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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o metod&eBeni vedeni v ngpovych hladinach velmi vysokého n#pa
zvla¥ vysokého nagti. V prvni, teoretick@&asti prace jsou rozebranyzné metodyeseni &chto
vedeni. Jedna sefqmlevSim o fesnéieSeni, které modelujeme pomoci vedeni s rownan
rozloZzenymi parametry afipliznym feSenim, jeZ modelujeme pomoci vedeni se selistymi
parametry. Dale jsou zde probrany zvlastfipgdy ustaleného chodu vedeni a to chod vedeni
naprazdno, nakratko a chod vedenkisogpenym vykonem. V z&vu teoretick&4asti je uvedena
obecna metod#&eSeni siti velmi vysokého a zuvagysokého nafi a také jsou zde uvedeny

nekteré grafické metodieSeni &chto siti a jejich strtny popis.

Ve druhé, praktick&asti jsou vySe uvedené metotSeni aplikovany na konkrétni vedeni s
danymi parametry a za pomaoci nich je provedi&$eni poreri na vedeni v ustaleném chodu a
pii zvlaStnich pipadech chodu vedeni. V zféw prace jsou shrnuty ziskané vysledky.

KLi COVA SLOVA : admitance; chod nakrétko: chod naprazdno; chdidt@azpnym vykonem;
impedance; itekmi metoda; nafii; proud; genos vykonu; ustaleny chod vedeniinik; vedeni; vykon
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ABSTRACT

This thesis deals with methods of solving lines arndbltage levels of very high transmission
voltage and extra high voltage. The first, theaadtpart of this paper analyses different methods
how such lines are solved. In particular, an adewsalution is provided simulated by means of a
line with evenly distributed parameters, and arrexmate solution simulated by means of a line
with lumped parameters. Furthermore, special cassteady running conditions of the line are
reviewed, such as no-load running, short-circuitl dime operation with natural load. In
conclusion of the theoretical part is given a gaherethod of solving an extra-high-tension and
extra high voltage network; also, some graphicalhwds of solving such networks are shown
including their brief description.

The second, practical part of the present papeolveg application of the above mentioned
methods of solution on a specific line with giveargameters, solving conditions at the power line
under steady running conditions and in specialsa$¢he line operation. The conclusion of the
thesis summarizes the obtained results.

KEY WORDS: admittance; current; electric power; freewheelimgpedance; iterative method;

operation with natural power; power factor; powee] power transmission; short-circuit operaticapte
operations of power lines; voltage;
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1 UvoDp

Vedeni 400 kV spolu s vedenim 220 kV ifvpienosovou soustavu@eské republice. PouZivaji
se k genosu vysokych vykan ifadow stovky MW, na znané vzdalenosti, k propojeni a
spolupréci s elektrizaimi soustavami sousednich &td¥ CR prenosovou soustavu ze zékona
provozuje akciova spoleost CEPS (eska energeticka ignosova soustava).féghosovou
soustaviCEPS, a.s., tv 41 rozvodnych Zézeni a az 71 transforméatos Uhrnnym vykonem

19 980 MVA, dale 3008 km tras vedeni 400 kV a 18A®tras vedeni 220 kV. Dorgnosové
soustavy pét i jedna rozvodna 123 kV a 45 km tras vedeni 1¥((¥. Tato vedeni pracuji v
napitovych hladinach VVN a ZVN. Je to Zidodu omezeni tzv. Joulovych ztrat (zté&iného
vykonu), které jsou zavislé na odporu Wmlia vzfistaji sectvercem proudu, ztraty pak rostou
piimo umérné s velikosti odporu étvercem proudu.

P=\/§U5-I-cosgo=3-Uf-I-COS(p (1.2)

AP =3-R-]? (1.2)

Je Zejmé, Ze fi stejném pendSeném vykonu je vyhodné pouZit nejvySSiho may melpeti.
V nekterych zemich, je vyuzivano prorgmos elektrické energie n#p az 750 kV. Jako
napgiklad v Rusku nebo v Kanadkde tento hlavni rozvod propojuje zapadabsti zend s
vychodnim pobezim.
V naSich podminkach hustosidleného GUzemi neni vyuZziti tohoto &appro prostorovou
nara:nost realizovatelné. Zugtodu pouZziti tak vysokého nép a celkové rozlehlostichto siti
vedeni musime @dtat i s proudy v ficném sndru prenosu (konduktanci a kapacitami vadi
jelikoz jejich velikosti jsourddow srovnatelné s proudy oéih a maji tedy podstatny vliv na
Ubytky nagti a ztraty vykonu.
Pro vypaet proud v odkérovych uzlech z vykoh nelze pouzit jmenovité né&g nebo na@ti
stejné pro vSechny uzly, protoZze mezi fazorydtap jednotlivych uzlech vedeni jsou velké
rozdily jak v absolutni hodngttak i ve fazovém posunu. Tyto proudy jsou potofiedenich
neznamymi.
Pti feSeni &chto vedeni fijimame tato zjednoduseni:
a) parametry vedenitfpadre transformatakr a ostatnich prvk jsou konstanty nezavislé na
proudu nebo napi
b) napti zdroji a proudy odért jsou harmonickymi funkcendiasu s frekven0 Hz
c) u trojfazovych soustavipdpokladame symetrii prikv parametrech a u oéti a zdrofi
v proudech a nagpich.

Pri feSeni ustaleného chodtchto siti povaZzujeme vedeni za homogenni, to znamee
parametry vedeni jsou podél vedeni rozloZzeny rownodn proto se nagii i proud néni podél
vedeni. VInové procesy se v ustadleném chodu u vedeéN a VVN neuvaZzuji, neltbdeélky
vedeni jsou maléi¢i délce viny napti a proudu a velkéii vzdalenosti vodit. V dalSich
castech se budeme zabyvat metodassieni poréria v siti, jednak pesnymieSeni a také
pribliznym reSenim pomoci nahradnich obvode sousednymi parametry. Fazory budeme
ozn&ovat tnym pismem anebo, ve vztazich a rovnicidi$lsbu.
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2 CILE PRACE

V prvnich kapitolach provedeme teoreticky rozbobnanych metodeSeni vedeni VVN a ZVN.

