme aleéspojednom pipacdt svod nezanedbali a
ukazali, jak by FD vypadalipG # 0

Obrazek 5-6 Fazorovy diagrattanku typu /" “

5.4. Nesoun&rné ¢tyipoly

Vedeni, které nem& po svoji celé délce stejné patrgmmelze povaZzovat za homogenni

a tudiZ jeho néhradu Ize potom provést nesooym styipélem, kde plati, 7ed # D



33

NI

cl
-
cl
-
]
<«
-
cl
cl
-
<|
o
<
cl|
=
P
5
cl

Obrazek S—7 clanek * T 7, “[]7 a “ [ ~

a) pro, T “¢lanek plati :

U,=0,0+Z,¥)+1,(Z,+Z, +Z,Z, ¥) (5.13)
L=+l =1,+{U,+Z,0
1T T2 (2_5 2 (5.14)
L =0,Y +1,[1+Z, 1Y)
b) pro ,I1* ¢lanek plati :
U, =0,0+Y, @)+1,Z (5.15)
[ =0,(Y, +Y, +V, ¥, Z)+,(1+V,Z) (5.16)
c) pro, I “¢lanek plati :
U,=U,+1,Z (5.17)

[ =0,Y+0,[1+Z¥) (5.18)
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Obecr potom plati, Ze charakteristickou impedanci neleinovat tak, aby platila pro dva

sméry provozu. Lze ale definovat 8wbrazové impedance :

vstupni strana Z, =+/Z,, [Z,, = %% (5.19)

vystupni strana Z, =/Z,, (Z,, = %B% (5.20)

. - . z A
pii ¢emZéinitel soungrnosti : 5= =2 = é (5.21)
Z. \D
Z,=5slZ,
takZe také plati:Z 1 = (5.22)
B~ = v
S

5.5. Steinmetaiv ¢lanek

Clanky ,T“ a ,II* jsou zjednodu$ené proti skdteym paramefim ve vedeni, protoze
konstanty jsou ve skuteosti podél vedeni rovnaimeé rozloZzené a ne sotisténé. Proto mizeme
zaznamenatizné odchylky od fesného vypétu. Mizeme je ale piitat s dostataou greesnosti do
délky 500 km, potom pouzijemégsrEjSi Steinmetzovu metodu.

Pii piesné metofl nesousedime konstanty vedeni, alefedpokladame, Ze podélna
impedance afjiXna admitance jsou rovnammeé rozloZeny po celé délce |, takZze elementy na délku
vedeni dx jsou v8echndtyii konstanty ve svych elementech zastoupené. Ta&adeSeni vede
k diferenciélni rovnicim a hyperbolickym funkcim.

Steinmetiv c¢lanek je kombinaci ,T* a [I* ¢lanku a jeho princip je vtom, Ze podélna
impedance se rozll na dw poloviny a soused’uje se jednak na Zatek, a jednak na konec vedeni.
Pricna admitance se rodflitak, Ze se po jedné Sestisoustedi na zdatek a na konec vedeniéyii
Sestiny, tj. d¥ tretiny se sousedi doprostd vedeni
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obrazek 5-8 Steinmetziv nahradni clanek

Clanek vznikl spojenim ,T* al]* ¢lanka, svod zanedbame :

G 0
— . ) (5.23)
Y =Gy + By = By

Vypocet je proveden pro jednu fazi — hodnoty &agsou tedy fazové. Z obrazku 4-5 Ize
odvodit :

5.24
g (5.24)
L=l i+ =+, +0 +T (5.25)
kde

I .2

=1+ |1:U1%YKD] , |:U§ «

=T+ ; i,=0, %VK il (526)
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Dosazenim vztah(5.26) a dosazenim do vztafb.24) a (5.25) a jejich Gpravou dostaneme :

(5.27)

