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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na vypocet Cinnych ztrat na venkovnim vedeni.
V praci jsou nejprve odvozeny pasivni parametry pro transponované i netransponované
vedeni. Na vytvofeném modelu vedeni jsou Vv programu Matlab pocitany ¢inné ztraty
a vznikla nesymetrie na zatézi. Vysledky jsou néasledné porovnany se simulaci v programu
Dynast. V zavéru prace je provedeno ekonomické vyhodnoceni uvazujici zvyseni nakladi

v ptipad¢ transponovaného i netransponovaného vedeni.

Kli¢ova slova

transponované vedeni, netransponované vedeni, parametry vedeni, zemnici lano, vypocet

¢innych ztrat, ekonomicka efektivnost investic
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Abstract

Nazar¢ik, Tomas. Evaluation of Joule's losses on transmission line (transposed and

non-transposed)

The diploma thesis is focused on evaluation of Joule’s losses on transmission line.
In the thesis the parameters for transposed and non-transposed transmission line are
derived. On the created model in the program Matlab the Joule’s losses and originated
asymmetry are calculated. The results are compared with the simulation in the program
Dynast. In the end of the thesis the economic evaluation is carried out. It takes the

increasing of costs in the case of transposed and non-transposed transmission line too.

Key words

transposed transmission line, non-transposed transmission line, parameters of transmission

line, earth wire, evaluation of Joule’s losses, economic efficiency of investment
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

NPV Net Present Value — ¢ista soucasna hodnota
magneticky indukéni tok [Whb]

B vektor magnetické indukce [T]
vektorovy magneticky potencial [Wbm™]

Ho permeabilita vakua = 4r10”’ [Hm™]

L;i vlastni induk¢&nost vodice i [H]

L vzajemna indukénost mezi vodicii a j [H]

Ln matice induk¢nosti pro netransponované vedeni [H]

L matice induk¢nosti pro transponované vedeni [H]

R vlastni polomér fazového vodice [m]

Ro vlastni polomér zemniciho lana [m]

u okamzita hodnota napéti [V]

[ okamzita hodnota proudu [A]

7] fazor napéti [V]

I fazor proudu [A]

! délka vedeni [km]

d vzdalenost mezi dvéma vodici [m]

b vzdalenost mezi vodi¢em a obrazem druhého vodice [m]

Dy stfedni geometricka vzdalenost [m]

Qi vlastni potencialovy koeficient [VC]

Qij vzéajemny potencialovy koeficient [VC]

m pocet parcialnich vodict ve svazku

h vyska vodic¢e nad zemi [m]
matice potencialovych koeficientti [VC]

B matice kapacitnich koeficienti [F]

Cii kapacita vodice vuci zemi [F]

Cij kapacita mezi vodici i a j [F]

Co provozni kapacita [F]

Q elektricky naboj [C]

q vektor elektrickych naboji [C]

€0 permitivita vakua = 8,8541878.10™* [Fm™]

Rekv ekvivalentni polomér [m]
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Rp provozni odpor vodi¢e [Q]

p rezistivita vodice [Qm]
S pritfez vodice [m?]
a linearni teplotni soucinitel odporu [K']
B kvadraticky teplotni sou¢initel odporu [K?]
9 teplota [°C]
p Cinitel nesymetrie [%0]
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® uhlova frekvence [s]
A vlnova délka [m]
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T, doba zivotnosti [roky]
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1. Uvod

Jiz od pocatku stavby venkovnich pienosovych vedeni se provadéla uplna
transpozice vodic¢i. Jejim cilem je symetrizovat pasivni parametry vSech fazi. Pri
transpozici vodi¢ na trase po kazdé tietin¢ délky zméni polohu takovym zptsobem, ze na
daném tseku se fazovy vodi¢ nachazi v jiné pozici. S rozvojem pienosové soustavy a S tim
spojenou stavbou novych rozvoden se délka novych vedeni postupné zkracovala. Stavba
transpozicnich stozarti je oproti klasickym nosnym ¢i kotevnim stozartim nakladné;jsi.
Pravé z ekonomickych divodii bylo snahou u vedeni kratSich délek transpozici neprovadét.
Absence transpozice vodi¢li na vedeni pfindS$i neptiznivé efekty. Nerovnomeérnost
pasivnich parametri v jednotlivych fazovych vodi¢ich ma vliv na chod ochran. Ruzna
impedance jednotlivych fazovych vodi¢t zpisobuje urcitou chybu lokatoru poruch
distan¢nich ochran pfi zkratovych poruchach. Neprovedeni transpozice vodicli na vedeni
ma vliv na ¢inné ztraty vzniklé pfi prenosu elektrické energie. Induktivni a kapacitni vazby
mezi vodi¢i indukuji vlivem geometrické nesymetrie napéti a proud do zemnicich lan,

kterymi protéka proud i pii bézném bezporuchovém provozu.[7]

Nesymetrie pasivnich parametrii ve vSech fazich ma téz za nasledek proudovou
a napétovou nesymetrii na zatézi i za predpokladu, Ze zdroj a samotnd zatéz je symetricka.
Tato nesymetrie vede ke vzniku zpétné a netoCivé slozky proudu respektive napéti. Ty
mohou zplsobit pfidavné ztraty u elektrickych stroji a snizit tak Gc¢innost jejich chodu.
Problematice transpozice vedeni je v€novéano velky pocet ¢lankl a vyzkumnych zprav —
napt. [3],[5]. Metody a postupy k analyze dané problematiky jsou odlisné, stejné tak

1 ndpravna feSeni pro eliminaci neZadoucich jevl plynoucich z netranspozice vedeni.

Cilem této diplomové prace je stanovit ¢inné ztraty na vedeni pfi pfenosu elektrické
energie a to pro variantu transponovaného i pro pfipad netransponovaného vedeni. Vypocet
je proveden na modelovém vedeni o délce 100 km. Zvoleny model respektuje realné
konstrukéni a materidlové parametry definovaného stozaru na napétové hladiné
400 kV. Dalsim ukolem této diplomové prace je porovnat zvySeni Cinnych ztrat na
netransponovaném vedeni Se zvySenim nakladii na stavbu transpozi¢nich stozari, a to po
dobu piedpokladané Zivotnosti. Na zaklad¢é tohoto porovnani posléze urcit, zdali se

s ohledem na celkové néklady jevi transpozice jako efektivni.
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2. Parametry vedeni

Kurceni Cinnych ztrat je zapotiebi znat velikosti efektivnich hodnot proudu
Vv jednotlivych vodi¢ich vcéetné zemnicich lan. Ty zéavisi nejen na napéti zdroje
a parametrech zatéze, ale jsou téZ ovlivnény pasivnimi parametry vedeni vetné vazeb
elektromagnetického pole. Konkrétné se jedna o induktivni a kapacitni vazby mezi
jednotlivymi vodici. Z pasivnich parametrii ma na velikosti proudi v jednotlivych fazich
sté¢zejni vliv vlastni induk¢nost vodice a induktivni vazby. Z tohoto divodu je odvozeni

induk¢nosti oproti ostatnim pasivnim prvkim tak podrobné a detailni.

2.1. Induk¢nost vodice
Nasledujici postup vypocétu vychazi z algoritmu uvedeného v [1]. Uvazujme
nejprve smycku obdélnikového tvaru definovanou body 1-2-3-4 (Obr. 2.1) tvofenou
vodi¢em, ktery je ve vzdalenosti r od vodi¢e protékaného proudem i, a fiktivnim vodi¢em
ve vzdalenosti Iy od vodi€e s proudem. Fiktivni vodi¢ je umistén v misté, kde vektorovy

magneticky potencial je roven nule.

A(r) S ‘1"“‘;';,

o A

Obr. 2.1 Uréeni vektorového magnetického potencidlu smy¢ky u vodiée s proudem

Pro magneticky tok sptfazeny se smyckou vztazeny k jednotkové délce smycky plati:

D = j BdS = J rotA dS = f Adl = A(r)( = ’“2‘—‘1’Tiln (;ﬁ) 1)

C
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kde: ® ... magneticky induk¢ni tok
B... vektor magnetické indukce
A... vektorovy magneticky potencial

Mo... permeabilita vakua

Pro dal$i postup uvazujme dale dva paralelni vodice s proudy iy a iy (Obr. 2.2).

L4

Vlastni induk¢énost prvniho vodice je ddna souctem vnitini a vnéjsi indukénosti:

Li=L;+ L, (2)
Li ... vnitini indukénost [H/m] Le... vnéjsi indukénost [H/m]
kde:
Ho D,y
L =— L =

®g; ... magneticky indukéni tok sprazeny se smyckou 1-2-3-4, ktery je mozno urcit

z rovnice (1):

Obr. 2.2 Urceni vlastni a vzajemné indukénosti 2 vodicu

Hol1. To
ey = Ay(R) =——~In— 4)
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Dosazenim rovnic (3) a (4) zpét do rovnice (2) lze ziskat vztah pro vlastni induk¢énost:

_ Mo (1 To
L_Zn(4+lnR) ®)

Vzajemnd indukcnost L vodicii 1 a 2 je definovéna jako:

L, =— (6)
L
kde @1, je magneticky indukéni tok vybuzeny proudem i; a spiazeny se smyckou

definovanou body 5-6-3-4 a odpovida nasledujicimu vztahu:

l1iflo, To
Py = A1(dyp) = ﬁlnd_u (7)
Z dosazeni rovnice (7) do rovnice (6) pak plyne vztah pro vzajemnou induk¢énost

mezi dvéma vodidi:

Ho, To
Li; = —In— 8
2 =5Ing ®
Stejnym zpusobem lze definovat i vzajemnou induk¢nost Lp;. S ohledem na
analogicky postup pak plati Ly = Ly;. V elektroenergetice je mozné se setkat s pojmem
celkova indukénost vodice. Ta je dana napétim na indukénosti vodice respektujici

induktivni vazby s ostatnimi vodi¢i. Napéti na indukénosti i-tého vodic¢e na 1 m délky je

pak dano vztahem:

n -
-y ,% 9
u; = ij dt ( )
j=1
i=12,...n n = pocet vodicl v systému

2.2. Indukénost trifazového vedeni

2.2.1. Netransponované vedeni

Pro dal$i postup uvazujme ttifazovy systém dle obrazku 2.3, kde proudy fazovych

vodici tvoti vyvazenou soustavu:

ia4ip+i.=0 (10)
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g " b

A(dyc)

Im

o

Obr. 2.3 Ttifazové netransponované vedeni

K vyjadfeni napéti na induk¢nostech na i-tém vodi¢i na 1 m délky je uzito

maticového zapisu:
[ua] d ia]
Up| = L—|ip (11)
U, dt i

kde L je matice indukénosti vedenti, ktera respektuje vSechny induktivni vazby mezi
jednotlivymi vodici. V piipad¢ netransponovaného vedeni nema tato matice nulové prvky.
Pokud je ptima linie snulovym vektorovym magnetickym potencidlem v takové

vzdalenosti od fazovych vodicl, Ze je splnéna nasledujici podminka:
o > dl] > R |,J = a,b,C i :F] (12)

pak je mozné vyjadiit vztah pro vlastni indukénost fazovych vodi¢l na 1 m délky

za predpokladu, Ze vSechny fdzové vodic¢e maji totoZny polomér.
Ho 1
Laa = Lpp = Lec = ( +1In _> (13)

Analogicky je mozné vyjadfit pomoci rovnic (7) a (8) i vzajemné induk¢nosti:

L= Pab_Aaldan) _po, To (14)
ab =y i 27 dy,

q)ac Aa (dac) Ho To
L,. = = =—Iln— 15
ac [ iy 2m dye (15)
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o A,(d T,
be _ b(. be) _ &ln—o (16)
lp lp 21 dbc

Lpc =

Déle se vyuzije skutecnosti, ze proudy fazovych vodic¢u tvofi vyvazeny systém.

Proud faze c Ize vyjadrit jako:
le=—la—1Ip (17)
pak napéti na jednotlivych fdzovych vodi¢ich je mozné vyjadiit pomoci 2 proudu:

di, diy, di,

Uy = LaaE"'LabE_i'LacE:

di diy,
(Laa - Lac) d_; + (Lab - Lac) E

Ho [di, (1 dac) dip  dac
SN e [ P IR} P 14 18
amlac\a " "R ) A May, (18a)
dia dlb dlC Uo dia dbc dlb (1 dbc
=L—L—L—=—————l—>] 18b
Up = Lav G+ Lop Gt Lac g = o | ge Mg T \a tih )] (18D)
di, diy dic Uo [dip. dye di; (1 dac>]
= Ly =2+ Lyp 2 Ly —s = 20 [ Zac 4 Ze (- gy 2ac 18
Ue = Lap Gt boe gt lee g = 5l ae Mg P ar Gt R (18¢)

Pfepsani rovnic (18a), (18b) a (18c) do maticového tvaru ukazuje, Ze vznikla matice
L, obsahuje oproti matici L nulové prvky. Dale pak doslo k eliminaci vzdalenosti ro od

fiktivniho vodice s nulovou hodnotou vektorového magnetického potencialu.