V praci se budeme zabyvat konkrétredenim s rovno#mné rozlozenymi parametry a vedenim
se sougedinymi parametry. Dale se zminime o zvlasStnitipgdech chodu vedeni, a to o chodu
vedeni naprazdno, nakratko a choduisopenym vykonem. Za dalSi se v praci zminime o
metod feSeni uzlovych siti a v z&w teoretickécésti uvedeme stimy prehled vybranych
grafickych metodreSeni vedeni VVN a ZVN. Ve drulddsti prace budeme aplikovat teoretické
poznatky z prvniasti prace na konkrétnim vedeni o danych paranietkonkrétrg stanoveni
pongri na vedeni 220 KV ip pfenosu pirozeného vykonu, ip chodu naprazdno atipchodu
nakratko. V zasru pak zhodnotime ziskané vysledky a porovnameojtigdé zvlastni pipady
chodu vedeni.

3 PRESNERESEN|I USTALENEHO CHODU
VEDENI VVN A ZVN

V této kapitole budeme uvaZovat vedeni s rowronrozloZzenymi parametry, které je napajené
symetrickym zdrojem nafi a je zatZzovano symetrickou z&ti. V nahradnim schématu mame
nekonény paiet pasivnicltyipohi o elementarni délagx obr. 3-1.

Zpdx = (Rpdx + L dx)

> & L

[

—{ ] —{ ] —
E 1 E Gy dix Cyedx ; 1 i
¢ X | dx | ¢

A\ J

Obr. 3-1 Vedeni s rovnaime rozloZzenymi parametry

Pro jeden element homogenniho vedeni dékyvzdalenyx od z&atku vedeni ktery znéztuje
obr. 3-2., plati, Ze na Zatku vedeni je prout{x) a nagti u(x). Na konci vedeni ve vzdalenosti
(x + dx) je proudi(x + dx) a nagti u(x + dx) [2]
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Cai
L+ ax dx R,dx L,dx i

i — — |
o [ — °
| l :
1 I
1 1
1 I
1 I
= 1
' Crdx u 1
i u+ ou, dx Grdx ! |
: o :
| l
1

1 1
1 I
1 I
1 I
| 1
® °

dx

A
v

Obr. 3-2 Element vedeni s rovn&mme rozloZenymi parametry

Pro tento element dale plati:
a) Okamzité hodnoty proudia nagti u jsou zavislé ndaset a v uvazovaném béde
b) Parametry vedeni jsou stimem jednotkové hodnotyiislusného parametru a délkového
elementwlx.Podle Kirchhofovych zakdnpro element vedeni délkix plati vztahy:

u _ . di
00 ou
l+a—z_6k-u-dx+6k-a-dx (3.2)
au_ ) i
di du
ax:Gk.u-I_Ck.E (34)

Déle separujeme funkaeai z rovnic (3.3), (3.4) a @brovnice derivujeme podle x:

o%u_, o 0%
a2~k gk T Bt ax (3:5)
d%i _ ¢ ou c 0%u
a2 = Uk ox T 5 ax (3.6)
Déle derivujeme vztahy (3.3), (3.4) podle

O%u__, 0 o
ax-ot kgt g (3.7)
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d2%i _ ¢ 6u+C 0%u
dx-9t * a9t ok 92

(3.8)

Dosadime do rovnic (3.5) a (3.6). Za smiSené deeidmsadime z (3.7), (3.8) a za derivace podle
xz (3.3) a (3.4), dalSi matematickou Upravou dosteneztahy:

azu au azu
572 = Gk R+ (G L+ R Co) "=+ G L 5 (3.9)
02 _ di 92
ﬁ:GkRkl-}_(GkLk-l_RkCk)a-}_ckl’kﬁ (310)

Predchozi d¥ rovnice jsou linearni parcialni diferencialni rasen drunéharadu, které odvodil
roku 1855 Thomsonipvypoétu podmdskych telegrafnich kahiel Z tohoto dvodu se nazyvaji
telegrafni rovnice. ObecnéreSeni &chto rovnic umo#uje stanovitéasovou zavislost n&p a

proudu v kterémkoli batlx pro libovolnycasovy piibéh nagti a proudu na konci vedenj (t) a

i,(t). [2] My feSime vedeni v ustadleném stavu, po od&eizprechodnych jel, proto nizeme

psat nasledujici vztahy:

i =V2-1(x) - sin (ot + @)

adi ] s

E:\/E-w-l(x)-sm(a)t+<p+§) (3.11)
9%i ) .

ﬁ=\/§-w 1(x) - sin (wt + @ + 1)

Pouzitim symbolicko-komplexniho i pro zapis rovnic (3.11) upravime na:

i = Re{v/2 - I(x) - &/ @t+9)} = Re{/2 - [ (x) - e/©t}

ai . R .

6_; = Re{V2 - jwl(x) - &/ @)} = Re{/2 - jwl(x) - eIt} (3.12)
d%i . . ,

a_tzl = Re{—V2 - 0?I(x) - &/ @)} = Re{—V2 - w?](x) - e/}

V predchozim vztahu plati, Zdi(x) = I(x) - e/?. Telegrafni rovnice i@piSeme do symbolicko-
komplexniho tvaru.

Pro efektivni hodnoty proudu plati:

321 (x)

W = GkRki(X) + (GkLk+Rka)](l)i(x) - CkLk(l)z - i(x) =

o A oA a 3.13
= (RktjXy) - (Gx+jBy) - 1(x) = Zy - Y - [(x) (313)
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kde X, je podélna induktivni reaktance na jednotku déliegleni a Bj je picna kapacitni
susceptance na jednotku délky vedeni pro harmomickoinu nagti a proudu s Uhlovou
frekvenciw = 2rnf

Analogicky, pro druhou derivaci néip, plati:

20(x) . . -

Charakteristicka rovnice k (3.13) a (3.14) ma tvar:

V2 =2k Y =0 (3.15)

Jeji kaeny potom jsou:

Yiz =1 /Zk-?k =a+j-p (3.16)

y se nazyv&initel Sikeni, obec# je to komplexni vetina. Realn&asta je konstanta Gtlumu a
uréuje miru zmény amplitudy proudu a n&p na jednotku délky vedeni. Imaginartast g
nazyvame fazova konstanta acwje uUhlové natéeni proudu a napi na jednotku délky
vedeni[1].