<l
I
<l
IN—l
[EEN
+
NI

vV 2 Z72~y?2 4 72 m~y?2 2
Y, O +ZKZEEH}+DEEKWP+ZKDQ[E}

N

7 2 2 72 vy?2 4 v 2 72 m~y?2 4
E:U;kal+azKDQm LZeyen +B1+ZKDQH R L R
216 2 36

36

A odtud Blondelovy konstanty pro Steinmiizlanek :

NI

0° |, 22 320

A=D =1+2x
2 36
- vV 2
§=kaP+EL%%EL} (5.29)
7 2 -2 2 4
6=iml+aszJ1+szKm
36 216

Pri konstrukci jsme zanedbali svod (G=0)

Obrazek 5-9 Fazorovy diagram Steinmetzova nahrad#iémku
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6. Vypocet
Na konci trojfazového transponovaného vedeni sa@wieym nagtim Un = 110 kV,
délky | = 150 km a se zadanymi parametry je odegitinny vykon 20 MW pi Uciniku 0,8

ind.. Zadané parametry jsou :

R =0,21Q /km
X, =0,416Q /km

B ,=2,74010°S /kmr
G, =0,04010° S /km

Spaitame si danné parametry pro nasSe vedeni, tzmasiodélku :

R= R 0=1500D0,2% 31,8
X = X, 0=1500D,416 62,@

B=B 0=1500R,7471C¢° = 0,411 I8S
G =G, 1=1500,0471¢F° = 0,610S

takZe vysledna impedance a admitance bude :

Z = R+ jX=(31,5+ j62,4Q
Y =G+ jB=(0,6[10°+ j0,41111T $

Ze zadanych paramétmiaZzeme jedt spaitat efektivni hodnotu proudu na konci vedeni, kter
budeme pdtbovat praeSeniclanki pomoci Blondelovych konstant :

=2 = 2000 _131 51,
VU tosp ~/311@1H00,8

Abychom dostali proud v komplexnim tvardepaiitame jej podle vztahu :

|, =1,Cosg = 131,21610,8 104,9A
|, =1,3ing =131,21610,6 78,78

TakZe vysledny proud (musime uvazovat induktivnigimu proudu) bude vypadat :

I,=1,-jl ,=(104,974j 78,73
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6.1 Re3eni pomocll ¢lanku

Pro vSechnylanky budeme na 2atku nejprve vypéitat tzv. Blondelovy konstanty

LZOY _,, (3L5+ 62,410,610+ j 0,411 1D )
2 2

A=1

0,98727 j 0,0066

B=Z=@15+j624)Q

_ . -5 : -3
C=Y t€1+—z4wj = (0607 + jo,411110‘3)E€1+ BL5+ ’62’4)(0'630 +1041110 )] =

= (0,4593107° + j0,4084107%)S
D = A=0,98727+ j0,00666

Nyni miZzeme vypgitat pongry na z&atku vedeni :

U,, = AU,, + BI, =(0,98727% j 0,0066 10000, (316] 62,4) (104,974 78,7

N

=(70919,5+ | 4493,3494y) = (71061,7023 3,625/)

U, =U,,3/3=71061,7028 3,625/ 8 123082,4789 3,62

I_].:C_JZf +DI2:

13§OO+ (0,98727  0,00666) (104,9] 78,73

=(104,453-j 51,09 = 116,278~ 26,064

(0,459310° + j 0,4084 16

Celkovy fazovy posun bude :
$p=¢,-9 =3,625+ 26,063= 29,689 = cgs= 0,8
Ptikon na zaatku vedeni tedy bude :

P =30, 0,[tosp = 3171061,7023 3,625 116,278 26,084 0,869 21VBAI1
Q =30, 0, Bing = 371061,7023 3,625 116,778 26,064 0,4953 12\VR7A
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S =3U;, 00,=3[71061,7023 3,625 116,278 26,064 24[789 2ZMBRA

Uginnost grenosu tedy bude :