_1 dac dac
Z 4 n=2c In =2<
4+ n R ndab 0
Ko dbc 1 dbc
=— —_— —+In— 0 19
L, o lndab 4+nR (19)
dac 1 dac
zac Z 4 1n=2¢
0 In o 4+ n—"|
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2.2.2. Transponované vedeni

Pti transpozici fazovy vodi¢ vzdy v tfetiné trasy méni svou polohu takovym

zpusobem, Ze vystiida vSechny pozice na stozaru. To je naznaceno na obrazku 2.4:

NN @
L e DN\

Obr. 2.4 Transpozice vodi¢u na vedeni

Napéti na indukénosti ve fazi a je ddno vztahem:

1d ) , . . ; ; ;
Uy = §E(3Laala + Lapip + Lacic + Lapic + Lpcip + Laclp + LbClC) =

1d

- 5% (ia(gl’aa) + ib (Lab + Lbc + Lac) + ic(LaC + Lab + LbC)) (20)

Vyuzitim vztahti pro induk¢nosti odvozenych pro netransponované vedeni (13),
(14), (15), (16) a s ohledem na fakt, Ze se opét jedna o vyvazenou soustavu proudu, Ize

zjednodusit vztah pro napéti na indukcnosti ve fazi a:

_ Ho 1 A dabdbcdac dia
<4+ln R

Ya = on dt (21)

Stejnym zpuisobem lze odvodit napéti na induk¢énostech ve zbylych fazich b a c. Na
transponovaném vedeni je toto napéti jednotlivych fazovych vodicu stejné veliké. Obecny

vztah pro napéti na indukénosti daného vodice odpovida:

_ ﬂ <1 +1n 3\/ dabdbcdac) ﬂ

ui_Zn 4 dt

2 R i=a,b,c (22)

Matice indukc¢nosti je vtomto piipadé diagondlni, nebot vSechny vzijemné

indukénosti jsou jiz respektovany v hodnoté celkové indukénosti vodice.

1 dpdped\ [T 0 O
Ly =22 (24 m ¥k} g g g (23)
2t \4 R
0 0 1
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2.3. Indukénost tirifazového vedeni se svazkovymi vodici

Na napétovych hladindich VVN a ZVN se pro pienos elektrické energie ¢asto uziva
svazkovych vodici, kdy je jedna faze tvorena nékolika vodici. Celkovy fazovy proud se
tak rovnomérné rozd€li mezi jednotlivé vodice svazku. Svazkovy vodi¢ ma vliv na
rozlozeni elektrického a magnetického pole v jeho blizkosti. Tento pozitivni efekt vede ke
snizeni ztrat korénou. Pro zavedeni nasledujicich vztahti uvazujme konfiguraci vodict
podle obrazku 2.5. Parcidlni vodic¢e jsou ¢islovany jako 1,2, ..., m; m+1l,m+2,..., 2m;
2m+1,2m+2, ..., 3m a vSechny maji stejny polomér R. Velikost proudu parcialniho vodice

pak odpovida i/m.

Im

//O ijac o)

O ¢ dm+1 O

m+1 O 2m+2
m+2
\-.._.v,_._-’
~—
svazek faze b svazek faze c

svazek faze a

Obr. 2.5 Svazkové vodice

2.3.1. Netransponované vedeni

Pro jednodussi popis je vhodné zavést hlavni geometrické vzdalenosti:

e vzdalenost i-tého vodice faze a od vSech zbyvajicich vodicu této faze

i =R (24a)
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e analogicky pro i-ty vodi¢ faze b
2m
Fldu i=m+1,m+2,..2m (24b)
j=m+1
e vzdalenost vSech vodicu ve fazi a
(25a)
°
(25b)
e vzdalenost i-tého vodice faze a od vSech vodi¢u ve fazi b
(26a)
°
(26b)
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e vzdalenost vodi¢u ve fazi a a faze b

(27a)

e analogicky vzdalenost vodicu ve fazi a a fazi c

(27b)

Pomoci vztahu pro vyvazenou soustavu (10) je mozné vyjadrit indukované napéti u;

na i-tém vodici faze a na jednotku délky:

1 dla dlb
= E L; E E L; E Lii || =
m Lj Ly, Lj = i

j=2m+1 j=m+1 j=2m+1
1 po (diy (1 Dgiac " diy, Dgiac "
=) 21”4 n[=£ —In[—— = i=12..
err{dt 4+ n dgia rn dt n Dgiab ' b eeen M
.“O dla( 1 I Dgiac> n %ln Dgiacl (28)
dt dga ) T At " Dyzap

Napéti na celém svazku faze a je pak:

m m
1 .uO dla 1 Dgiac dib Dgiac

=— E -+ E In +— E In
m27T 4 = dgia dt — Dgiab

1=

.uO dla 1 Dgac dib Dgac
dt( +In d, + It lanab (29)

10
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Stejnym postupem lze odvodit indukované napéti na i-tém vodi¢i svazku faze b

a napéti celého svazkového vodice faze b:

ngc dlb
Dgap,  dt

Ho dla Dgpe

il

i=m+1

@ (i)

dgp

Pouzitim a Gpravou vztahu pro vyvazenou soustavu (10):

la = —lp—lc

je poté mozné urcit napéti i-tého vodi¢e svazku faze c

di, D dic( 1 Dy;
u; = #0[ bnﬁ C< +lniac>l i=2m+1,..,3m
dt = Dgppc dt dgic
Napéti celého svazkového vodice faze ¢ je pak:
dl D di. (1 D
U z .UO b ln gac , Qlc (_ +n gac)l
" m Dgp.  dt \4m dgc

i=2m+1

Pokud jsou pozice parcialnich vodicii ve svazku ve vSech fazich stejné a plati:

dga = dgb

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

Ize nasledné vyjadfit napéti na induk¢énostech na 1 m délky ve vSech fazich vyjadrit

V maticovém tvaru:

1 D D
— 4+ In—= In =22 0
y . 4m dg gab
o i:‘) L 1 g Deee 0
uc ndt ic 27T gab 4m dg
D 1 D
0 In -2 — 4+ In—==
gbc 4m dg |

11

d [t
dt| .

la
lp
lC

] (35)
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2.3.2. Transponované vedeni

Svazkové vodice jsou na vedeni transponované v souladu s obr. 2.4. K vyjadieni
matice indukc¢nosti L; je vhodné zavést fiktivni kvantitativni indukcénosti svazkovych
vodict. Konkrétné se jedna o vlastni a vzajemné induk¢nosti svazkovych vodict, které

jsou naznaceny na obr. 2.6:

Ly svazek faze b

i
ab b

Lbc

svazek faze a

L CD% '
aa \/EO svazek faze ¢
I L.

Obr. 2.6 Vlastni a vzajemna indukénost svazkového vodice

Pro napéti na indukcnosti faze a plati:

di, diy, di.

Uy = LaaE'l' LabE'l'LacE (36)

Jestlize je rozmisténi parcialnich vodicu ve svazku ve vSech fazich totozné, pak pro

vlastni a vzajemn¢ indukcnosti svazkovych vodich plati:

L=y =L.=L=to (L1 2 37
aa — L“bb — Lcc — _27T Am ndg ( )
Ho 1 Ho 1 Ho 1
L., =—1I1 L,.=—1 L —1 38
ab = o anab a 2m anac be ™ o anbc (38)

Napfi¢ celou trasou vedeni vodi¢ projde po tfetinach trasy vSemi pozicemi, a tak je
dosazenim rovnic (37) a (38) do rovnice (36) indukované napéti na indukcnosti faze a na

1 m délky dano vztahem:

12
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U, =

1/ di di di di di di
§(3L—a+L D o Lpe—+1L C+Lbcd—:+LbC—b+LbC

di, diy
dt = @ ge T Tacqr T Tab gy t dt )

+L3CE

UO( 1 n ; DgangbcDgac> dia (39)

“mam T g @

Stejnym zptisobem je mozné vyjadfit napéti na induk¢énostech ve fazi b a c. Matice

indukc¢nosti je v tomto piipadé diagonalni.

4mn d

1 3/Dyab Do D 100
t=§_:[< ) gabl/gbc gac) 01 0 (40)

0 0 1

g

2.4. Indukénost trifazového systému se zemnicimi lany

Vztahy v této kapitole jsem odvodil podle [1], kde je uvedeny postup jen pro jedno
zemnici lano. Analogickym postupem jsem jej zobecnil pro 2 zemnici lana. Vlivem
nesymetrii se do zemnicich lan mohou naindukovat proudy a napéti. Muze se jednat
o nesymetrii zptsobenou geometrii stozaru nebo o nesymetrii vzniklou nesymetrii proudd
¢i napéti v jednotlivych fazich. U zkratovych poruch a jinych vyraznych nesymetrii
protéka ¢ast poruchového proudu zemi. Pfirozena nesymetrie na netransponovaném vedeni
je vyrazné niz8i. Vzajemny pomer velikosti odporu zemniciho lana a zemé a také vzajemny
pomér jejich induktivnich vazeb k fazovym vodi¢im ur€uje cestu, kterou potece hlavni
¢ast vratného proudu. Pro dalsi postup ptedpokladam, ze vratny proud se uzavira jen pies

zemnici lana. Konfigurace vodi¢t odpovidajici obr. 2.7:

13
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ZU] d{; 102 202
= [l
7 L,
R(]'
dh(l 1 dh[)?
chZ
o7
/
daﬂﬁ chl
b
C
= i v a
R _—— dﬂh . dh(.‘
-« dy >

Obr. 2.7 Geometrické vzdalenosti vodi¢a

2.4.1. Netransponované vedeni
Napéti indukované na indukénosti ve fazi a na 1 metr délky je opet mozné vyjadrit
pomoci vlastni a vzajemnych indukénosti. Odpovida-li rozlozeni vodict v prostoru obr.

2.7, pak indukované napéti na indukénosti ve fazi a odpovida nasledujicimu vztahu:

di, diy, di. dipq dig,
Ua = Laa— =+ Lab =+ Lac = + Laor =+ Laoz — = (41)
kde vlastni a vzajemné indukénosti jsou vyjadieny jako:
Mo (1 7"0)
Lya=—(=-+In— 42
@ = o (4 TR (42)
Ho, To Ho, To Ho To Ho To
Liy=—In— Lc=—In— Lp =—In—— L5, = —1 43
ab = o ndab a  2m ndac 01 ™ o ndam a02 ™ o ndaoz 43)
Je-li splnéna podminka vyvazené soustavy proudii:
ia+ib+ic+i01+i02=0 (44‘)

pak je mozné eliminovat v piedchéazejicich rovnicich proud i,,. Napécti na

jednotlivych induk¢nostech vSech fazovych vodicl 1 zemnicich lan je poté urceno:

Ya = orlde

Uo [di, (1 da02> diy, daop dic daoz dipy, dao2
= —(=+1 —1 —1 1 4
gt )t e e P, %Y

14
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Ho [dia dpoz  dip (1 dboz) dic  dpoz digy dboz]
=—|— —|-4+In—)+— + 1 45b
W=l g e, Tar et R ) T M ar a4
Uo [diy  deop  dip, deop  dic (1 chZ) digq dcoz]
=—|—1 —1 — (=41 | 4
e Zn[dt N T, Tar et R ) T e, (409
Ho [dia  doroz  diy, doroz  dic. doioz  dipg (1 d0102>]
= —|— —1 — —(=+1 46
ot = ol M, T a Mg T Md, T dr \a TR, )| (46
Uo [diy, daoz dic daop dipg . daoz  digy (1 daoz)]
= —|—In——+ —1 —+1 46b
Yoz Zn[dt N, T M, T ar My, T ar TR, )| (46b)
Napéti na jednotlivych induk¢énostech na 1 m délky je mozné vyjadtit maticové:
[“a] [fa]
| Ub | aliol
| uc | = L“E' ic | (47)
[umJ [imJ
Uo2 Loz
kde matice induk¢nosti nabyva tvaru:
1 da02 da02 da02 da02
—+1n In In In 0
4 R dab dac daOl
dpoz 1 dpo2 dpoz dpo2
In —+1In In In 0
dap 4 R dpec dpo1
Ho dcoz dcoz 1 dcoz dcoz
L,=—] 1 | —+1 | 0 48
"o2m " dac ! dbc 4 R nchl ( )
d d d 1 d
p 20102 1 20102 p 20102 = 4 | Zo02 0
dao1 dpo1 dcor 4 Ry
0 ln daOZ ln daOZ ln daOZ ln da02
dpo2 dcoz do102 Ry

15




Vypocet cinnych ztrdat na transponovaném a netransponovaném vedenit Tomas Nazarcik 2014

2.4.2. Transponované vedeni

Pro dalsi postup uvazujme konfiguraci vodicu, kterd odpovida obr. 2.8.