Dale piSeme obecrtéSeni diferencialnich rovnic (3.13) a (3.14):

[(x)=K,-Y,-e " -K,-Y,-e?*

—~ — — (3.17)
Ux)=K; e " +K,-et*

Integrani konstantyk; a K, uréime pomoci okrajovych podminek proudu adtap

Pro vedeni délky [x €< 0;1 >] mame zadany kiihodnoty na z&tku, nebo na konci vedeni.
(x =0) nebo (x =1). Takze pro kazdy ifpad mizeme vyjatit konstantyK;,K,a z vy3e
uvedenych rovnic (3.17) vyjéittneznamé pro obaripady [1].

pokud je zadano nap a proud na zgtku vedenif;, U, hledame:

f(x) = f(ill Ul)

. o (3.18)
U(x) = f(I,,0y)
Do rovnic (3.17) dosadime = 0 a miZzeme pséat:
o e o4 . 0,-7Z,-1
I,=RK,-%-K, ¥, > Kzz%
R o (3.19)
—~ ~ ~ —~ Ul + Z‘I} - 11
U1=K1+K2 > Kl:T

Po dosazeni do (3.17) a s pouzitim jedné z maiekgah definic pro hyperbolické funkce:

(e"* +e77) (eV* —e™1)

coshyx = 5 sinhyx = > (3.20)
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Dostaneme:
I(x) = -0, - Y,sinhyx + I - coshyx [x)=-Cx)- U, +A(x) -1,
U(x) = U, - coshyx — I, - Z, sinhyx Ux)=D(x)- U, —B(x)-1I; (3.21)

Komplexni konstantyl, B, C, D nazyvame fenosové nebo Blondelovy konstanty, jsou zavislé na
parametrech vedeni [1].
Plati:

A-D-B-C=1

(3.22)
pokud je zadano nap a proud na konci vederdy, U,hledame:
[x) = f(L,, 0,) (3.23)
U(x) = f(iz' Uz)
Do rovnic (3.17) dosadime = [ a miZzeme psat:
I=Ry-e7" Y, ~Ry-erv-¥, S ZV'Ziz) e
O,=R,-e " +R,-e"™ > R, = (0, + sz' I;) e (3.24)

Pro nagti a proud v libovolném mistvedeni nizeme odvodit, s uzitim (3.17)(3.20), vztahy:
I(x) = U,Y, sinhy(l — x) + I, coshy(l — x) [(x)=C(-x)-U,+D(—x)-1,

. . L _ N R ) (3.25)
U(x) = U, coshy(l —x) + [,Z, sinhy(l — x) Ux)=Al—-x)U,—B(l—x)-1,
. U, + 2y 1 ~U,+ 2,1 U, e —e™ VX _ eV*4e7¥*
) =2—2Y 2. prxy 2 7V 2 yx 2. +1,- =
22, 22, 7y 2 2

_ (3.26)
=2—2-sinhyx+i2-coshyx =U,-C+1,-A

v -2 -T2 7
_ Uy, +2Zy-1 —U,+ 27y 1. ev e vt
0(x) = 2 2V 2 yx Y2 2V 2 —yx _ , +1,-2,

(3.27)

= U, coshyx + I,Z, -sinhyx =U, A+ 1,-B

Pro gesny vypdet parametr vedeni podle i@dchozich rovnic musime &glit prenosové
konstantyA, B,C,D . Tyto konstanty obsahuji hyperbolické funk@gh yl, sinhyl s komplexnim
argumenteny! které niizeme rozloZit na redlnou a imaginatast podlg1]:
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coshyl =cosh(a + jB)! = cosh al cos Bl + j sinh al sin Bl (3.28)
sinh yl =sinh(a + jB)l = sinh al cos 1 + j cosh al sin Bl

DalSi zpisob, mén presny, je nahrada hyperbolické funkeeou:

2 4
D N (D

coshyl=1+

| |
(%3 (ji)s (3.29)
sinhyl =yl + 3 + 5
Potom niizeme napsat:
—~ —~ ~ o \2 4
] e Zo Ve B (2 Y0) 1
A=cosh [Zp Yp-l=1+ kK +( e Vi) + - (3.30)
2 24
PN Zk —~ -~ —~ Zk'Yk'lz (Zkyk) l
= |=—si - L= . 31
B YkSll’lh /Zk Yk l Zk l<1+ 6 + 120 + (33 )
P PEPS 5 o\ 4
) fyk PR - Z Ve P (2 7)1
= |zsi / Y=Yy 3.32
C 7, sinh [Zp Yp-1l=Yy l(l + : + 20 + (3.32)

Obvykle postauje sodet dvou azii ¢lena fady.

Pro resny vypdet a s pouziting,, = \/gz ay =+/Z, - Y, pouzijeme nasledujici vztahy:
k

~

A = cosh /Zk Y} -1 =coshyl = cosh(a + jB)l = coshal cos Bl + j sinh al sin Bl

. ,Z L o -

B = ?—ksinh Zy Yy l=2, sinhyl (3.34)
k

N N

C = Z—smh Zp Yi-l=Y, sinhyl (3.35)
k

(3.33)
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3.1Vykonové napét’'oveé rovnice pro trojfazové soundrné vedeni

Nékdy se jimtikd vykonové rovnice ignosu. V soustay které je zcela sowma (Vstupni
nagti, prenos i odebirany vykon)i@eme uvaZovatipvypoctu jen ,jednu fazi“. Nkteré vztahy
Ize tak gimo prepsat dosazenim rﬁtpfézovychﬁf. [1]

Veli¢iny na za&atku vedenipro x = 0 , budeme pouZzivat index 1, na konci vederd x = [
index 2.

Pro trojfazovy vykon v komplexnim tvaruideme psat:

~

5(35) 51 S

5‘ — 7T* i i — — ; T = T =—; i = J = — 336
(x) =3Ur () (x) > I(x) 30; () 10) =1 30, I =1, 30, (3.36)

Pokud p@itame s nagim sdruzenyni (x):

— ~ R S(x)

U(x) =30 i = (3.37)
() = V30 (x) a ® = g

Dale mizeme pepsat rovnice (3.21) a (3.25) do tvaru:

f]}(x) = ﬁ(x)Ufl - B, f]}(x) =A(l - x)Ufl + B(l - ), (3.38)

I(x) = —é(x)Ufl + A, fx)=¢- x)f]}z +D({-x)], (3.39)

Pak bude pro jednotlivé konstanty platit:

A(l—x)=D(l —x) = coshy(l —x) (3.40)

B(l—x)=2Z,-sinhy(l —x) (3.41)

C(l—x)=Y, sinhy(l —x) (3.42)
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4 PRIBLIZNE RESENIUSTALENEHO CHODU
VEDENI VVN

4.1 Metoda nahradnich élanka

Z mnoha dvodt, predevSim kili znatné slozitosti se v praxi s vypiem pomoci ,pesnéeho
ieSeni* nesetkdme. Vedeni Ize nahradit dvojbranersosstedénymi parametry a provést tak
s dostaténou resnosti vypeet efektivigji. Obvykle pouzivame dvojbrany tydd, T al'. Proudy
a nagti na z&atku a na konci dvojbranu jsou vazany navzajemedagicimi vztahy, které se
pouzivaji, pokud zname pa@ny na konci a mame zjistit pairy na z&atku[2].