P, 100= 20010

~2[100=—"———_[100= 92,8460
P, 21,541116

/7:

6.2 Redeni pomoci Tlanku

Pri feSeni pomocilanku T budeme postupovat st&jrakorat se nam zni Blondelovy
konstanty :

LZOY _,, (3L5+ j62,41)(0,6110+ j 0,411 1D )
2 2

A=1

0,98727 j 0,0066

_ _ L )
§:ZEE1+ZEJ=(3L5+j62,4)[E1+ (3L5+162,4)(0,6E4110 +j0,411110 )]:

= 310917+ j6210779)Q
C=Y =(06010°+j0,41110°)S
D = A=0,98727+ j0,00666

Pontry na z&atku vedeni :

U,, = AU,, +BI, =(0,98727% j 0,0066 10000, (31,09%7] 62,1077) (104,97348,73)=

3

=(70854,9% | 4494,23V = (70996,06 363V)

U, =U,, 3/3=70996,06 3,633/ 3 122968,7861 3°8:

1,=CU,, +DI, =

13§OO+ (0,98727] 0,00666) (104,974 ,7B)=

= (104,543 j 50,9260 = 116,287- 25,07

(0,6010° + j 0,41010
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Celkovy fazovy posun bude :

¢=¢,-4 =3,63+250972= 29,602 = cgs= 0,8
Ptikon na zaatku vedeni tedy bude :

P =30, 0,[tosp = 3170996,08 3,68 116,287 25,972 0,869 21)\6B2
Q =30, 0, 3ing = 3771061,7023 3,625 116,778 26,064 0,4953 12YREAr

§ =3U,, (1,= 3(70996,06] 3,631 116,287~ 2597 24,7068 22°BHZA

Uginnost grenosu tedy bude :

P 100=_ 20010

=———[100= 92,8859
B 21,5326

/7:

6.3Re3eni pomocl &anku

Blondelovy konstanty :

A

1

B=Z =315+ (624)Q

C=Y =(060107°+j041110°)S

D=1+Z[Y =1+ (31,5+ j62,40(0,681 10+ j 0,411 10=) 0,974 0,01
Pontry na z&atku vedeni :

U, = AU,, +§2=110000+ (31,0917+ j 62,1077) (104,9%4j 78,73

J3
=(71727,926- | 4070,382)Y = (71843,382 3,247W)

U, =U, R3/3=71843362 32473/ 38 124436,3532 3,24’
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1,=CU, +DI, =

13§OO+ (0,9746] 0,01328) (104,974 7=

= (103,735 j 49,29 = 114,853 25, £¥8

(0,6[10° + j 0,4111T

Celkovy fazovy posun bude :

$p=¢,—¢ =3,247+ 25,418= 28,665 = cgs= 0,8

Prikon na zaatku vedeni tedy bude :

P =3U, O0,[tosp = 3171843,362,362 3,247 114,863 25°418 0877 2NMW@9

Q =3U, 0,&ing = 371061,7023 3,626 116,278 26,064 0,4805 1I/BO%r

S =3U;, 0,=3[71843,362,362 3,247 114,853 25,438 24754 22NIVA

Uginnost grenosu tedy bude :

n= 2 100= _2000 [100= 92,127°
P 21,70916

6.4Reseni pomoci Steinmetzovdanku

Blondelovy konstanty :

7 v =2 N2
Ao 20, 220V
2 36
_,,(315+62,47)(0,610+j 041110 ) (34§ 62/4) (6%6j0,41110°f _
2 36

=(0,98728F j 0,006416)

_ _ L )
§=Z[E1+ Zg]=(3l5+j62,4)[ﬁl+ (315+162,4)(0,6E4110 +j0,411110 )]:

= 31,2278+ [62,2052Q
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7 v =2 N2
Eovf1s 3ELY  Z20V)
36 216
1+ 5(31,5+j 62,4)1(0,6110+j 0,411 10 )
=0,6010° + j 0,411 , 6
+(31,5+J62,435(0,6]1(%1 0,411 10?)
216