In

701 —=

La{}l(

Jfh Lah( /\ Ly,
I.L. Lbc( \La\ L
Ioa \ \ Qcoz

702 —=

Obr. 2.8 Induktivni vazby mezi vodici

Pro ureni napéti na indukcnosti ve fazi a jsou pouzity vztahy pro vlastni a
vzajemné indukénosti (42), (43). Geometrické usporadani vodi¢l v prostoru je totozné

s obr. 2.7. Napéti na induk¢nosti faze a je uréeno vztahem:

B (3L dla+L dip L di,. L dipq L digp, +1 di. L diy
Uy 3 aa dt ab dt ac dt a0l dt a02 dt ab 3, dt bc ;. dt
+ Lpor qt Lpo2 it + Lac It +Lbcd_tC+Lc01W Lcozw) =

1 di
=§<3Laad +(Lb+LbC+LaC) +(Lb+Lbc+Lac)

digy
+ (Lao1 + Lpor + LcOl) L (Laoz + Lpoz + Lco2) ) (49)

Eliminaci proudu iy, a i, vede rovnice na tvar:

1r1di dip,
Uy = § _a(3L - Lab - Lbc - Lac) + W (L301 + Lb01 + Lc01 - Lab - Lbc - Lac)

diy,
W (LaOZ + Lb02 + Lc02 - Lab - Lbc - Lac)] (50)

16
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po dosazeni vztahli pro vlastni a vzajemné indukcnosti a Gprave:

_ ﬂ l% <1 +1n 3\/ dabdacdbc> + di01 In 3\/ dabdacdbc + dioz ] 3\/ dabdacdbc
4

Uy = n
2m | dt R dt  Ydaprdpordeor A Y daozdbozdeo

D

Pro lepsi piehlednost je vhodné zavést stiedni geometrické vzdalenosti:

Dgr = Y/ dapdacdpe  Stiedni geom. vzdalenost mezi fazovymi vodici
Dgoq = Y da01dpo1dco1 Stfedni geom. vzdalenost fazovych vodiéi od 1. zemniciho lana
Dgo, = Y dao2dbo2dcor Stedni geom. vzdalenost fazovych vodiéti od 2. zemniciho lana

di, /1 D di D di D
#0 a( gf)+ 01, gf_l_ 0z, of (52)

u n—- n n
? dt R dt  Dgpy dt  Dgpy

Analogickym zpusobem Ize odvodit vztah pro napéti ve fazichb ac

1 diy di, di. dig, diy, di. di,
—| 3L +L + Ly, —+1L L + L L
u’b 3 ( bb dt ab dt bc dt bo1 dt b02 dt ac dt bc dt
diy, diy, di di diy, diy,
+ LcOl W LcOZ dt Lab dtc Lac d_;l LaOl dt LaOZ dt ) (53)

Eliminaci proudu i, a i, pro fazi b:

Ho dlb ( Dgf) digy, Dgr digy Dgs l
u +In—) + In + In (54a)
b= on | dt \4 R dt = Dgp; dt Do,
Eliminaci proudi i, a i}, pro fazi c:
Ho dlc ( Dgf> digy, Dgr digy, Dgs
In— | | 54b
uc 27T dt 4 +in R dt n DgOl + dt n Dgoz ( )

Pti odvozeni napéti na induk¢nostech zemnicich lan se postupuje stejnym postupem

jako u fazovych vodicd, jen v rovnicich dochazi k eliminaci v§ech fazovych proudu.

diyg, /1 D di D
llo 01( +1n g01)+ 0z, 201 (55a)

u n
01 = dt R, dt  dyioz

17
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(55b)

_ Ho [dig2 (1 4] DgOZ) +di011n Dgo2

Y2 =on e \a TR, ) T e M doren

Vztahy mezi napétimi na indukcnostech jednotlivych vodict a proudy je mozné

vyjadfit maticové stejné jako v piipadé netransponovaného vedeni (48):

Matice induk¢nosti nabyva tvaru:

1 D D D
-+ ln—gf 0 0 In gf In gf
4 R Do Dgoz
1 D D
0 -+ ln—gf 0 In gf In gf
4 R Dgo1 202
Ho 1 Dgf Dgf Dgf
L=221 0 0 4= it 8 8t 56
to2m 4+ "R an01 anoz (56)
1 D D
0 0 0 Sy k- LA Pt 2%
4 R, do102
D 1 D
0 0 0 In—22 - 4n22
doroz 4 R |

Napéti na indukénostech na jednotlivych fazovych vodiéich je stejné a je mozné ho

obecné vyjadfit ve tvaru:

dii diOl diOZ .
ui:LV—t+LVOl7+LVO27 l:a,b,C (57)

Ko (1 Dgt . y - - . :
Ly = = (Z + In Tg) ... celkova induk¢nost fazového vodice transponovaného vedeni

21
L _ “01 Dgf ;. ;. « , , oy ,
vor = 5 IM—==... vzdjemnd indukénost fazového vodice a 1. zemniciho lana
g01
Lyo, = 2210 25 s siemna indukénost fazového vodic o
voz =, INT== ... vzdjemna induk¢énost fazového vodice a 2. zemniciho lana
502

V piipadé, Ze se jednd o symetrickou soustavu proudd, je u tfifazového
transponovaného vedeni proud zemnicimi lany nulovy. Za tohoto ptipadu je pak napéti na

induk¢nostech fazovych vodi¢t jednotkové délky mozné vyjadiit pomoci diagonalni

matice;
1 Dol 0 0
Lt—’21—0(1+1 Fgf) 0 1 0 (58)
n 0 0 1
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2.5. Kapacita
Vypocet kapacity odpovida postupu uvedenému Vv [2]. VicevodiCovy systém
umistény v prostoru nad zemi je vzajemn¢ svazan kapacitnimi vazbami. V zavislosti na
napéti jednotlivych vodict ovliviuji tyto vazby rozlozeni elektrického naboje v systému.
Dochazi tak k indukovani proudu mezi vzajemné pusobicimi vodi¢i. Kapacitni vazby

pusobi nejen mezi samotnymi vodici, ale i mezi vodi¢em a zemi, jak je naznaceno na

obrazku 2.9.

ZOI ZOZ

zemnici lana

CC02

fazové vodice

Caa -T Cbb T

Zeme

Obr. 2.9 Kapacity vicevodi¢ového systému

Jsou-li zndma napéti na jednotlivych vodicich, je moZzné pomoci potencidlovych
koeficientli urcit naboj na jednotlivych vodi¢ich. Potencidlové koeficienty respektuji
rozmisténi vodi¢u Vv prostoru. Potencialové koeficienty vychazeji z metody zrcadleni

daného vodice nad zemskym povrchem. Vztah mezi napétim a ndbojem je ur¢en maticové:

U=Aq (59)
U... vektor napéti vodict
A... matice potencialovych koeficienta

g... vektor ndbojli na jednotlivych vodicich

Je-li v systému n vodicl, pak rozmér matice potencialovych koeficientt je A(n,n) = {ai j}
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d.

el

zeme '

'Q;‘ O

Obr. 2.10 Vyjadteni potencialovych koeficientii metodou zrcadleni

1 2k 1 by

= In— a;i = n—
27'[806 Ri H 27'['80( dl]

aii (60)

a;; ... vlastni potencidlovy koeficient

@;j ... vzajemny potencialovy koeficient

h; ... vyska i-vodi¢e nad zemi

b;; ... vzdalenost i-t¢ho vodice od obrazu j-tého vodice
.. vzdalenost i-t¢ho vodice od j-tého vodice

d
R; ... vlastni polomé&r vodice

V piipadé svazkového vodice se tfemi parcidlnimi vodici je uvazovan ekvivalentni
v 3 . - 1, Yo
polomér Ry, = 3/ R; * d?, kde d oznacuje krok parcialnich vodi¢u ve svazku.

Regeni rovnice (59) vede natvar: q = A"'U = BU (61)

Matice B je matice kapacitnich koeficientl a je inverzni k matici potencidlovych
koeficientd. B={g;}=A" (62)
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Pomoci kapacitnich koeficientli je mozné definovat kapacitu vodi¢i viici zemi a téz

parcialni kapacitu mezi dvéma vodici. Plati pro n¢ vztahy:
n
Cij = —Bij Cyi = Z,Bij (63)
j=1

V elektroenergetice je mozné se setkat s pojmem efektivni ¢i provozni kapacita.
Tato kapacita je definovdna mezi vodi¢em a zemi a zahrnuje vlastni i vSechny vzajemné
kapacity v systému. Tato kapacita se uziva téz pro urceni nabijeciho proudu kapacitniho

charakteru daného vedeni.

Pro netransponované vedeni je provozni kapacita definovana jako:

CijCix
Cpi = Cii + CU + Cik + C (64)
ik

i=ab,c j=bca k=cab

Pro transponované vedeni je provozni kapacita fdzového vodice vic¢i zemi déna vztahem:

_ (Cpa + Cpp + Cpe)
P 3

(65)

2.6. Odpor

Pro pienos elektrické energie se Casto uziva Alfe lan, kde na ocelovém nosném
jadte jsou navinuty hlinikové vodice. Stejnosmérny odpor Alfe lana pii teploté 20°C je dan

paralelni kombinaci zelezné a hlinikové ¢asti lana [4].

-1

R —( - + - ) 66
ss — RA] RFe ( )
kde:
Ry = PAly R, =Pk, (67)
SAl SFe
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Stejnosmérny odpor Alfe lana pii 20°C je zpravidla hodnota zndma a je udévana
vyrobcem. Redlnd hodnota odporu vodic¢e je ovlivnéna nckolika dalSimi faktory, které

respektuji korigujici koeficienty. Vysledny vztah pro odpor vodice pak nabyva tvaru:
R = Rgskrkskeky (68)
e koeficient kt respektuje zmeénu rezistivity vV disledku zmény teploty
kr =1+ a(d —9y) + B — 92)” (69)
a,B ... teplotni soucinitele odporu
dJ... skutecna teplota vodice

o koeficient kg uvazuje nerovnomeérné rozlozeni proudové hustoty vlivem skinefektu,

tento koeficient je odvozen z rozvoje fad Besselovych funkci

parametr m: m= /%23 (70)

m4- m8 m12
prom < 1,2 k5_1+E_E+2442 (71)
prom > 1,2 ke = 0,25 + 0,708m + 2282 (72)
m

e koeficient k. bere v tvahu krouceni vodice v lané

e koeficient k, respektuje prihyb lana
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3. Modelové vedeni

Zvoleny model vedeni pln¢ respektuje redlné konstrukéni a materidlové parametry
stozaru. Konkrétné se jedna o stozar Portdl na napétové hladiné 400 kV. Konstrukéni
uspofadani vodi¢i na stoZaru je naznaceno na obrazku 3.1 [10],[11]. Stozar Portal nese
3 fazové vodice a 2 zemnici lana. Fazové vodice jsou tvoreny trojsvazkem 3x450 Alfe 6
s krokem 40 cm, jako zemnici lana jsou zde pouzita 1x185 Alfe 3. Délka modelového
vedeni je 100 km. Na zacatku vedeni je pfipojen idedlni symetricky tfifdzovy zdroj napéti,
kdy jednotlivé faze jsou posunuty o 120°. Amplituda napétového zdroje <ini

V2 400/+/3 kV a frekvence harmonického pribéhu je 50 Hz.