ﬁle'ﬁz +§'i2
(4.2)
ilzé'ﬁz +5'i2 (4.2)

Pokud naopak zname pémg na z&atku vedeni a mame zjistit péng na konci, vyuzijeme
zpétny tvar gredchozich vztah

ﬁzzﬁ'ﬁl_g'il (43)

Kde A, B, C, D jsou fenosové konstanty vedeni, zavislé na jeho paraamegrenitnim spojeni
prvka dvojbranu, nazyvané Blondelovy konstanty a gadire nasledujici vztah

A-D-B-C=1 (4.5)

Pokud je dvojbran symetricky, je W&jrmozné zaranit vystupni a vstupni svorky, aniz by se
zmenily prenosoveé posry, plati

A=D (4.6)
pak (4.5) nizeme zjednodusit na tvar

A2-B-C=1 (4.7)
Pro vedeni VVN a ZVN pouzivame dagtji ¢tyii typy symetrickych ndhradnictanka

a) T - ¢lanek Ize pouzit pro venkovni vedeni do délky 3ad & kabelové vedeni do
délky 100 kmCasto se pouzivéa pro trojfazové dvouviaué transformatory.

b) II - ¢lanek, Ize pouzit provenkovni vedeni 400 km a kal&eledeni do délky 200
km.

c) TI'-¢lanek, ktery ma dvvarianty 1.s ficnym prvkem u vstupu, 2. gipny prvkem u
vystupu, oba typy jsou paimé malo vyuzivané. Lze je pouZzit pro venkovni vedeni
do délky 100 km a kabelové vedeni do délky 30 kaw@uvinu’ové transformatory.

d) Steinmetav clanek, ktery ma sice sloZjgi strukturu, ale jehoz vyhodou jéegnost
vypodtu blizici se exaktni meted
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4.2 II-dvojbran

Pati k nejrozsfensjSim, ma v podélné&vi impedanci a v ficnych wtvich admitance rozdené

na poloviny dle obr.4-1.

-~

11 f\ Zkl'! 12
— —> —>
@
| 7 |
A 1s 1. ﬁzf
f _Ykl _Ykl
N
[

Obr. 4-111-¢lanek

S pouzitim Kirchhoffova zakona o ndfch ve smyce pak nizeme psat

ﬁlf:ﬁZf+2kli

1=2+I'+[”
i=A2+i7'
?k.l’\
['=

2 Y
?k.l’\
"=

2 Y

Dosazenim (4.10) a (4.12) do (4.8) a matematickjpnavami dostaneme

—~ —~ ZAk'lz'?k ~ A
U1f=U2f' 1+T +[2'Zk'l

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Dosazenim (4.11), (4.12) a (4.13) do (4.9) a dalgpravami dostaneme

ZAk'lz'?k>

& 7 ~ ZAk'lz'?k ~

Porovnanim (4.1) s (4.13) a (4.2) s (4.14) dostanBtandelovy konstanty prid- Dvojbran

L~ Zp - 127,
A=D=1+"——F (4.15)
B = Zk - l
(4.16)
~ ~ Zk " lZ " ?k
C=1-Y (14— (4.17)
Na obr. 4-2 vidime, ve fazorovém diagramudapé a proudové pony
Im
Uy
Z-1
X-1
e \*<7/ Re
e R-1
NJ :
L
j\(l’

Obr. 4-2 F4zorovy diagrarfi-¢lanku (zanedbavame konduktanci)

Podobr bychom mohli odvodit vztahy a sestrojit diagramgro ostatni pouzivané dvojbrany,
ale v tétotasti se jimi nebudeme podrafprzabyvat
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5 OBECNA METODA RESENIi USTALENEHO
CHODU

Pomoci metody nahradnich dvojbiiatze feSit pouze s#t které v jednom uzlu z@éaji a v
druhém kogi. Ve skuténosti jsou tyto s& pouze jednou zakolika vétvi siti uzlovych. Uzlové
Sit se pouzivaji z &kolika davodi. V prvni fadk je to kwili vétSi spolehlivosti dodavky
elektrické energie, dale pak awibdu hospodaijSiho provozu — je-li uzlova idokre navrzena
a spravs fizena, jsou ztratyipnaseného vykonu mensi nez u siti jednoduchychlal& je to
zmeéna napti pii zmeéné zatizeni s& U zauzlenych siti neni tak velika jako u sitianezenych.
Pokud nahradime kazdouétev vedeni dvojbranem, ibeme potom libovoka slozitou uzlovou
sit’ feSit pomoci soustavy vykonovych rovnid¢i Bmto zpisobuieSeni pouzijeme nasledujicich
zjednodusSeni [2]
1. Prvky s homogennrozloZenymi parametry (vedeni) jsou nahrazaritanky,ostatni
prvky nahrazujeme-clanky.
2. Trojfazova soustava je sogma v parametrech prikve zdrojich i spdebicich, proto
feSime jen jeji jednofazovy nahradni obvod.
3. Vsiti nejsou zdroje vysSich harmonickych kniito
4. Parametry prvi sit jsou konstanty nezavislé na proudu adtiag maji linearni
charakteristiku.
Zdroje a odbry jsou zadany pomoci vykén
NeuvaZujeme statickou charakteristiku zadanych mfgkto znamena, Ze vykon se
neneni se zmNou nagti.

oo

Tyto vykonové rovnice definuji zavislost mezi komphimi vykony a nagiimi ve vSech uzlech
sitt. Budeme je odvozovat je pomociésiktera je znazogma na Obr. 5-1. Nahrazenim
jednotlivych vedeni této sitt-clanky dostaneme nahradni schéma Obr. 5-2. Refererzel pro
uzlova napti je stedni vodé spojeny se zemi s ozfenim 0.