=(0,5127110° + j 0,4095 18 )
D =A=(0,98728+ j 0,006641¢

Pontry na z&atku vedeni :
13§OO+ (31,22#g 62,20BR) (10419 78,73F

= (70881,493 j 4492,547y = (7102331 3,623/)

U,, = AU,, +BI,=(0,98728+ j 0,006641

U, =U,,3/3=71023,50 3,623/ 3 123016,3279 3,6%:

1,=CU, +DI, =

13§°0+ (0,9872§ 0,0066416) (B4 | 78,73F

= (104,492 j 51,038 = 116,228~ 26,0298

(0,512710° + j 0,4095 18

Celkovy fazovy posun bude :

¢=¢, -9 =3,623+ 26,0293= 29,6523 = cgs O,¢

Ptikon na zaatku vedeni tedy bude :

P =3U,, 0,[¢tosp = 3171843,362,362 3,247 114,863 252418 0877 2Ms21

Q =30, [0,ing = 3771061,7023 3,625 116,778 26,084 0,4947 1MREBY

S =3U; (0, =3[71843,362,362 3,247 114,853 25,4348 24{764 224063
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Uginnost grenosu tedy bude :

P, 100220010

—2100=—————[100= 92,9329
P 21,5216

/7:

6.5Re3eni vedeni #i chodu nakratko

ProteSeni pouzijemelanek typu T, jehoZ parametry jsou vypeny vySe. Pro vedeni nakratko
musi platit :

Ljlk:]':l'c}(v’ UZk:O’ TJ_ZI_]J(1 Izzl_z(, S_Zk: O, ﬁZk

Proud na z&tku vedeni vyp&teme ze vztahu :

I =2, =228727 ] 0,0066%, 10 io=(409,555—j 804,510A = 902,7583-  6370¢
B 31,0917 j 62,1077 /3

Zname proud a n&f na za&atku vedeni, rizeme tedy vypétat zdanlivy, jalovy acinny
vykon :

S, =300, =+/3M1101160902,7583~ 63,02 ( 78,033 153, PVVA=
=171,998] - 63,02MVA

P, =78,032MW
Q, =153, 27MVAr

Z trojuhelniku vykoii miZzeme ugit Ucinik :

P, _ 78,032116 0,453

C0fs = S,| [78,032- j153 27@ fo ———
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6.6 Redeni vedeni #i chodu naprazdno

ProfeSeni pouzijeme @pclanek typu T.
Nejdiive vypaiteme proud v HEné \&tvi :

5 0 .
_0,6010°+ j0,41010 5 110 fo:(o,1915+1 13,050A= 13,052 89,24

2 J3

P

l, =

T2y
2

Nyni miZzeme vypéitat proud a nafti na z&atku obvodu :

11016

N

ljflO =lj2f +I—0i =

+13,0571 89,1601 (31,5 62,4) (62700,148 422 995)

=62701,57% 0,38%

U, =U,,,[3/3=62701,576 0,3863/ 3 108602,3136 0,3

5 .
Lo =To+U m% ~13,057] 89,16+ 62701575 0,388 010 * ‘2 041010 _

=(0,2926+ | 25,9360 = 25,938 89,35

A tedy vykony budou :

Sp =30U; ,[1,,=3(62701,576 - 0,38G] 25,988 89°35( 88216,4645 487826)V7F67
= 4,879 88,964MVA

P, =88, 216kW
Q,, = 4,878VIVAr

Z trojuhelniku vykoii miZzeme ugit Ucinik :

Po _ 88,21610 — 0,0180¢

cosgy, = |S.| [88216,4645 | 4878262, 787
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6.7 ReSeni pomoci pesného vypstu

Nejprve si uéime initel Sikeni a vinovou impedanci pro pagsi uceni hyperbolickych funkci