12Zm

14m 6 m 6 m

< 12 m < 12m >

18 m

ANV VNN NN RNNNN

Obr. 3.1 Konstrukéni uspotfadani stozaru Portal 400 kV
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Na stran¢ zatéze je ptripojen do hvézdy symetricky tfifazovy spotiebiC Cisté
odporového charakteru. Typovy jmenovity ¢inny vykon pienositelny vedenim ¢ini
1108 MW. Pro analyticky vypocet i simulaci bude uvazovan model se soustfedénymi
parametry. Pro frekvenci 50 Hz je vlnova délka elektromagnetické viny pii uvazované
rychlosti svétla ¢ =3.108 ms™! rovna 6000 km. Délka modelového vedeni splituje
nasledujici podminku: A > /. Za tohoto piedpokladu je mozné uzit modelu vedeni se
soustfedénymi parametry. Ve vsSech vypoctech je uvazovan ustdleny stav systému

s konstantnimi pasivnimi parametry.

Model pro transponované vedeni je tvoren kaskadou tfi gama ¢lankd, ktera je pro
vSechny tfi faze stejna. V modelu pro netransponované vedeni jsou uvazovany 3 ruzné

kaskady gama €lank, respektujici rozdilnost pasivnich parametrti v jednotlivych fazich.

Stozar Portal nese dvé zemnici lana. Ta jsou na kazdém stozaru vodivé propojena
a tvofi tak paralelni dvojici vodici. Pii tvorbé programti pro vypocet Cinnych ztrat
a kontrole prvnich vysledkt bylo zjisténo, ze vysledky se téméf nelisi od varianty vypoctu
s fiktivnim zemnicim lanem, viz. pfiloha A, B. Fiktivni zemnici lano je umisténo ve stfedni
geometrické vzdalenosti od fazovych vodicl. Tim jsou respektovany vzajemné induktivni
vazby mezi fazovymi vodi¢i a smyc¢kou danou obéma zemnicimi lany. Pro dodrzeni faktu
nemeénnosti ¢innych ztrat v systému ma fiktivni zemnici lano dvojndsobny prifez a protéka

jim proud obou pivodnich zemnicich lan.

7L1 fiktivni lano ZL2

Obr. 3.2 Fiktivni zemnici lano a geometrické vzdalenosti
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Lv/3 Ryf3
Ly3 R,3

Ly3 R/3 R
—— Y} —— V] —

(DU,  G/3

[l
1
0
=
—
w3
[l
|| —
.”_f}l—‘.
~
8
1
| S

Ly/3 R/3

u, G/3|| TC/3 L || 1

Obr. 3.3 Model transponovaného vedeni jako kaskdda gama ¢lanka

3.1. Vypocet pasivnich parametrii modelového vedeni

Odpor a svod modelového vedeni jSou uvazovany pro transponované i pro
netransponované vedeni totozné pro vSechny faze. Velikosti svodu a odporu jednotlivych
vodici vztazené na 1 km délky pochazeji z technické dokumentace poskytnuté spole¢nosti
CEPS a.s. Odpor svazkovych vodi¢i je poéitan pro provozni teplotu 60°C. Ta ma na
velikost odporu nejvetsi vliv. Proto nejsou ostatni korigujici koeficienty uvazovany.
Teplotni soucinitel odporu o odpovidd hodnoté 0,004 K™ (vzhledem k velikosti
kvadraticky soucinitel B zanedban). Hodnota pasivnich prvki je uvedena pro celkovou
délku vedeni 100 km. Vzhledem k tomu, Ze vzdalenosti parcialnich vodi¢i ve svazku jedné
faze jsou mnohem mensi nez mezifazové vzdalenosti mezi dvéma svazkovymi vodici, je
vzdalenost mezi fazemi pocitana pro vzdalenost stfedd téchto svazkovych vodici. Vypocet
kapacit odpovida postupu uvedenému v kapitole 2.5. a vypocet matic indukénosti
v piilohach D a E. Vy¢isleni téchto vztahti bylo provedeno v programu Matlab.
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Svod: Gp=G¢=0,353.107%.100 = 3,53.107°S (73)

Odpor svazkového vodice:

(1+aAT)

Ry =R ! k?“’ = Ry / =0,06427.100.1,16 = 2,485 Q (74)

Odpor fiktivniho zemniciho lana:

R, = Re! = 0,163.100.0,5 = 8,15 Q (75)

Kapacita fazovych vodi¢u (svazki) netransponovaného vedeni:

CanC
%=%+%+%+2“=
bc

1,83.1077.1,83.1077

=72.10"7+1,83.1077 .1078 = 1,013 mF
,2.1077+1,83.1077 +5,53.1078 + 18310~ ,013m
(76)
Cp.C
Cob = Cpp + Cpe + Cyp + bgb ® =
(o}
=6,04.10"7 +1,83.1077 + 1,83.1077 + 1,83.1077.1,83. 1077 1,568 mF
- ouE 09 09 183.10-7 - bobem
(77)
C,.C
Cpc = Ccc+Cac+Cbc+aCC—:C:
a
=72.10774+5,53.107"8 + 1,83.107 + 553.107%.1,83.1077 1,013 mF
= e 3 o3 1.83.10~7 - oY m
(78)
e Kapacita svazku fazového vodice transponovaného vedeni:
Coa + Cop + C
, == ; B = 1,198 mF (79)
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e Matice induk¢nosti pro netransponované vedeni:
1 dag dag dag
— +In— In— In— 0
127, dup N
d 1 d d
m-2  —4+mh=2 m-2 0
_ dap 12 dg Qo H/m  (80a)
To2m | deo | deo 1 | deo 0
n— n— —+In—
dac dpc 12 dg
dag dao 1 . dao
0 In— In— —+In—
dyo dco 4 Ro
10,0992  0,0075 —0,0064 0
0,0011  0,0928 0,0011 0
L, = H (80b)
—0,0064 0,0075  0,0992 0
0 —0,0031 0 0,1471
e Matice induk¢nosti pro transponované vedeni:
1 D¢ D¢
—+In-F 0 0 In—%
12", " Dgo
1 D D
0 —+In-& 0 —&
L =t 127 dg Do 1 ym  (81a)
2w 0 0 L, Der Dgs
127 ", Dgo
1 Dy
0 0 0 ~+In-=
4 Rof
10,0964 0 0 —0,00077
0 0,0964 0 —0,0007
L= H (81b)
0 0 0,0964 —0,0007
0 0 0 0,1546 |
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3.2. Matematicky model vedeni

Cilem analyzy elektrickych obvodu je ziskat vétvové veliCiny. Podle schématu
uvedeného na obr. 3.3 je vuvazovaném modelovém vedeni 33 neznamych vétvovych
proudd, pro jejich urceni je tfeba formulovat 33 linearné nezavislych rovnic. Elektricky
obvod je tvofen 12 nezavislymi uzly a 21 nezavislymi smyckami, coZz umoznuje sestavit
12 rovnic dle prvniho Kirchhoffova zakona (1.KZ) a 21 dle druhého Kirchhoffova zakona
(2.KZ). Jelikoz je obvod tvoren linearnimi prvky a je vySetfovan harmonicky ustaleny stav,
Ize aplikovat symbolicko-komplexni metodu. Ziskame tak soustavu algebraickych rovnic
s komplexnimi koeficienty. Samotné feSeni definované soustavy rovnic je provedeno
v programu Matlab. Na nasledujicim schématu a rovnicich je demonstrovan postup

sestavovani rovnic pro jeden dvojbran transponovaného vedeni:

—
lo;
fiktivni zemnici lano

faze a

Obr. 3.4 Znaceni proudu a postup sestavovani rovnic

1.KZprouzel At Iy = Iy + Igay + Icar (82)
1.KZprouzel B: Iy + 171 = Iy, (83a)

Proud I, je dan soudtem proudt z p¥iénych vétvi viech fazi:

TZl = Tgal + 7ca1 + 7gbl + chl + Tgcl + chl (83b)
2.KZ ckusy Upy = 2Ta1 +jo 2Ta +jw 22Ty + =1
. pro smyCku S1: Ugy, = 3 I, Hjw 3 [, +jw 3 Ig + B Igal (84)
1
. , .3 = 3=
2. KZ pro smyc¢ku sp:  —j w_cplcal = G—plgal (85)
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4. Cinné ztraty modelového vedeni

Jouleovy ztraty vznikaji pii pruchodu proudu prvkem s cinnym charakterem.
Dochéazi pritom okamzité k disipaci elektrické energie na tepelnou. Velikost Jouleovych

ztrat je imeérna kvadratu efektivni hodnoty prochazejiciho proudu a odporu prvku:
AP, = RI? (86)
V modelovém vedeni se vyskytuji tii typy:

e odpor svazkového vodice faze v podélném smeéru
e svod svazkového vodice faze v pricném sméru

e odpor fiktivniho zemniciho lana v podélném sméru

Na nasledujicim postupu je vysvétleno vycisleni ¢innych ztrat ve fazi a. Jelikoz je
kazdéa faze modelovana kaskédou tii dvojbrani, jsou celkové ztraty na podélném odporu
a pfiném svodu dany souctem ztrat vzniklych na jednotlivych dvojbranech dané faze.

Indexy proudt 1,2 a 3 znaci jejich polohu — jedna-li se o prvni, druhy ¢i tfeti dvojbran

faze a.
*  podélné odpory: APy, = % (Ialz + L% + 1332) (87)
= piiéné svody: APjga = ;_p(lgalz + Iga22 + Igazz) (88)

Stejnym zptisobem se postupuje u fazi b a c.

Uréeni ¢innych ztrat v zemnicim lané je obdobné jako u podélného odporu faze:
Rx 2 2 2
APy, = ?(101 + lo2" + I3 ) (89)

Celkové ¢inné ztraty modelového vedeni jsou dany souctem vSech dil¢ich ztrat:

AP] = APjra + APjrb + APjrC + APjga + APjgb + APjgc + APjrzl (90)
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5. Vypocet ¢innych ztrat

Vypocty V této kapitole jsou provedeny S ¢innou zatézi zapojenou do hveézdy, kdy
velikost odporu je rovna 144,34 Q. V elementarnim obvodu (napétovy zdroj + spotiebic)
tato hodnota odpovida ptenosu typového c¢inného vykonu 1108 MW. Primarnim vystupem
feSeného obvodu modelového vedeni jsou vétvové proudy. Z nich jsou nasledné pocitany
¢inné ztraty dle vztahd v kapitole 4. Ve vysledcich je téz naznaCeno rozdéleni ztrat dle
puvodu vzniku (odpor faze, svod faze, odpor zemniciho lana). Dulezitym ukazatelem jsou
pomérné ztraty definované jako pomér celkovych ¢innych ztrat a celkového c¢inného
vykonu dodavaného zdrojem. Pro stanoveni proudové respektive napétové nesymetrie na
zatézi je pouzito rozkladu na slozkové soustavy dle matice Fortescue. Mira nesymetrie na

zatézi je reprezentovana Cinitelem nesymetrie, ktery je definovan timto zptisobem:

1@

5.1. Transponované vedeni

V této kapitole jsou uvedeny tabulky, v nichz jsou ptehledné zpracovany vysledky
vypocti ¢innych ztrdt na transponovaném vedeni. Mimo symetricky stav jsou vypocty

uvedeny téz pro nesymetrii zdroje €1 zatéze, pro jejiz hodnoceni slouzi €initel nesymetrie.