Pouzité zn&eni v nahradnim schématu :

Yij Podélna admitance vedeni mezi ualy

Y, Polovina sumytfgnych admitanci vSech vedeni vychazejicichého uzlu

1,5 Proud a komplexni vykon asth nebo zdroje ifpojeného k-tému uzlu.
Vypocet Yy,

b
. 1 ~  (0)
Yio = > E ijp (5.1)

picna admitance vedeni mezi uzlg]
b paet vedeni vychézejicichizého uzlu
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Obr. 5-1 Si trojuhelnikového tvaru

l

0

Obr. 5-2 Nahradni schéma &ttrojuahelnikového tvaru
Pouzitim MUN (metody uzlovych nap) mizeme pro nahradni schéma sestavit tuto matici
Il ?11 _?12 _?13 ﬁl

L| = |-Yi; 1?22 —Ya3|- ﬁz (5.2)
I3 —Yi3 Y3 Vi3 Us

>

. je souet vSech wtvi nahradniho schématu vychazejicich z i-tého uzlu

b
B =T+ ) Ty (5.3)
p=1
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V obecném fipact, pron uzli, Ize nahradni schéma popsdinearnimi komplexnimi rovnicemi
tvaru

(5.4)

j#1

n
fi=?ii-ﬁi-2?ij-ﬁj i=12,..n
7=1
J
Pro vypaet nagti U, U,, ..... U, tuto soustavu nelze pouzit, protoze proudy nadesiranach
rovnic jsou zavislé na neznamych siph.
Pro proudy plati :

A (5.5)

Pokud si z rovnice (5.5) vyjéitne zdanlivy vykon, ktery komplexnsdruzime, a za proudy
dosadime z (5.4), dostaneme vykonovou rovnigi sit

L \

n
~ —~ 2 —~ * ~ —~
S; =3-| ¥ 0,0, 'ZYij'Ujl (5.6)
=1
J#i

Z hlediska neznamych népjde o kvadratické komplexni rovnice, kterézameresit napiklad
nékterou z numerickych metod.
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6 ZVLASTNI PRIPADY USTALENEHO CHODU

6.1 Chod vedeni nakratko

Pro vypa@et chodu nakratko uvazujeme, ze
ﬁzk = O §2k = O izk * O |22k| = O

Pro veltiny budeme v tomtoifjpact pouzivat dolni index ,k*
Dosazenim do (4.8) iieme psat

ﬁlk =Zk'l'i2 (61)
Dale vidime, ze pokud,, = 0, bude takél’”" = 0 (4.12) a potom tizeme psat

I, =1 (6.2)
Podobr prepiSeme vztah (4.9) dosazenika (4.11)

. . el

Fue = T + kT Uax (6.3)

» . : o s s S . . .
Vlozime-li do rovnice (4.3V, = U,, =0 a zal; = Iy dosadlmeﬁ—i mazeme po Upray psat
1

vztah pro vstupni vykon nakratko

5 2
Slk = E . Ulk = — (64)

. B
21k = Z (6.5)

Fazorovy diagram na obr. 6-1. znaage vzajemné posy jednotlivych velgin (jejich vektofi).
PredevSim induktivni charakter impedance nakratkdel @,; ktery je zaporny a blizky uhlu

vedenia . Také je patrna rozdilna velikost proudu nakrati@zgatku a na konci vedeni.



6 ZVLASTNI PRIPADY USTALENEHO CHODU 28

Im

Re

—
e
=
e
P
-

1 P
EY;{ ' Iil 'Ulfk

Obr. 6-1 Fazorovy diagrafi-clanku pi chodu nakratko

6.2 Chod naprazdno
Pro vypa@et chodu naprdzdno uvazujeme, Ze:

ﬁzo * 0 SAZO = O izo = O |220| = 0

proto pouzijeme a upravime vztah (4.10) nasledujizpisobem, pro vetiny budeme v tomto
piipadt pouzivat dolni index ,,0"

- _?kl —~

Iy > Uzo (6.6)
Rovnici (4.9) upravime do tvaru:
A ~ ?k -l —~
ILio =1 + — Uio 6.7)
Nakonec vztah pro ngp naprazdno, z (4.8) dostaneme
Oo=Uso+ 211

10 20 k 0 (6.8)

Nebo s pouzitim (3.1) a dosazenimza= 0 mizeme psét

610:14'620 (6.9)
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Vstupni impedanci naprazdno vygim podle vztahu (3.33)

N A

210 = = (6.10)
Pro vstupni vykon naprazdno na vstupu pak budé plat

., C

S10 = ZU120 (6.11)

Fazorovy diagram na obr. 6-2. znaage vzajemné pogmy jednotlivych velgin (jejich vektofi)

pii chodu napradzdno. Impedance naprazdno, zde mé&kakapacitni charakter a fazovy posun
@, NagEti a proudu na zatku je kladny blizici se té&h90°. Pfi chodu naprazdno, nebo s malym
zatizenim nastava tzv. Ferrantiho jev, kdydtiapa konci vedeni je&Si nez na zstku. Tento
jev mize, i dostaténé dlouhém vedeni afp nadhlém odpojeni zéte vedeni, zjsobit
poSkozeni izolace.

Im

IrZI_O

Re

Obr. 6-2 Fazorovy diagrafi-clanku @i chodu naprazdno

6.3 Chod s pFirozenym vykonem

Jestlize je vedeni zatiZzeno sedicem o impedanci, kterd je rovna impedanci vinovéjvimhe o
chodu vedeni stpozenym vykonem. Pro chod vedeniiggzenym vykonem bude platit:

. U Z
I Yy

Pokud dosadime za B(l) a D(l) z rovnic (3.40), {3.AiZeme napsat:

. A . 1
Usp (D) = Ugpy coshyl — Zy sinh ylZA—VUfp1 (6.13)

S pouzitim rovnice pro hyperbolické funkce (3.26%neme:



Urp (D) = Uppy(coshyl — sinhyl) = e "'Uppy = e - eI Up g (6.14)
Pokud patebujeme péitat s naptim sdruzenym, vynasobime rovnifs
U,(D)=e*-eF.0, (6.15)

Na vedeni, v chodu sfippzenym vykonem, se né&b i proud Sfi pouze postupnymi vinami. K
odrazu na konci vedeni nedoch&zi. Podél vedeniadddh utlumu a naté&ni fazot nagti a
proudu, ale jejich posn a vzajemny fazovy posuf je konstantni. Zehoz plyne, Ze v kazdém
mist vedeni je impedance stejna a je rovna impedancvé. Ri pienosu pirozeného vykonu
se kron¢ ¢inného vykonu penasi také mal&ast jaloveho vykonu, kapacitnino charakteru.
Prirozeny vykon neni neptSim grenositelnym vykonem.