% =\/(Rk + jolL )G, + jaC,) 07 :\/(0,21+ j0,416)1(2,74j 0,04) 100 156G
=0,1437H j 0,08988 0,169505 32,025

7 =iim| Zeaxe [ZaxeZe| o oz =+ B | 021410416 _ 05 000 o) g0
x-0| 2 2y, Y, \(2,74+ j0,04010

Nyni si mizeme ukit hyperbolické funkce a budeme vychézet z fakeuyza £ |5 :

N
coshy :eM +2e =...= cogdl Ocoshl +] sid O simh =
=c0s0,089886] cosh0,143¥] sin0,089886 sinh¥71=

=1,0062653 j 0,0129445

e -¢”
2
=c0s0,0898861 sinh0,143%] sin0,089886 cosAd/1=
=0,143623+ j 0,0906935

sinhyl =

=...=cosf Osinlml +j si@ [ costh =

Blondelovy konstanty :

A=cosyl = 1,0103428 j 0,0002262

B=7Z Binyl=412,377 31,1890 (0,143623 0,0906935) (3B 62,6656

€ =2 Ginyl = 1 [10,143623 j 0,0906935) (5,112864 421,48T73f30
Z, 412,377 31,189

D = A=cosyl = 1,0103428 j 0,0002262

Nyni mizeme vyp@ist vstupni nagti a proud :

U,, = AU, + BI, =(1,0062653 j 0,012944 10000, (31,2983 62,6656) (BJ4- j 78,73)F

V3

=(72124,535% j 4935,668)= 72293,218 3,915
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U.=U,, 3/3=72293,218 3,915 125215526 3,9

1,=CU, +DI, =
10000 .
(5112864 421,48778) 1 + (1,0062668 0,01294U94,974 | 78,73F

V3

= (106,9755 j 51,09633)= 118,552 25, 33l

Celkovy fazovy posun bude :

$p=¢,—-¢ =3,915+ 25,531= 29,446 = c¢gs= 0,8

Prikon na zaatku vedeni tedy bude :

P =3U,, O0,[tosp = 3172293,218 3,916 118,552 25,531 0,871 22885

Q =3U, 0,(&ing = 3172293,218 3,925] 118,552 25,531 0,561 12\B3Qr

S =3U, 00,=3[72293,218 3,975 118,552 25831 257+l 21606

Uginnost grenosu tedy bude :

P, q00=_ 20010

=———__[100= 89,3059
P 22,395916

/7:
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6.8 Re3eni pomoci nahrazenintadou

Vypocteme hyperbolické funkce :

¥l :\/(Rk + jolL ) 0G, + jaC,) 07 :\/(0,21+ j0,416)1(2,74 ] 0,04) 100 156
=0,1437% j 0,08988 0,169505 32,025

2 4 6
COSJ—,|=1+(V1) LA )"
2 41 6l
_,,(0,1437% | 0,08988), (0,143#]j 0,08988) (0,14870,08988] _
2 24 720

=1,00625675% j 0,01295807

oo A ) O

sinyl =1 + 3 + = + = +...

=(O,14371Irj0,089889(0'1437310’08988)+ (0,143#y 0,08982}) (0,1443}’“),089885=
6 120 5040

=0,143623 ] 0,0906875

Urcime Blondelovy konstanty :

A=cosyl = 1,00625675 ] 0,012958
B=Z Binyl= 412,377 31,1891 (0,143623 0,09068%5) (39&+ 62,6635
C =i13in;7| = 1 [{0,143623 j 0,0906875) (5,064587 409,27556f 30

Z,  412,3770 31,189
D= A=cosyl = 1,00625675 ] 0,012958

Nyni miZeme vyp@ist vstupni nagti a proud :

U,, = AU,, + BIl, =(1,00625675 j 0,0129580 10000, (31,2906 62,663%)4(D74 | 78,73F