Tab. 5.1 Symetricky zdroj i zatéz

l,=15514 A
velikost proudl ve fazich zatéze lb=15514 A

lc.=15514 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodicii 18,032 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodici 5,3966 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 1,4466.10° W
celkové ¢inné ztraty 23,43 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1065,6 MW
pomérné ztraty 2,1987 %

I®V=1551,4 A
velikost slozek proudi na zat&zi 19 =20632.10° A

19=2,8215.10° A

¢initel nesymetrie 1,3299.10™° %
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Tab. 5.2 Nesymetrie zdroje — amplituda faze a 0 2% mensi

l,=1522,7 A
velikost proudl ve fazich zatéze Ipb=1553,6 A
lc=1546,8 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodictu 17,794 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodici 5,3254 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 2047,1 W
celkové ¢inné ztraty 23,121 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1051,5 MW
pomé&rné ztraty 2,1989 %
1) = 1541,018 A
velikost slozek proudii na zatézi 19 = 10,3424 A
1©'=8,8769 A
Cinitel nesymetrie 0,67114 %
Tab. 5.3 Nesymetrie zdroje — amplituda faze a 0 5% mensi
,=1479,7 A
velikost proudl ve fazich zatéze Ipb=1556,9 A
Ic=1540 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodict 17,445 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodict 5,2211 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 12,794 KW
celkové ¢inné ztraty 22,679 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1030,9 MW
pomeérné ztraty 2,2%
I = 1525 505 A
velikost slozek proudi na zat&zi 1¥ = 25 856 A
19=22,192 A
Cinitel nesymetrie 1,6949 %
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Tab. 5.4 Nesymetrie spotfebice — velikost odporu faze a 0 2% vétsi

l.=1524,4 A
velikost proudl ve fazich zatéze I, =1554 A

lc=1547 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodici 17,813 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodict 5,3998 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 2139,3 W
celkové ¢inné ztraty 23,215 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1059,3 MW
pome&rné ztraty 2,1915 %
IV = 1541,7837 A

velikost slozek proudi na zatezi 19 =9,7794 A

1©'=8,0929 A
Cinitel nesymetrie 0,63429 %
Tab. 5.5 Nesymetrie spotfebi¢e — velikost odporu faze a 0 5 % vétsi

l,=1485,6 A
velikost proudil ve fazich zatéze Ipb=1557,7 A

l.=1540,8 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodict 17,504 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodica 5,4043 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 12,613 kW
celkové ¢inné ztraty 22,921 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1050,3 MW
pomérné ztraty 2,1823 %

IV = 1528,024 A

velikost slozek proudi na zat&zi 1¥ = 23,826 A

1©=19,76 A
Cinitel nesymetrie 1,5593 %
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Tab. 5.6 Nesymetrie spotiebice — velikost odporu faze a 0 2% mensi

l,=1579,3 A
velikost proudl ve fazich zatéze Ipb=1548,7 A

lc=15559 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodici 18,264 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodict 5,3934 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 23184 W
celkové ¢inné ztraty 23,659 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1072 MW
pome&rné ztraty 2,2069 %

IV = 1561,2801 A

velikost slozek proudi na zatezi 19=10,1317 A

1©)=8,3585 A
Cinitel nesymetrie 0,64893 %
Tab. 5.7 Nesymetrie spotiebice — velikost odporu faze a 0 5% mensi

l,=1623,1 A
velikost proudl ve fazich zatéze lpb=15445 A

I.=1563 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodici 18,635 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodica 5,3884 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 15,423 kW
celkové ¢inné ztraty 24,039 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1082,2 MW
pomérné ztraty 2,2213 %
IV = 1576,841 A

velikost slozek proudi na zat&zi 19 = 26,031 A

19= 21,422 A
¢initel nesymetrie 1,6508 %
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Z vypocti pro transponované vedeni vyplyvaji ndsledujici zavéry:

e Pro pfipad symetrického zdroje 1 spotiebice a prenaSeného cinného vykonu
1065,6 MW tvoii celkové Cinné ztraty 23,43 MW, coz odpovida 2,1987 % z celkového
pfenasené¢ho vykonu. Z celkovych cCinnych ztrat vznikd 18,032 MW na odporech

a 5,39 MW na svodech fazovych vodica.

e Dle ocekavani se proud respektive ¢inné ztraty v zemnicim lané pro piipad

symetrického zdroje i spotiebice blizi k nule.

e V pfipadé nesymetrie na stran¢ zdroje ¢i zatéze jiz neni proud zemnicim lanem nulovy.

S vyraznéjsi nesymetrii je proud a S nim spojené ¢inné ztraty v zemnicim lang vyssi.

Uvedené vypocty uvazuji provozni teplotu svazkovych vodi¢i 60°C.
V nésledujicim grafu je pro doplnéni uvedena zavislost velikosti ¢innych ztrat na délce

vedeni. Jako parametr jednotlivych zavislosti je brana prave teplota svazkovych vodica.
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Obr. 5.1 Zavislost celkovych ¢innych ztrat na délce vedeni

S naristajici délkou vedeni narGstaji i celkové €inné ztraty. Zavislost je takika
linearni, pro vétsi délky vedeni dochdzi ke zmenSeni nariistu. To je zpusobeno tim, Ze
velikost odporu fazovych vodi¢h srostouci délkou linedrné nardsta, a soucasné
prochazejici proud mirné klesa. Velikost fazovych proudl urcujici ¢inné ztraty je dana
zejména parametry zatéze, nicméné pro vétsi délky vedeni se projevi i podélnd impedance
samotného vedeni.
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5.2. Netransponované vedeni

V této kapitole jsou uvedeny tabulky se zpracovanymi vysledky vypocti ¢innych
ztrat pro netransponované vedeni a to stejnym zpusobem jako Vv piedchozi kapitole pro
transponované vedeni. Vypocty pro niz$i nesymetrie zdroju a spotiebict (+2% a -2%)
jsou provedeny tiikrat, a to pro kazdou moznou pozici dané nesymetrie. Tato vlozena
nesymetrie mize pozitivné ¢i negativné ovlivnit pfirozenou nesymetrii danou samotnou
konstrukei stozaru vedeni. Vysledna nesymetrie tak zalezi na tom, v jaké fazi se nachazi
nesymetrie vlozena. Vysledky pro vyraznéjsi nesymetrii (+5% a -5%) jsou pak uvedeny

jen pro tu variantu, ktera vykazuje u mensi nesymetrie nejvyssi pomerné ztraty.

Tab. 5.8 Symetricky zdroj i spotiebi¢

l,=1508,7 A
velikost proudil ve fazich zatéze Ipb=1557,1 A

I.=1586,4 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodicii 18,027 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodici 5,3948 MW
¢inné ztraty v zemnicim lang 4311,2 W
celkové ¢inné ztraty 23,426 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1065,2 MW
pomérné ztraty 2,1993 %

I = 1550,686 A

velikost slozek proudii na zatsi 19=30,174 A

9= 15,446 A
Cinitel nesymetrie 1,9459 %
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Tab. 5.9 Nesymetrie zdroje faze a —amplituda o 2% mensi

l,=1477,7 A
velikost proudil ve fazich zatéze I, = 1557 A

I.=1586,1 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodictu 17,793 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodictu 5,3244 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 20,458 kW
celkové ¢inné ztraty 23,138 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1051,4 MW
pomérné ztraty 2,2008 %

1Y = 1540,241 A

velikost slozek proudt na zatézi 1) = 39,993 A

19= 24,821 A
Cinitel nesymetrie 2,5965 %
Tab. 5.10 Nesymetrie zdroje faze b — amplituda 0 2% mensi

l,=1509,1 A
velikost proudil ve fazich zatéze I, =1526 A

lc.=15859 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodict 17,787 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodica 5,323 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 13,186 kW
celkové ¢inné ztraty 23,123 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1051 MW
pomérné ztraty 2,2001 %

1Y = 1540,386 A

velikost slozek proudi na zat&zi 1¥ = 29,375 A
19 =18,641 A
Cinitel nesymetrie 1,9071 %
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Tab. 5.11 Nesymetrie zdroje faze ¢ — amplituda 0 2% mensi

l.=1509,1 A
velikost proudl ve fazich zatéze lpb=1557,2 A

lc=1555,4 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodictu 17,788 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodictu 5,3233 MW
¢inné ztraty v zemnicim lan¢ 27416 W
celkové ¢inné ztraty 23,114 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1051 MW
pomerné ztraty 2,1992 %

1Y = 1540517 A

velikost slozek proudt na zatézi 1) = 23,526 A

19'=7,9508 A
Cinitel nesymetrie 1,5272 %
Tab. 5.12 Nesymetrie zdroje faze a — amplituda o 5% mensi

l,.=1431,3 A
velikost proudu ve fazich zatéze Ib=1556,9 A

l.=1585,6 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodict 17,451 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodica 5,2215 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 74,238 kW
celkové ¢inné ztraty 22,747 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1031,2 MW
pomérné ztraty 2,2059 %

IV =1524573 A

velikost slozek proudl na zatézi 1¥)= 54,961 A
19=39,79 A
Cinitel nesymetrie 3,605 %
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Tab. 5.13 Nesymetrie spotiebice faze a — velikost odporu 0 2% vétsi

l,=1480,8 A
velikost proudil ve fazich zatéze I, =1557 A

I =1586,2 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodici 17,818 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodici 5,3974 MW
¢inné ztraty v zemnicim lang 19,711 kW
celkové ¢inné ztraty 23,235 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1059,1 MW
pomérné ztraty 2,1937 %

1M =1541,305 A

velikost slozek proudii na zatezi 19 = 38,624 A

1©'=24,578 A
Cinitel nesymetrie 2,5059 %
Tab. 5.14 Nesymetrie spotiebice faze b — velikost odporu 0 2% vétsi

l,=1509 A

velikost proudl ve fazich zatéze Ipb=1528,2 A

l.=15859 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodict 17,804 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodict 5,3974 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 10,14 kW
celkové ¢inné ztraty 23,212 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1058,7 MW
pomérné ztraty 2,1924 %

1M = 1540,978 A

velikost slozek proudi na zat&zi P=3118 A
1= 16,688 A
¢initel nesymetrie 2,0234 %
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Tab. 5.15 Nesymetrie spotiebice faze ¢ — velikost odporu 0 2% vé&tsi

l.=1509,1 A
velikost proudl ve fazich zatéze lb=1557,1 A

l.=1557,1 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodici 17,802 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodict 5,3988 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 3716 W
celkové ¢inné ztraty 23,201 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1058,8 MW
pome&rné ztraty 2,1915 %

I®)= 1541,088 A

velikost slozek proudi na zatezi 19 = 22,057 A

19'= 10,074 A
Cinitel nesymetrie 1,4312 %
Tab. 5.16 Nesymetrie spotiebice faze a — velikost odporu 0 2% mensi

l,=1537,6 A
velikost proudl ve fazich zatéze lpb=1557,2 A

lc=1586,6 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodict 18,248 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodica 5,392 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 2467,9 W
celkové ¢inné ztraty 23,643 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1071,4 MW
pomérné ztraty 2,2067 %

IV = 1560,4114 A

velikost slozek proudi na zat&zi 19 =22 2292 A

19=7,048 A
Cinitel nesymetrie 1,4246 %
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Tab. 5.17 Nesymetrie spotiebice faze b — velikost odporu 0 2% mensi

l.=1508,4 A
velikost proudil ve fazich zatéze I,=1587,1 A

I =1586,9 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodict 18,263 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodict 5,392 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 13,373 kW
celkové ¢inné ztraty 23,668 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1071,8 MW
pomerné ztraty 2,2082 %

1Y = 1560,756 A

velikost slozek proudi na zatezi 19 = 32,359 A

19 = 20,029 A
Cinitel nesymetrie 2,0733 %
Tab. 5.18 Nesymetrie spotiebice faze ¢ — velikost odporu o 2% mensi

l,=1508,3 A
velikost proudil ve fazich zatéze Ipb=1557,1 A

l.=1616,8 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodici 18,265 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodica 5,3906 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 20,555 kW
celkové ¢inné ztraty 23,677 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1071,7 MW
pomérné ztraty 2,2092 %

IV =1560,636 A

velikost slozek proudi na zat&zi 19)= 39,611 A
19 = 24,309 A
Cinitel nesymetrie 2,5381 %
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Tab. 5.19 Nesymetrie spotiebice faze a — velikost odporu o 5% vétsi

l,=14409 A
velikost proudil ve fazich zatéze I, =1556,9 A

I.=1585,8 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodici 17,524 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodici 5,4011 MW
¢inné ztraty v zemnicim lan¢ 65,064 kW
celkové ¢inné ztraty 22,991 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1050,5 MW
pome&rné ztraty 2,1885 %

1M = 1527,843 A

velikost slozek proudi na zatezi 1¥=51,312 A

9= 37,966 A
Cinitel nesymetrie 3,3585 %
Tab. 5.20 Nesymetrie spotiebice faze ¢ — velikost odporu o 5% mensi

l,=1507,7 A
velikost proudl ve fazich zatéze I, = 1557 A

l.=1664,5 A
¢inné ztraty na odporech fazovych vodicii 18,649 MW
¢inné ztraty na svodech fazovych vodici 5,3838 MW
¢inné ztraty v zemnicim lané 78,362 kW
celkové ¢inné ztraty 24,112 MW
celkovy ¢inny vykon zdroje 1082 MW
pomérné ztraty 2,2284 %

IV = 1576,266 A

velikost slozek proudi na zatszi 1¥ = 5528 A

1©=39,733 A
¢initel nesymetrie 3,507 %
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Z vysledkti uvedenych v této kapitole 1ze formulovat tyto zavéry:

e Nesymetrie parametrii dand geometrii stozaru zplsobuje proudovou a napétovou
nesymetrii na zatézi.

e Pro stozar Portal jednoduchého vedeni o délce 100 km pii pfenosu vykonu blizkému
jmenovitému je velikost ¢initele nesymetrie 1,9459 %.

e Pokud je nesymetrie zatéze (velikost odporu) ve vhodné fazi, sniZzuje se celkova
proudovd a napétova nesymetriec na zatézi. Nesymetrie zatéze urcitym zplsobem

kompenzuje prirozenou nesymetrii vedeni danou geometrii stozaru.