Trojfazovy girozeny vykon na konci vedeni githme podle rovnice:

& 7y 7 7y* ﬁzfp UZZI? G Ulzp
Spr=3Uspp Loy =3 - Uipp V3-5 E= 25 > Sy = 2> (6.16)

Podle rovnice (6.15) fizeme také napsat:

21 U21
Spp=—"re =8, e ="t @s ¢ (6.17)

ZV 14

Pro pongrnou &innost plati:

Pp2 Re(S,,) _

:P—

= =e 2% <1 (6.18)
pl Re(Spl)
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7 GRAFICKE METODY VYPO CTU

V dnesni dob se s &mito metodami v praxi &Sinou nesetkavame. Pro svofeplednost a
ndzornost se s nimi Ize setkat v nauce o elektcickjedeni nebo tam, kde neni mozné pouzit
vypocetni techniku.Tyto metody vznikaly snahou usnadrafiehlednit vypdet bez, v té dah
nedostupné vypetni techniky.

Pomoci nich bylo moZno stanovit pouze jeden provatav vedeni, coZ v praxi mohl byt
problém, vzhledem k tomu, Zdipizeni elektrickych vedeni se vstupni podmink§nnTyto
metody, bez opakovani celého vyhg davaji pehled o provoznich patrech na obou koncich
vedeni.

Pro vypadet se pouzivalo gkolik grafickych metod. OvSem vSechny vychazeji rgitych
piedpokladi,nagF. konstantniho nagi na z&atku nebo na konci vedeni. Jejich platnost je tedy
omezena aiesnostdchto metod je sil&izavisla na preciznosti grafického zpracovani [2].

» Fazorovy diagram U,lI §P,Q) - vychazi ze superpozice stavu naprazdno a nakratk

» Trojpdblovy diagram odstrauje nevyhodu kresleni dvou fazorovych diagigmo nagti
a proud (U, l1). Vychazi ze z&kladnich rovnic (3.26) a (3.27),ze tedy pomoci ¢
graficky uckit, pro jakékoliv zadan& h konstantni &) Ui, I1na z&atku vedeni.

» Fallouviv diagram- zjednoduSuje trojpdlovy diagram pro vedeni 400. K/ychazi z
rozvinutych hyperbolickych funkci tady tak, Ze zjednoduSuje pro cesta dvacleny a
pro sinkx pouze na jededlen. Diagram se kresli v procentnich hodnotackethap
(Uz = 100%).

» Kruznicovy diagram- vychazi z vykonovych rovnicienosu. Diagram lze pouzit pro
grafické uteni vykori S1, S pro rmizna napti a jejich fazi na z&tku a na konci vedeni.
Pokud je patba utit vice provoznich stay vychazi se obvykle z omezujici podminky,
nag. jedno napti volime konstantni.
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8 USTALENY CHOD VEDENI- PRESNY VYPOCET

Vypocet budeme provat pomoci rovnic pro vedeni s rovnémeé rozloZzenymi parametry, které
byly odvozeny v teoretick&sti.

Zadané parametry vedeni:

Délka | =0 - 1000 km (po 100 km)
Jmenovité nagii transponovaného vedeni 220 kV

Podélna provozni impedance na 1 km Z1n=(0,085+j0,418%2

Pri¢na provozni admitance na 1 km Y1n=(0,033+j2,663)18 S

Vypocet veliin, které budou pouzity v dalSi¢astechreSeni:

VInovou impedanci vedeni vypidame podle (6.12)

- = 400,207£ —5,39° Q. =
Piem (0,033 +2,663) - 10765 - km~1

= (398,437 — j37,593) Q

5 jzlkm \/ (0,085 + j0,418)Q - km~1
V: =

Cinitel prenosu (§eni) vypa@itdme podle vztahu (3.16)

Y= | Z1km " Yikm = +/(0,085 + j0,418)Q - km~1 - (0,033 + j2,663) - 1076S - km~1 =
=1,0658 - 1073,83,90°%km ™! = (0,1133 + j1,0598) - 1073 km ™1

Z Cinitele prenosu, vyjateného veslozkovém tvaruy = a + j - f mizeme stanovit:

Redalnowast, ktera fedstavujeinitel tlumeni a=0,1133-10"3km™?
Imaginarnicast, ktera fedstavujeinitel fazového natieni g = 1,0598 - 107 3km™1
Nyni vypaiteme genosove konstanty veded, B, C, D podle vztah (3.40) az (3.41)

nejdiive ukimecoshyx asinhyx, kde zax budeme dosazovat délku vedepd jednotlivych
usecich vedeni

sinhyl = sinh al - cosfl + j coshal - sinfl
coshyl = coshal - cosfl + jsinhal - sinfl

priklad vypaitu pro délku vedeni= 200 km:

cosh al = cosh(0,1133-1073-200) = 1,000257
sinhal = sinh(0,1133-1073-200) = 0,022662
sinfl = sin(1,0598-1073-200) = 0,210376

cos Sl

cos(1,0598 - 1073 - 200) = 0,977620

sinhyl = 0,022662 - 0,977620 + j1,000257 - 0,210376 = 0,02215 + j0,21043
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coshyl = 1,000256 - 0,977620 + j0,022662 - 0,210376 = 0,97787 + j0,004767

Priklad vypaitu konstanA, B, C, D pro | = 200 km:

A =D = coshyx = (0,97787 + j0,004767) = 0,9778820,279°

B = Z,sinhyx = (398,437 — j37,593)Q - (0,02215 + j0,21043) = (16,7375 + j83,0089)Q

.1 1
C = = i h ==
7, MY¥ = 398437 — 37,593

-(0,02215 + j0,21043) = (5,721 + j528,67) - 107°S

8.1 Stanoveni ponéra na vedeni [Fi pfrenosu Firozeného vykonu

Pro vyp@et fazoru nagti a girozeného vykonlﬁpz; sz na konci vedeni pouzijeme vztahy (6.15
az 6.17) a vypeet opakujeme postupmpro jednotlivé iseky na vedeni.

Priklad vyp@tu pro | = 200 km:

ﬁpz —e-al. U, - e Bl — e—0,1133-1o-3-200 220 - e—j1,0598-10—3-zoo = (210,258 —j45,246) —
= 215,0714 — 12,14°kV

R Uz 2202 -
sz = Z_ne—ZalL —-&= me—2-0,1133-10 3'20045,390 = (115,068 +]10,857)MVA =
V .