NE

=(72125,0281% | 4936,7687)= 72293,7851 3916

U, =U,, 3/3=72293,7851 3,9F6= 125216,509 3,9
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1,=CU,, +DI, =
. 10000 .
(5,06458% j 409,277556) 1 + (1,0062567F 0,0BIBH(104,974 | 78,73

V3

= (106,9726- j 51,8697 = 118,884 25,868

Celkovy fazovy posun bude :

¢p=¢,-9 =3,916 + 25,868= 29,784 = cgs= 0,8

Prikon na zaatku vedeni tedy bude :

P =3U,, (0,[tosp = 3172293,7851 3,916 118,884 25868 0,867 221884

Q =30, 0, ing = 3772293,218 3,915 118,552 25531 0,496 12004

S =3U;, 00, =3[72293,7851 3,9%6] 118,884 25,868 25[784 2LHBA

Uginnost grenosu tedy bude :

P 100=_ 20010

=———[100= 89,4699
B 22,354116

/7:




7. Zaveér
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Cilem mé prace bylo zji&hi vstupnich paraméirdlouhého vedeni vvn pomoadiznych
metod a to konkrétnieSeni pomodtlanka T, I1, T, a Steinmetzovélanku, déle pesnymieSenim,
nahradaadou a obvod nakratko a naprazdno.

V mém gipadt jsemieSil problém z pohledu dodavatele (elektrarny)zégkem il zadané
vystupni parametry, které po nas Zzadacoaliel a zji§ovali jsme vstupni parametry vedeni, jako
jsou jmenovité nafii, jmenovity proudginny vykon, cos. Tim jsme defakto zjistili ndp Ubytek
nagti, ktery na vedeni vzniknegiinost genosu atd. Ve vSechiipadech byl cags menSi nez 0,9,
coz zmsobuje velky jalovy vykon a s nim spojeny velky tdky dodanéhaiinného vykonu,

piijatelny co® je kolem 0,95, coZ se provadi jeho kompenzacitcateebylo Ukolem mé prace.
Pro srovnani vSech metod vyjo jsem vysledky tabeloval a naslédgrorovnal.

Tab. 1-1 Tabulka vypaenych hodnot

metoda Uls [V] 11 [A] S [MVA] P [MW] | coso [] n [%]
T ¢lanek 122968,7861L 3,63° 116,287 _-25,972° 24,768 L-22,342° 21,532 | 0,869 92,885
I ¢lanek 123082,4789L 3,625° 116,278 -26,064° 24,789 L -22,439° 21,541 | 0,869 92,846
I" €lanek 124436,3532L3,247° 114,853 -25,418° 24,754 |_-22,171° 21,709 | 0,877 92,127
Steinmetz 123016,3279L 3,623° 116,228 -26,023° 24,764 | -22,406° 21,521 | 0,869 92,932
pfesny vypocet 125215,526L 3,915° 118,552 | -25,531° 25,711 L -21,616° 22,395 | 0,871 89,305
nahrada fadou 125216,509L 3,916° 118,884 |_-25,868° 25,784 L -21,952° 22,354 | 0,867 89,469
nakratko 110000L0° 902,7583 L_-63,02° 171,998 L -63,02° 78,032 | 0,453
naprazdno 108602,3136L.0,386° 25,938L89,35° 4,879 L 88,964° 0,088216 | 0,01808

Je vidt, Ze g vypoctech pomocilanka je nejmég presnyélanekI’, dalSiclanky se ve

vysledcich liSi jen nepatén Chyby mohou byt také apobeny zaokrouhlovanim, protoze hapi

vycislovani Blondelovy konstanty C, ktera je velmi &nade musi brat v potaz haddesetinnych
mist, aby byl vysledek co négsrEjsSi. U metody pesného vyp&tu a nahradyadou jsou vysledky
totozné a pro praktické vyuziti by jsme braly ty§gpocty jako vychozi a nejesrgjsi.
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