5.3. Zavislost celkovych ¢innych ztrat na prenaSeném vykonu

V této kapitole jsou znazornény vysledky vypocti celkovych c&innych ztrat
v zavislosti na pfenaSeném vykonu. Vypocet je proveden pro zékladni stav, kdy je
symetricky zdroj i zaté€z. S nartstajicim prendSenym vykonem rostou i celkové ¢€inné
ztraty. V méfitku celkovych ztrat neni patrny rozdil mezi prabéhy cinnych ztrat na
transponovaném a netransponovaném vedeni. Z tohoto divodu je na nasledujicim grafu
znazornéna zavislost cCinnych ztrdt na pfenaSeném vykonu jen pro variantu

transponovaného vedeni:

ztraty na odporu a svodu fazi celkove ztraty
20 - - - - 24
— odpor fazi
—svod fazi
18 22r
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Obr. 5.2 Zavislost ¢innych ztrat transponovaného vedeni na pfenaseném vykonu
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Z grafii je patrné, Ze narlst ztrat je zpusoben zvySenymi ztratami na odporu
fazovych vodicu, kterymi protéka vyssi proud. Ztraty na svodech s rostoucim prenaSenym
vykonem mirné klesaji. To je zapfiCinéno tim, ze zvySujici se proud fazovymi vodici

zpusobuje vétsi ubytek napéti.

Na dalsim grafu je ukazan prabéh navySeni celkovych ¢&innych ztrat na
netransponovaném vedeni oproti transponovanému V zavislosti na pienaSeném vykonu.
Oproti absolutni velikosti ¢innych ztrat je rozdil mezi ztrdtami netransponovaného

a transponovaného vedeni zna¢né nizsi a pohybuje se v fadu jednotek kilowatt.
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Obr. 5.3 Navyseni celkovych ¢innych ztrat netransponovaného vedeni oproti transponovanému
v zavislosti na pfenaseném vykonu

Zavislost navySeni cinnych ztrdt na netransponovaném vedeni oproti
transponovanému vykazuje zajimavy priabéh. Minimalni navySeni celkovych ¢innych ztrat
se na vedeni vyskytuje pii pfenosu vykonu mezi 600 a 700 MW, kde kiivka dosahuje
svého minima. Dodate¢né vypocCty ukézaly, Ze vysledny tvar kiivky navysSeni celkovych
¢innych ztrat v podstaté odpovida zavislosti velikosti ¢innych ztrat na pfenaseném vykonu
V zemnicim lan¢ U netransponovaného vedeni. V piipadé symetrického zdroje i zatéZze u
transponovaného vedeni ztraty v zemnicim lan€ nevznikaji. Priib&h zéavislosti ¢innych ztrat

na prenaSeném vykonu v zemnicim lané Ize vysvétlit nasledujicim zptisobem:
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Velikost proudu protékajiciho zemnicim lanem a tomu odpovidajici ¢inné ztraty
jsou ovlivnény vice faktory. Kapacitni vazby indukuji do zemniciho lana proud, induktivni
vazby do n¢j indukuji napéti. Na velikosti proudu se podili téZ nesymetrie fazovych prouda
na zatézi. S ohledem na fazovy posuv se tyto piispévky scitaji vektorové. S vysSSim
pienaSenym vykonem Umérné nartstaji i proudy fazovych vodi¢t. Nartsta tak vliv
induktivnich vazeb a nesymetrie proudi na zatézi. Pro niz§i prenasené vykony a tim
1 proudy se jevi jako vyznamnégjsi kapacitni vazba. Pfedpoklddana hranice mezi témito
dvéma variantami se pohybuje pravé v okoli minima navyseni Cinnych ztrat, které nastava
pii pfenosu vykonu vrozmezi mezi 600 a 700 MW. Pro uplné objasnéni tohoto
specifického problému a ziskani presnéjsich vysledkt by bylo zapotiebi provést jesté dalsi

detailnéjsi analyzy.
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6. Simulace v programu Dynast

Program Dynast je univerzalni simula¢ni program pro analyzu elektrickych
obvodu. Jednotlivé prvky lze vybrat z databaze urenych knihoven nebo je mozné je
popsat pomoci rovnic. Pii urcitych feSenych problémech se jevi jako vhodné pro popis uzit
kombinaci schématu a rovnic [6]. Z tohoto divodu byl jako simula¢ni program zvolen

Dynast.

K simulaci elektrotechnickych problémii energetického zaméteni je mozno pouzit
I jiné simula¢ni nastroje (Matlab Simulink, EMTP-ATP a dalsi). Ty pro modelovani vedeni
zpravidla uzivaji svych knihoven, kde jsou pro uzivatele pfipraveny modely vedeni. Jejich
vnitini struktura neni obvykle pfistupna. Pro simulace na netransponovaném vedeni, jehoz
parametry a mezifazové vazby jsou pro jednotlivé faze odlisné, je uziti téchto modeli

problematické.

Cilem simulace bylo ziskat opét vétvové proudy, z nichZ je mozné urcit Jouleovy
ztraty na daném prvku. Program Dynast pouziva pro feSeni schématu s prvky metodu
uzlovych napéti, ktera jsou pfi vypoctu feSena jako priméarni proménné. Z uzlovych napéti

se pak pocitaji sekundarni proménné, které pozaduje uzivatel (proud prvkem, napéti na

prvku...).
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Obr. 6.1 Schéma simula¢ni ulohy v programu Dynast

Schéma obvodu feSené ulohy je analogické ke schématu uvedeného v kapitole 3.
Odlisnosti je vyjadieni induktivnich vazeb mezi zemnicim lanem a fazovymi vodi¢i u obou
variant a induktivnich vazeb mezi fizemi u netransponovaného vedeni pomoci fizenych
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zdrojii napéti. Tyto zdroje napéti vyuzivaji Casové derivace daného proudu, kterd

respektuje indukované napéti odpovidajici dané induktivni vazbé. Jednotlivé induktivni

oy oo

Simulace ulohy je provedena v ¢asové oblasti v ¢asovém intervalu od 0 do 0,2
sekund. Tento Cas je dostateny k odeznéni piechodného déje vznikajiciho na pocatku
simulace. Pocet krokii byl zvolen na 50 000. Dalsi navyseni jiz nemélo vliv na zménu

vysledkd, ¢imz byla splnéna podminka konvergence.

Velikost fazovych proudil je nejvice ovlivnéna vlastni induk¢nosti dané faze a pak
induktivnimi vazbami s ostatnimi vodi¢i. Naopak pasivni parametry pii¢cné vétve (kapacita
a svod) se pfi pfenosu vykonu blizkého jmenovitému na rozlozeni proudu tolik neuplatni.
Modelové vedeni popsané v kapitole 3 uvazuje jako navratovou cestu pro proud vznikly
pii nesymetrii pouze zemnici lano. Proud protékany zemnicim lanem ma sviij plvod
V nesymetrii pasivnich parametrii (geometrickd nesymetrie) ¢i v nesymetrii na strané

zdroje nebo zatéze.

Respektovani vyse zminénych predpokladi v simulaci pfindsi urcité problémy.
V modelovém vedeni je zemnici lano po castech pfizemnéno. V téchto bodech tvofi
spole¢ny uzel se zemi ptficnych vétvi vSech fazi. Pfi simulaci ovSem neni mozné timto
zpusobem sestavit schéma. Pro program Dynast je zemnéni ve schématu brano jako
referen¢ni bod. Pii kontrolnim vypoctu byl proud pfizemnénym zemnicim lanem nulovy,
coz pii nesymetrii neodpovida skuteCnosti. Z tohoto divodu byly vytvofeny dvé
alternativni varianty simulace. V prvni varianté jsou pii¢né prvky dvojbrani fazovych
vodict (svod a kapacita) uzemnény, ale nejsou spojeny se zemnicim lanem. Druhé varianta
uvazuje propojeni ptiénych vétvi se zemnicim lanem, nicméné toto lano je uzemnéno

pouze V jednom bod¢ a to v uzlu zdrojt.

Proudy ziskané simulacemi (obé varianty) jsou porovnany s proudy vypoctenymi
v Matlabu formou tabulky. Pro porovnani jsem zvolil jeden symetricky a jeden

nesymetricky stav, které odpovidaji vypoctim v ptedchozi kapitole:

e symetricky zdroj 1 zatéz

v

e symetricky zdroj a nesymetrickd zatéz — velikost odporu faze a o 2% mensi
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6.1. Porovnani vypoctu v Matlabu a simulace v Dynastu
transponovaného vedeni

Tab. 6.1 Symetricky zdroj i spotiebi¢

Matlab Dynast var.1 Dynast var.2
la 15514 A 1551,2 A 1551,2 A
I 15514 A 15512 A 15512 A
I 15514 A 1551,2 A 1551,2 A

Tab. 6.2 Symetricky zdroj a nesymetricky spotiebi¢ — odpor faze a mensi o 2 %

Matlab Dynast var.1 Dynast var.2
la 15793 A 1575,1 A 1575 A
Il 1548,7 A 15559 A 15559 A
I 15559 A 15519 A 1552 A

6.2. Porovnani vypoc¢tu v Matlabu a simulace v Dynastu
netransponovaného vedeni

Tab. 6.3 Symetricky zdroj i spotiebi¢

Matlab Dynast var.1 Dynast var.2
la 1508,7 A 15154 A 15122 A
I 1557,1 A 1547.8 A 1549,6 A
lc 1586,4 A 1588,4 A 1589,8 A

Tab. 6.4 Symetricky zdroj a nesymetricky spotiebi¢ — odpor faze a mensi o 2 %

Matlab Dynast var.1 Dynast var.2
la 15374 A 15399 A 1535,7 A
I 1557,2 A 15525 A 15543 A
lc 1586,6 A 1589,3 A 1590,7 A
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Vysledky simulaci odpovidaji  vysledkim ziskanym vypoétem v Matlabu.
Maximalni relativni odchylka neptfesahuje 0,6 %. Rozdil mezi vysledky obou variant
simulace je jest¢ mensi. U transponovaného vedeni je rozdil mezi vysledky jen nepatrny,
u netransponované¢ho vedeni je maximalni rozdil 3,2 A. To potvrzuje puvodni ptedpoklad,
ze velikost pfiénych pasivnich parametri vedeni nema na rozlozeni proudu fazovych
vodici tak vyznamny vliv, jako jeho vlastni a vzdjemné indukcénosti, které jsou prvky
podélnymi. Nicméné tato skuteCnost plati pii prenosu vykonu blizkému vykonu

jmenovitému.

6.3. Simulace pro malo zatiZené vedeni

V této kapitole jsou uvedeny vysledky simulace pro mélo zatizené vedeni, kdy na
zatézi je opét pripojen do hvézdy symetricky spotiebi¢. Velikost odporu tentokrat Cini
3200 Q coz ptiblizné¢ odpovida velikosti fazovych proudii na zatézi 72 A a prenasenému

vykonu 56,3 MW.

U malo zatizeného vedeni se predpoklada, ze pticny svod bude mit na ¢inné ztraty
vyznamngj$i vliv. Cinné ztraty na podélnych odporech fazovych vodi&a nejsou s ohledem
na nizkou velikost prochdzejiciho proudu dominantni. Za Gcelem zptesnéni simulace je
pocet dvojbrant v kaskad¢ zvySen z piivodnich tfi na devét. Tento krok vede k ur€itému
pfiblizeni modelu vedeni s dvojbrany k modelu s rozprostienymi parametry. Stejné jako
u piedchozi simulace je cilem ziskat velikosti proudd na jednotlivych prvcich. Doba trvani
simulace ziistala nezménéna, stejné tak i pocet kroki. Podle vztahti uvedenych v kapitole 4
jsou pak vypocteny ¢inné ztraty. Pomérné ztraty jsou vztazeny k celkovému cinnému
vykonu pifendSenému po vedeni. Vysledky simulace jsou zpracovany do tabulek
a jsou opét uvedeny pro dvé varianty simulace, které se odliSuji zplisobem uzemnéni

pricnych vétvi jednotlivych dvojbrand.