= 115,57945,39° MVA

Reélnou a imaginariiast komplexniho vykonu &ime z jeho vyjateni ve sloZzkovém tvaru:

P,, = Re{S,,} = 115,068 MW

Qp2 = Im{S,,} = 10,857 MVar

Uginnost renosu (6.18) a ztraty vypisame podle znamych vztah

P 2 -3
p — e—Zal — e—2'0,1133'10 200 — 0,9557

Py

Zbyva vypaist fazor proudu pro kazdou délku vedeni:

A~ P

S. S
o] 7% pz p2
sz = 3Uf1p - Ip =

* 14 = 353
3Uf \/§Up2

piiklad vypatu pro l = 200 km:

A~

¢ _ S __ 1155792539°MVA
P \30;, 3(215,071z — 12,14%V)*

= (308,117 — j36,468)A = 310.2682 — 6,75° A
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8.2 Stanoveni pongra na vedeni ¥ chodu naprazdno

Pro vypa@et parametr pii chodu naprazdno pouzijeme jiz vyfitané Blondelovy konstanty pro
kazdou délku vedeni zvia&Paiitame podle vztah(6.6 az 6.11)

piiklad vypatu pro | = 200 km:
impedance naprazdno:

P A 0,97787 + j0,004767
107 ¢ ™ 0,02215 +0,21043

= (29,0307 — j1849,36)Q2 = 1849,5872 — 89,1°

admitance naprazdno:

o - ¢ 0,02215+;0,21043
10747 0,97787 +j0,004767

= (8,489 — j540,603) 1S = 540,669289,1° puS

vykon naprazdno:
¢ , 002215+ j0,21043

5' ZTU =
10747107 0,97787 + j0,004767

= 26,168489,1° MVA

- 2202 = (0,4107 + j26,1648)MVA =

proud naprazdno vygdame podle:

P Si0 _ (26,168,89,1°) - 10°VA
YUVBO,  V3-(220-20°)-103V

= 68,67489,1 A

fazor nagti naprazdno:

Uso 220

fj = =
2074 7 0,97787 + j0,004767

= (224,973 — j1,0968)kV = 224,97582 — 0,279° kV

realna a imaginarni slozka komplexniho vykonu nzgma:
Py = Re{S;0} = 0,4107 MW

Q10 = Im{S;,} = 26,1648 MVar

8.3 Stanoveni ponéri na vedeni i chodu nakratko

Pro vypa@et paramefr pii chodu nakratko pouzijemergdem vypoitané Blondelovy konstanty
pro kazdou délku vedeni zvta®aitame podle vztah(6.1 az 6.5)

priklad vypatu pro l = 200 km:

impedance nakratko:

N B 16,7375 + 83,0089
k=== = (17,5297 + j84,8018) 2 = 86,59,78,32° 2
=5 = 007787 +0,004767 _ - ) )
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admitance nakratko:

- 1
Yip = 7 = (2,3377 +j11,3089) - 10735 = 0,011552 — 78,32° S
1k

vykon nakratko:

. UE 220 - 103

Sip = ok = = (113,1457 — j547,3537) 2 = 558,932 — 78,32° MVA
W= 7 T 17,5297 4 84,8018 ¢ J )

realna a imaginarni slozka komplexniho vykonu nzgma:

Py = Re{S1,} = 113,1457 MW

Q1 = Im{S;.} = 547,3537 MVar

proud nakratko vypsitame podle:
Six (558,932 —78,32°) - 10°VA

I = —=_ = = 14672 — 78,32 A
VB0, V3220209 -103V




9 ZAawry prace a jeji finos 36

O ZAVERY PRACE A JEJI PRINOS

V praci bylo pojednano o hlavnich metod&eBeni ustaleného chodu vedeni VVN a ZVN.
Tyto metody nizeme rozdliit na dw skupiny. Prvni je metodargsnéhoreSeni, ktera vychazi
z takzvanych Telegrafnich rovnic, druhou nazyvamiglizne ieSeni* ustaleného chodu vedeni.
P pouziti metody pesného vypétu je zapatebi vyislit hyperbolické funkce sinus a cosinus,
nagiklad sodtem fady Taylorova rozvojeéthto funkci. Obvykle postaje sowet prvnich ii
¢lend. Friblizné feSeni, kde provadime nahradu vedeni dvojbranypyeifelné do délky vedeni
400-500 km, podle typu pouzitého dvojbranu, je \¥pa jednodussi, ale neni takgsné.

V PréciteSime zvlastniigpady ustédleného chodu vedeni 220 kV, s konkrétparametry.
Jedna se o chodippienosu prozeného vykonu, dale chod naprazdno a chod rakr&ilem
bylo zhodnotit a posoudit, na konkrétnim zadaniametry a pibéh velicin pifi ménici se délce
vedeni. Vypdet je proveden metodougsnéhdeseni, vysledky jsou pak zpracovany tabelan
prabéh vybranych veliiny zakreslen do gréf

Pro dplnost je v praci uvedena obecna mettekeni siti VVN a ZVN, ktera slouzi
piedevSim k vyp&iam zauzlenych siti a také je zde uveden kratiephled grafickych metod, jez
se hoji vyuzivaly gedevsim ped nastupem vypetni techniky.

9.1ziskané vysledky a jejich zhodnoceni

V tabulce (Tab. 8-1) jsouiehledr vyjadieny hodnoty jednotlivych velin na vedeni
pienosu pirozeného vykonu. Z vysledkje pak zvlast patrny vzestup ztrat a stim i pokles
G¢innosti genosu s prodluZujici se délkou vedeni.

| Upa/Ups Up2 Opy Poz Qp2 4Py Ip On Hp Co3p,
[km] | [ [kV] [’] MW] [[MVAr] [IMW] [[A] [’] [-] []

0| 1,000{ 220,000 0,00 120,403 11,3602 - 317,38/ 5,39 - 1,00
100{ 0,989 217,521 -6,07 117,706 11,1057 2,6976| 313,80, -0,68| 0,978 1,00
|_200[ o978 215071] -12,14] 115068 108569 53348] 31027] 6,75 0,956 0,99)
300 0,967| 212,648 -18,22 112,490 10,6136 7,9130| 306,77| -12,83| 0,934| 0,98
400( 0,956 210,252| -24,29 109,970 10,3758| 10,4333| 303,32| -18,90| 0,913| 0,95
500/ 0,945| 207,883| -30,36 107,506 10,1434| 12,8972| 299,90| -24,97| 0,893| 0,91
600 0,934| 205,541| -36,43 105,097 9,9161| 15,3059| 296,52| -31,04| 0,873| 0,86
700 0,924| 203,226] -42,51 102,743 9,6939( 17,6606| 293,18| -37,12| 0,853| 0,80
800| 0,913| 200,936| -48,58 100,441 9,4767| 19,9626| 289,88| -43,19| 0,834 0,73
900| 0,903| 198,672| -54,65 98,190 9,2644( 22,2130| 286,61| -49,26| 0,816 0,65
1000 0,893| 196,434| -60,72 95,990 9,0568( 24,4130| 283,38| -55,33| 0,797 0,57