Tab. 6.5 Cinné ztraty na transponovaném vedeni — varianta 1

Cinné ztraty v zemnicim lanu ow
Cinné ztraty ve fazovych vodi¢ich 66 4439 W
Cinné ztraty na svodech 5692 561 W
Celkové ¢inné ztraty 5759004,9 W
Pomérné ztraty 10,22867 %
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Tab. 6.6 Cinné ztraty na transponovaném vedeni — varianta 2
Cinné ztraty v zemnicim lanu ow
Cinné ztraty ve fazovych vodi¢ich 66 447,1 W
Cinné ztraty na svodech 5692 909 W
Celkové ¢inné ztraty 5759 005,9 W
Pomérné ztraty 10,22923 %
Tab. 6.7 Cinné ztraty na netransponovaném vedeni — varianta 1
Cinné ztraty v zemnicim lanu 0,27 W
Cinné ztraty ve fazovych vodicich 67 8479 W
Cinné ztraty na svodech 5692 963 W
Celkové ¢inné ztraty 5760 811,17W
Pomérné ztraty 10,22985 %
Tab. 6.8 Cinné ztraty na netransponovaném vedeni — varianta 2
Cinné ztraty v zemnicim lanu 5716,382 W
Cinné ztraty ve fazovych vodi¢ich 67 915,92 W
Cinné ztraty na svodech 5699 662 W
Celkové ¢inné ztraty 5773294,302 W
Pomérné ztraty 10,24873 %
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Vysledky simulace ukazuji nékolik faktt. Podle ocekavani se zde projevuje snizeni
ztrat na podélném odporu zplsobené vyrazné nizS§im protékajicim proudem. Ztraty
zpusobené pricnymi svody Se mirné zvysily. U netransponovaného vedeni je patrny rozdil
vysledkit mezi prvni a druhou variantou a to ve ztratdch v zemnicim lan€. Zjednoduseny
kontrolni vypocet v Matlabu pro 3 dvojbrany v kaskadé potvrdil vysledky druhé varianty
simulace. V tomto ptipad¢ jsou pficné vétve jednotlivych dvojbrani v daném misté vodiveé
spojeny se zemnicim lanem, které je uzemnéno v uzlu napétovych zdroji. Druhé varianta
simulace dokaze vérohodnéji respektovat nesymetrii piicnych prvki, ktera ma u malo
zatizeného vedeni vyznamny vliv na velikost proudu v jednotlivych segmentech zemniciho

lana.

Z vysledkl simulace je dale mozné vypozorovat, ze pfi takto snizeném zatizeni se
na vedeni vyskytuje Ferrantiho jev. Fazové proudy maji kapacitni charakter, coz vede
K ur¢itému zvySeni velikosti napéti na konci vedeni oproti jeho zacatku. Tento jev je
ilustrovan na nasledujicim obrazku, kde jsou zndzornény prubéhy napéti v jednotlivych

Castech vedeni jiz v ustaleném stavu. Index 1 znaci poc¢atek a index 9 konec vedeni.
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Obr. 6.2 Velikost napéti v riznych mistech vedeni
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/. Ekonomické vyhodnoceni celkovych ¢innych ztrat

Pro ekonomické porovnani jsem z provedenych vypocti zvolil zakladni variantu —
symetricky zdroj i zatéz. Prvotni vypocet ukazal, ze ackoliv je na strané zatéze piipojen
symetricky spotiebi¢ odporového charakteru, prenaSeny ¢inny vykon na transponovaném
a netransponovaném vedenim neni stejny. Na transponovaném je piendseny vykon
nepatrné vyssi. Z tohoto divodu byla pomoci iteraci provedena korekce velikosti odporu
zatéze takovym zpusobem, aby velikost ¢inného vykonu dodavaného ze zdroje byla pro
ob¢ varianty modelového vedeni stejnd. Pro dosazeni uspokojivé piesnych vysledka jsou

hodnoty pocitany na vyssi pocet desetinnych mist.

Tab. 7.1 Porovnani ¢innych ztrat pro symetricky zdroj i zatéz

Transponované Netransponované
Celkové ¢inné ztraty 23 428 929,82 W 23440 479,20 W
Cinny vykon ze zdroje 1 065 569 233 W 1 065 569 233 W
Pomérné ztraty 2,198 724 % 2,199 808 %

ZvySeni celkovych c&innych ztrat vlivem netranspozice vedeni ¢ini za takto
definovanych podminek 11 549,38 W. Jeden kalenddini rok méa 8760 hodin. Za
pfedpokladu konstantniho zatiZeni €ini elektrickd energie ztracend vlivem netranspozice

vedeni 101 172,569 kWh za jeden rok.

Porovnani ekonomické efektivnosti spo¢iva v urceni varianty, jejiz celkové néklady
budou pfi uvaZzované dob¢ Zivotnosti niz8i. Prvni variantou jsou zvySené investicni naklady
na stavbu transpozi¢nich stozart, jejichz konstrukce je oproti klasickym stozarim
jsou naklady na ztracenou elektrickou energii vlivem zvySeni cinnych ztrat na
netransponovaném vedeni. Charakter téchto nékladi je dlouhodoby, nebot’ se projevuji po

celou dobu Zivotnosti provozovaného vedeni [8].

Jelikoz se doba zivotnosti vedeni pohybuje v tadu desitek let, je vhodné pouzit
dynamicky model respektujici vliv faktoru casu. Konkrétn€ budou ob& ekonomickeé
varianty porovnavany pomoci metody ¢isté soucasné hodnoty (v angli¢tiné NPV - Net
Present Value) [9]. Ta pocita s budoucimi penéznimi toky a zohlediiuje jejich hodnotu

v ¢ase. Diskontace se uvazuje jako roc¢ni.
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7.1. Zakladni porovnani efektivnosti investic

Pro zéakladni vypocet jsou uvazovany nasledujici hodnoty a parametry, které

odpovidaji realnym hodnotam poskytnutych spole¢nosti CEPS a.s.:

e doba zivotnosti T;= 50 let

e cena clektiiny za 1 MWh = 1100 K¢

e diskontni mirar=4 %

1. Varianta — transponované vedeni

Pro uvaZovanou transpozici vodi¢u po tietinach délky je zapotiebi dvou
transpozi¢nich stozard, jejichZ poloha je ve tietiné a ve dvou tietinach délky vedeni. Pro
stozarovou konstrukci Portdl 400 kV pfipadaji v Gvahu rizné moZznosti provedeni

transpozi¢niho stozaru formou uplného zakrutu:

o zakrutovy Tridrik (fotografie v ptiloze C)

o zakrutovy Portél (fotografie v ptiloze C)

Uvazované zvySeni investi¢nich nakladi zahrnuje zvySeni ndkladli na material
a dodateCnou praci navic. Pro jeden zdkrutovy Tridiik ¢ini zvySeni nakladd piiblizné
200 000 K¢. Pro jeden zékrutovy Portdl ¢ini zvySeni ndkladt pfiblizné 400 000 K¢.

Celkové zvySeni investi¢nich nakladi 1ze vycislit na:

Vinvt = 2. 200 000 = 400 000 K¢& (92)
Vinve = 2 . 400 000 = 800 000 K¢ (93)

2. Varianta — netransponované vedeni
Za ptedpokladu konstantniho zatiZeni jsou naklady na ztracenou elektrickou energii
za jeden kalendaini rok rovny:
V;= 101,172 569 . 1100 = 136 066,988 K¢ (94)
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Vzorec pro NPV (Cistou souc¢asnou hodnotu) je dan nasledujici sumou:

Ty
NPV—Z T (WU 95
__0(1+r)i_(1+r)0 1+nr)? 1+ ©3)
1=

kde: V... naklady v i-tém roce [K¢]

Zavede-li se oznaceni q = 1+ 1, pak lze ¢leny ptfedchozi sumy vyjma toho prvniho

vyjadfit pomoci ¢astecného souctu geometrické rady:

T
ZV oy 9l (96)
L “ q"(q - 1)

Naklady béhem doby zivotnosti jsou uvazovany jako stalé, pak lze vysledny vzorec
pro NPV zapsat ve tvaru:

q7 -1
NPV =Vy[1+——— 97
°< qTi(q—D) ©7)

Dosazenim c¢iselnych hodnot pak:

1,0450 — 1
1,0450(1,04 — 1)

NPV = 111289,826 <1 + ) = 2502 038,407 K¢ (98)

Za takto definovanych podminek se jevi investice do transpozi¢nich stozara jako
vyhodnéjsi. Investicni naklady na jejich stavbu cini dle typu provedeni transpozice
400 000 ¢i 800 000 K¢. Tyto naklady jsou vSak niz$i nez naklady na elektrickou energii
nutnou Kk pokryti zvySenych Cinnych ztrat, které¢ presahuji 2,5 milionu K¢. V nasledujici
kapitole je zkouman vliv zmény parametriit vypoctu na naklady za elektrickou energii

danou zvySenim ¢innych ztrat na netransponovaném vedeni.

7.2. Variantni vypocCty efektivnosti investic

V této kapitole jsou znazornény vysledky provedenych vypoctd nakladi pro
netransponované vedeni. Pro vypocet je opét uzita metoda NPV. V grafech je ukazana
zavislost ndkladi za elektrickou energii na parametrech, které byly v zakladnim

porovnavacim vypoctu konstantni. Konkrétn€ se jedna o dobu Zivotnosti, cenu elektfiny za
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1 MWh a diskontni miru. V danych zévislostech nakladii je vzdy jedna veli¢ina jako

nezavisla proménnd, druha jako parametr a tieti zistava konstantni.
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Obr. 7.1 Zavislost nakladd na cené elektiiny — parametr diskontni mira
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Obr. 7.2 Zavislost nakladd na cené elektiiny — parametr doba Zivotnosti vedeni
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Obr. 7.3 Zavislost nakladd na diskontni mife — parametr cena elektfiny
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Obr. 7.4 Zavislost ndkladti na diskontni mii'e — parametr doba zivotnosti vedeni
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Obr. 7.5 Zavislost nakladti na dob¢ Zivotnosti vedeni — parametr cena elektfiny
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Obr. 7.6 Zavislost nakladl na dob¢ zivotnosti vedeni — parametr diskontni mira

Vyse uvedené zavislosti ukazuji, Ze nédklady na elektrickou energii nutnou k pokryti

zvySenych ¢innych ztrat nejvyraznéji ovliviiuje velikost diskontni miry. Cena za 1 MWh

elektrické energie ma téz vyznamny vliv na naklady. Naopak zména doby Zivotnosti na

uvazovaném intervalu nema tak razantni vliv jako ptedchozi dva parametry.
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7.3. ZvySeni nakladi v zavislosti na prenaseném vykonu

Zatizenost linek venkovnich vedeni se v ¢ase méni a to obvykle s trendem
cyklickych dennich, tydennich a ro¢nich zmén. Ty lze charakterizovat pfisluSnymi
diagramy zatizeni. V této kapitole jsou uvedeny nédklady na zvySené cinné ztraty
netransponovaného vedeni pro vybrana zatizeni. Jako malé zatizeni je uvazovan pienos
vykonu 200 a 250 MW, ktery miize byt typicky v letnich mésicich. Pro stfedni zatizeni
jsou vypocty nakladi provedeny pro vykony 600, 700 a 800 MW. Zvyseni Cinnych ztrat
pro jednotlivé pienasené vykony odpovida vypoétim provedenym v kapitole 5.3.

Parametry pro posuzovani nakladu jsou totozné se zakladnim vypoctem:

o diskontni mira r = 4%
o cena za | MWh elektrické energie = 1100 K¢

° doba Zivotnosti T; = 50 let

Dosazenim do vztahti (94) a (97) jsou vycisleny naklady, které jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce:

Tab. 7.2 Naklady na zvySené ¢inné ztraty pro rizné pifenasené vykony

Pfenaseny vykon Naklady
200 MW 1447 440 K¢
Malé zatiZeni
250 MW 1381 069 K¢
600 MW 870 053 K¢
Stfedni zatiZzeni 700 MW 844 889 K¢
800 MW 964 071 K¢
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8. Zavér

V této diplomové praci jsem se zabyval vypoctem ¢innych ztrat na transponovaném
a netransponovaném vedeni. Vypocet byl proveden pro stozar Portal 400 kV, ktery se
uziva v pirenosové soustavé. Pro analyzu ¢innych ztrat jsem vytvoril model vedeni, ktery
respektuje realné konstruk¢ni a materialové parametry. Venkovni vedeni je reprezentovano
kaskadou gama clankt s pasivnimi parametry. Uréitou nedokonalosti vytvoifeného modelu
vedeni mize byt zjednodusujici predpoklad, ktery uvazuje jako ndvratovou cestu proudu
vzniklého pii nesymetrii pouze zemnici lano. V kapitole 2.4 je tento postup odivodnén.

Vypocet ¢innych ztrat jsem provedl v programu Matlab a simula¢nim programu Dynast.

Nejvetsi nevyhodu vypoctu Einnych ztrat pomoci programu Matlabu lze spatfit
Vv Casové naro¢nosti tvorby vypoCetniho programu. Ta zahrnuje popis modelu
Kirchhoffovymi zakony, formulaci soustavy rovnic v maticovém tvaru a samotnou
tvorbu a optimalizaci chodu vypocetniho programu. Samotny vypocet jiz trva kratkou dobu
a Vv piipad¢ potieby lze snadno meénit jeho parametry. Z téchto divodt bych doporudil

vypocet pomoci programu Matlab pro pfipad detailni analyzy a variantnich vypocti.

Simula¢ni program Dynast umoZiiuje rychle a efektivné feSit poméry na
modelovém vedeni. Tento postup pak vyzaduje zpracovani ziskanych vysledkt pro uréeni
¢innych ztrat, coZz se pii opakované provadénych variantnich vypoctech jevi jako
problematické. Pouziti simula¢niho programu bych proto upiednostnil v piipad¢ prvotniho
vypoctu pro ziskani zékladni informace o cCinnych ztratach, pfipadné pro potvrzeni
vysledkt jiné metody vypoctu. Pii sestavovani simula¢niho schématu je zapotiebi vénovat
pozornost zpiisobu uzemnéni zemniciho lana a pti¢nych vétvi pasivnich prvka fazovych
vodici, ktery ma vliv na velikost proudu protékajiciho zemnicim lanem a s nim spojenymi
¢innymi ztratami. Touto problematikou jsem se zabyval v kapitole 6, kde jsem formuloval

doporuceni.

Vypocty ¢innych ztrat pro transponované a netransponované vedeni jsou provedeny
nejen pro piipad symetrického zdroje i zatéze, ale i pro urcité varianty nesymetrie zdroje
a zatéze. Podil jednotlivych prvki na celkovych ¢innych ztratich zavisi na velikosti
prenasené¢ho vykonu. Vypocty ukazuji, Ze pii pfenosu nizsich vykonl prevladaji ztraty
vzniklé na svodech fazovych vodic¢i. Pfi pfenosu vysSich vykonli jsou pak dominantni
ztraty na odporech fazovych vodi¢t. Velikost ztrat v zemnicim lané je tmérna nesymetrii
proudd a napéti. Pivodcem této nesymetrie miize byt pfirozend nesymetrie vedeni dana
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geometrii stozaru ¢i jakakoliv nesymetrie na strané zdroje 1 zatéze. Pfi pfenosu vykonu
ptesahujiciho 1000 MW ¢ini ¢inné ztraty pfiblizné 2,2 % z prenaSeného vykonu. Tento
pom¢ér je znac¢né ovlivnén délkou vedeni, nebot’ S nartstajici délkou vedeni nardstaji ¢inné
ztraty prakticky linearné. Analyzou vysledkli je mozné stanovit navySeni celkovych
¢innych ztrdt na netransponovaném vedeni oproti varianté transponované¢ho vedeni.
Navyseni ztrat je zavislé na prenaseném vykonu a pro piipad symetrického zdroje
a zatéze se pohybuje v intervalu od 4 kW do 12 kW. Tyto hodnoty se nejevi byt oproti
hodnotam ptenasSené¢ho vykonu a celkovym ¢innym ztratam zasadni, nicméné za jeden
kalendaini rok se toto navySeni projevi ztratami ¢inné energie pohybujici se V rozmezi

35 az 105 MWh. V piipadé nejnepiizniveéjsi nekompenzované 5% nesymetrie na zatézi

a plného zatizeni dosahuje ztracena ¢inna energie za jeden rok 695 MWh.

V zavérecné cCasti  diplomové prace je provedeno ekonomické hodnoceni
efektivnosti investice stavby transpozi¢nich stozaru, ktera je porovnavana S naklady na
elektrickou energii danou zvySenymi ¢finnymi ztratami na netransponovaném vedeni
metodou NPV. Pro zakladni porovnani nakladi obou variant jsou uvazovany
zjednodusujici predpoklady - stalé zatizeni a neménnost parametrt. Za téchto podminek se
jevi investice do transpozi¢nich stozari jako vyhodnéjsi a to i pro pfipad nizsich
pfenaSenych vykond. Néklady na elektrickou energii nutnou ke kryti zvySenych ¢innych
ztrat u netransponovaného totiz prevysuji naklady na stavbu transpozi€nich stozart, které
¢ini pro typ stozaru zakrutovy Tiidiik 400 tisic K¢ a pro zakrutovy Portal 800 tisic K¢.
Parametry ovliviiujici naklady na elektrickou energii s¢ mohou v ¢ase ménit. Z tohoto
divodu je v kapitole 7.2 provedena téz citlivostni analyza nékladi na zménu téchto
parametri. Vysledky ukazuji, Ze na ndklady spojené se zvySenim cinnych ztrat na
netransponovaném vedeni maji zejména vliv velikost diskontni miry a cena

za | MWh elektrické energie.
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Priloha A

Porovnévaci vypocet pro varianty se dvéma zemnicimi lany a s jednim fiktivnim zemnicim

lanem u transponovaného vedeni pro symetricky zdroj i spotiebic¢

2 zemnici lana

1 fiktivni zemnici lano

la 1550,3 A 15514 A
I 1550,3 A 15514 A
e 1550,3 A 15514 A

Priloha B

Porovnavaci vypocet pro varianty se dvéma zemnicimi lany a s jednim fiktivnim zemnicim

lanem u netransponovaného vedeni pro symetricky zdroj i spottebic¢

2 zemnici lana

1 fiktivni zemnici lano

la 1508,7 A 1507,7 A
Iy 1557,1 A 1556,1 A
e 1586,4 A 1585,1 A
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Priloha C

Fotografie typu transpozicnich stozart Portal 400 kV [10]

o Zakrutovy Portal

o Zakrutovy Tridiik
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Priloha D

Podrobné odvozeni matice induk¢nosti u trojfazového vedeni s jednim zemnicim lanem

pro piipad transponovaného vedeni [1].

oic

Pro dalsi postup uvazujme konfiguraci vodi¢li naznafenou vySe na obrazku.
Vzdélenosti parcialnich vodi¢t v jednotlivych svazcich jsou stejné. V porovnéni
s mezifazovymi vzdalenostmi jsou zanedbatelné. Z tohoto diivodu jsou vzdalenosti mezi
svazkovymi vodi¢i uvazovany ke geometrickému stfedu svazkového vodice. Vzdalenost
parcidlnich vodict se uplatni pfi ur€ovani vlastni indukénosti fazového vodice. Zde se
oproti poloméru jednoduchého vodi¢e uvaZuje stfedni geometricka vzdalenost vSech
vodic¢t ve fazi dg, viz. rovnice (26a, 34). V tomto postupu vratny proud tee pouze

zemnicimi lany, nikoliv zemi.

Napéti indukované na indukénosti na fazi a je opét mozné vyjadfit pomoci vlastni

a vzajemnych induk¢nosti:

di, diy, di. dig
ua:LaaE-FLabE-FLaCE-FLa()E (Dl)
kde vlastni a vzajemné induk¢nosti jsou vyjadieny jako:
Mo (1 To
Laa = o (4 +In dg> (D.2)
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Ho To Ho To Ho To
L., =—1In L,.=—In— L,,=—In— D.3
T on T dy 2T 2m dye 20T 2m 0 dy (D.3)
Je-li splnéna podminka vyvazené soustavy proudi:
iy +iy+ic+ig=0 (D.4)

pak je mozné eliminovat v piedchédzejicich rovnicich proud i,. Napéti na

jednotlivych indukénostech vSech fazovych vodict i zemnicich lan je poté uréeno:

ua=&_%<l+ln@>+%l dao %1 @l
2m | dt \4 dy) ' dt  day  dt  dg
to [dia. dpo  dip (1 dpo dic  dyo
== |24 —=(>4+Ih—= )+ —In—>
Yo = on|dt Ndy ¢ dt <4+ "a, ) T ar M
[di, d di d di. (1 d
u, = 2o |Zay Zeo By Zeo  Hef 2y e
2m|dt  dye  dt  dpe  dt \4 d,
u =ﬂ-ﬂ1n@ ﬂl @ %(1 ln@)]
O 2mldt  dy, dt do dt \4 R,

U, iy
Uc - Ln dt ic
U iy
g | @ ln@ ln@
12 dg d.p d,c
dpo 1 dpo dpo
In— — 4+ ln— In—
_ & dab 12 dg dbc
"2 deo deo 1 deo
In— In— — 4+ In—
d,c dpc 12 g
dao dao
In -2 In =22 Z
0 " oo "G 4
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Priloha E

Podrobné odvozeni matice induk¢nosti u trojfdzového vedeni s jednim zemnicim lanem

pro piipad netransponovaného vedeni [1].

Pro nésledujici postup uvazujme totoznou konfiguraci vodiclt jako v ptiloze D.
Vykftizeni vodi¢l béhem transpozice a induktivni vazby jsou naznaceny na nasledujicim

obrazku:

Iy

70 —=

177
a —_—

Iy \Lah( / Lbﬂ\
b S

I \ Lb“ ( \f‘ﬂc Ly
c —_—

Pro urCeni napéti na indukcnosti ve fazi a jsou pouZzity vztahy pro vlastni

a vzajemné indukénosti (D.2), (D.3). Napéti na induk¢nosti faze a je urceno vztahem:

—1<3L dia oy Ay dle ) do, die b dlo dib
Uy = 3 aa dt ab dt ac dt a0 dt ab ;. dt bc ;. dt bo dt ac dt
di di
+ Lbcd—;‘l‘LCoE) =
1
= § [3Laa dt + (Lab + Ly + Lac) + (Lab + Ly + Lac)

lo

+ (Lao + Lpo + Leo) E] (E.1)

Eliminaci proudu i, a i. vede rovnice na tvar:

1(di,
U, ==

di,
3 E (3Laa - Lab - Lbc - Lac) + E (Lao + LbO + LcO - Lab - Lbc - Lac)

(E.2)
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Po dosazeni vztahti pro vlastni a vzajemné indukcnosti a Gprave:

.uO %( +1n 3\/ dabdacdbc) + %ln 3\/ dabdacdbc
4 d dt 3\/ daodbodco

u E.3
a7 2wl dt ; (E.3)
Pro lepsi prehlednost je vhodné zavést sttedni geometrické vzdalenosti:

Dgs = YV dapdacdye  Stfedni geometricka vzdalenost mezi fAzovymi vodici

Dgo = 3 daodpodeo stiedni geometricka vzdalenost fazovych vodici od zemniciho lana

/,to di, (1 Dg¢ dLO D
In—]+—1In E.4
ta = dt< TG, ) T "Dy (E.4)
Analogickym zptisobem Ize odvodit vztah pro napéti ve fazibac
—1(3L dp gy e o dlo o dic  da, dio,  die
ub - 3 bb dt ab ;. dt bc ;. dt b0 ;. dt ac dt bc ;. dt c0 dt c02 dt
pry ey Yoy dl") E.5
ab dt ac’ gp ao dt ( : )
Eliminaci proudu i, a i, pro fazi b:
Ho dip (1 Dg¢ dlo D
In—]+—1In E.6
o = [dt < TG, ) T "Dy (E-6)
Eliminaci proudi i, a iy, pro fazi c:
Ho [dic (1 Dgr\  dig, Dgs
+1 +—In— E.7
te = [dt( "a, ) " dr "Dy (E.7)

Pfi odvozeni napéti na indukénosti zemniciho lana se postupuje stejnym postupem

jako u fazovych vodici, jen vV rovnicich dochazi k eliminaci vSech fazovych proudi.

dig /1 D
o 0( +1n g") (E.8)

Yo = ondt R,
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Vztahy mezi napétimi na indukcénostech jednotlivych vodic¢ti a proudy je opét

mozné vyjadfit maticove:

Matice induk¢nosti nabyva tvaru:

1 D D.e 1
— +In-& 0 0 In—&
12 dg Dgo
1 D D
0 —+ ln—gf 0 n—gf
HUo 12 d D 0
L,=— & & (E.9)
S B 0 LimE 2
12 dg Dgo
1 Dy
0 0 0 ~—+In—=-
27 "Ryl
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