Tab. 8-1 hodnoty na vedenil prenosu pirozeného vykonu
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V nasledujici tabulce (Tab. 8-2 a 8-3) vidimeémgn hodnot jednotlivych velin pii chodu
naprazdno. Zvlastje pak patrny ferrantiho jev kdy n&p na konci vedeni je vySSi nez na
zatatku. V nasem ifpack (pri délce vedeni 1000 km) dosahuje dvojnasobku hgdnafEti na
zatatku. Tento jev se projevuje zvl&dt malo zatizenych nebo nezatizenych vedeni VVN Z
a je zavisly kvadraticky na délce vedeni. Jedn& $ermu ,provozniho” pepsti. Impedance
naprazdno ma kapacitni charakter a fazovy paspnagti a proudu na z@tku se blizi tért

90°.
I U 20 0OU I 10 0OI PlC QlO ZlO 002
[km] [kV] [°] [A] [’] MW] | [MVAI] [ 9] [’]
0 220,000 0,00 0,00 - 0,0000 0,0000 - -
100| 221,227 -0,07 34,0 89,242 0,1713| 12,9369 | 3740,915| -89,242
| 200] 224976] -028] 687 89,100] 04108] 26,1652] 1849,559| -89,100]
300| 231,460 -0,64 105,0 88,855 0,7996 | 40,0023 | 1209,689| -88,855
400 241,067 -1,17 143,9 88,488 1,4467| 54,8207| 882,570| -88,488
500| 254,418 -1,90 186,7 87,973 2,5155| 71,0895| 680,406| -87,973
600| 272,473 -2,87 235,0 87,268 4,2675| 89,4341| 540,566| -87,268
700| 296,705 -4,15 291,2 86,306 7,1495| 110,7306| 436,188| -86,306
800| 329,439 -5,85 359,0 84,981 | 11,9683| 136,2639| 353,831| -84,981
900| 374,456 -8,15 444,0 83,115| 20,2847| 167,9850| 286,043 -83,115
1000| 438,200 -11,38 556,1 80,394 | 35,3597| 208,9161| 228,423| -80,394
Tab. 8-2 hodnoty na vedenil ghodu naprazdno
| Yio Oov Re{Zq} Im{Z 1} Ref{Yic} Im{Y 1}
[km] [1S] [°] [Q] [Q] [1S] [1S]
0 - - - - - -
100 267,314 89,242 49,517 -3740,587 3,538 267,291
| a00| saoeeo]  s9100] 29038 1849331  sas9|  540,603]
300 826,659 88,855 24,175 -1209,448 16,520 826,494
400 1133,054 88,488 23,283 -882,263 29,891 1132,660
500 1469,710 87,973 24,061 -679,981 51,973 1468,791
600 1849,914 87,268 25,765 -539,951 88,172 1847,811
700 2292,587 86,306 28,105 -435,282 147,717 2287,823
800 2826,208 84,981 30,958 -352,474 247,278 2815,369
900 3495,976 83,115 34,291 -283,980 419,105 3470,763
1000 4377,837 80,394 38,119 -225,220 730,572 4316,448

Tab. 8-3 hodnoty na vedeni phodu naprazdno
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Pti chodu nakratko (Tab. 8-4 a 8-5) vidimesirzkratového proudu se zkracujicim se vedenim.
Dale je zde patrny induktivni charakter impedanakratko a fazovy posu#, proudul,,, ktery
je zaporny.

| Pk Quk Zyk Oz Re{Z} Im{Z,}
[km] [MW] [MVAr] [ Q] [’] [Q] [Q]
0 - - - - - -
100 226,1212 -1107,6193 42,814 78,462 8,564 41,949
300 75,5356 -357,6661 132,401 78,075 27,358 129,544
400 56,7782 -260,5897 181,475 77,708 38,634 177,315
500 45,5758 -200,4968 235,395 77,193 52,178 229,540
600 38,1671 -158,8319 296,290 76,488 69,228 288,089
700 32,9457 -127,6279 367,191 75,526 91,778 355,536
800 29,1124 -102,8845 452,658 74,201 123,246 435,557
900 26,2305 -82,3632 559,931 72,335 169,914 533,528
1000 24,0456 -64,7036 701,174 69,614 244,254 657,255
Tab. 8-4 hodnoty na vedeni gphodu nakratko
| Yik Oy Re{Yic} Im{Yc} | 1k O
[km] [mS] [’] [mS] [mS] [A] [’]
0 - - - - - -
100 23,357 -78,462 4,672 -22,885 2967 -78,462
| 200[  11s48]  78320]  2338]  11,300]  1467] 78320
300 7,553 -78,075 1,561 -7,390 959 -78,075
400 5,510 -77,708 1,173 -5,384 700 -77,708
500 4,248 -77,193 0,942 -4,142 540 -77,193
600 3,375 -76,488 0,789 -3,282 429 -76,488
700 2,723 -75,526 0,681 -2,637 346 -75,526
800 2,209 -74,201 0,601 -2,126 281 -74,201
900 1,786 -72,335 0,542 -1,702 227 -72,335
1000 1,426 -69,614 0,497 -1,337 181 -69,614

Tab. 8-5 hodnoty na vedeni phodu nakratko
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ve

n,l-] ucinnost pfi prenosu prirozeného vykonu v zavislosti na délce vedeni

1,00
0,95 \

0,85
) \

0,80 -
0,75
0,70
0,65
0,60
0,55
0,50 1 T T . f i . 1 ; ; 1 ; ; i 1 T T i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
[[km]

obr. 8-1 Grafické zobrazeni hodngt

U, [kV] napéti naprazdno, na konci vedeni, v zavislosti na jeho délce
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obr. 8-2 Grafické zobrazeni hodnotdyi chodu naprazdno.
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I.[A] proud pfi chodu nakratko v zavislosti na délce vedeni
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obr. 8-3 Grafické zobrazeni hodnet pi chodu nakratko.
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