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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva rozborem problematiky svazkovych vodict
a jejich pfinosem pro ptrenos elektrické energie na vedeni o napét'ové urovni vvn. V uvodu
prace je popsano samotné provedeni a pouziti svazkovych vodi¢ii a z toho vyplyvajici
vyhody a nevyhody jejich aplikace. Dale je zde proveden popis a odvozeni pasivnich
parametrii vedeni a jejich modifikace respektujici nasazeni svazkovych vodic¢u. Pro odlisné
konfigurace usporddani a pocty parcidlnich vodict ve svazku je pomoci programu
Agros 2D v jejich okoli vySetfeno rozlozeni elektrostatického pole. S ohledem na rozdilné
provozni nédklady riznych typt svazkovych vodici, respektive svazkovych vodict
oproti klasickému tfivodiCcovému provedeni je na zdklad¢ analyzy Jouleovych ztrat
posouzena efektivnost jejich pouziti na venkovnim vedeni o napétové urovni vvn

a diskutovana pfipadna Gspora finan¢nich prostredka.

Klicova slova

svazkove¢ vodice, pasivni parametry vedeni, elektrostatické pole, vypocet Jouleovych ztrat,

koréna, ekonomicka efektivnost investic



Abstract

Brtina, Michal. Usage of the bundle conductors for the power transmission
on the vhv overhead transmission line.

This bachelor thesis deals with the analysis of the issue of bundle conductors
and with its benefits for the power transmission on the vhv overhead transmission line.
It is outlined the implementation and use of bundle conductors and the resulting
advantages and disadvantages of their application in the introduction to the thesis.
There are described and derived passive parameters of overhead lines and its modifications
with respect to the deployment of bundle conductors. For different configurations of layout
and number of subconductors in the bundle is examined the electrostatic field
around them by using program Agros 2D. The effectiveness of bundle conductors
deployment on the overhead vhv lines is evaluated by using analysis of Joule’s losses
for different types of bundle conductors with regard to the operating costs of various types
of bundle conductors respectively of bundle conductors compared with a conventional

three-conductors design.

Key words

bundle conductors, parameters of transmission line, electrostatic field, evaluation of Joule’s

losses, corona, economic efficiency of investment
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1. Uvod

Celosveétova poptavka po elektrické energii neustdle naristd a v mnoha zemich
dochdzi k jejimu zdvojnasobeni i kazdych néckolik let. Zdroje elektrické energie,
jez vyrabéji vykony v fadech desitek az stovek megawatti, jsou obvykle umistény daleko
od mist spotieby, tudiZ je nezbytny ptenos znacného mnozstvi elektrické energie na velké
vzdalenosti. To mize byt ekonomicky realizovano s ohledem na vznikajici ztraty vhodnou
konstrukei samotného vedeni a jeho provozem na velmi vysokych urovnich napéti.
Timto zptisobem je snizena velikost prochdzejiciho proudu, vznikajicich Jouleovych ztrat,
pouzité¢ho prufezu vodice 1 jejich celkova vaha, coz umozni postaveni stozara v delSich
rozestupech. Toho se s vyhodou vyuZziva zejména pii pfenosu mezi elektrarnami a velkymi
rozvodnami. [1]

Velikost prenosového napéti u klasickych trifazovych vedeni je vSak omezena
a neni ji moZzné neustdle navySovat, ponévadZ znacnd hodnota napéti vytvaii
Vv jejich blizkosti silné elektrické pole. Na urcité hladiné napéti intenzita elektrického pole
dosdhne kritické hodnoty, coz ma za nasledek vznik svétle fialové zafe, ozonu
a mirn¢ syc¢ivého zvuku. Tento efekt je znam jako koréna a zplsobuje fadu problémi,
mezi nez patii zvySeni ztrat energie preménujicich se na teplo, mozné poskozeni povrchu
vodi¢t diky vznikajicim horkym mistim, koroze vodi¢l dand chemickymi ucinky,
degradace izolac¢nich systémt, generovani vysSich harmonickych v Sirokém frekvencnim
spektru zpusobujici radiové ruseni a slysitelny hluk. [2]

Jedinou cestou jak omezit dopady korony je snizit napétovy gradient na povrchu
vodic¢e, coZz vyzaduje zvySeni povrchu na takovou turoven, kdy je napéti rovnomérné
rozlozeno. Toho Ize elegantné dosdhnout pouzitim uskupeni znateln€ mensich parcialnich
vodi¢i oznacovanych jako svazkové vodice s celkovou plochou odpovidajici plose plného
ekvivalentniho vodic¢e. Tento koncept se rychle projevil jako efektivni nastroj pro kontrolu
intenzity elektrického pole na povrchu vodice a z toho plynoucich projevii korony. Vedeni
provozovana na napétovych hladindich 400kV a vice jsou bezvyhradné osazena
svazkovymi vodici. [2]

Vhodna konstrukce samotného pienosového vedeni se projevi na hodnotich
pasivnich parametri, které ovliviiuji velikost prochazejiciho proudu a zejména s nim spjaté
Jouleovy ztraty. Zde se opét do poptedi dostava mySlenka nasazeni svazkovych vodica,
jejichz dimyslna konstrukce vyustuje z naSeho pohledu v ptiznivej$i hodnoty pasivnich

parametrl ovlivitujici velikost ztrat, nezli je tomu v ptipadé¢ klasickych ttifdzovych vedeni.
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Zejména v dneSni dob& se vSak musi zohlednit ekonomické aspekty pouziti
svazkovych vodicl. Z tohoto hlediska je kli¢ové znat finan¢ni uspory dosazené snizenim
vznikajicich ztrat a porovnat je SnavySenim investicnich nakladd na vystavbu
daného vedeni.

Cil této bakaldiské prace spociva ve vySetfeni rozlozeni elektrostatického pole
Vv okoli svazkovych vodic¢t pro odlisné konfigurace uspotraddani a pocty parcialnich vodica.
Je zde zkouména zavislost velikosti intenzity elektrického pole na povrchu parcialnich
vodi¢li na zmén¢ kroku pohybujicim se od 0,3 do 0,5 m a na zméné€ poctu parcialnich
vodi¢i ve svazku postupné tvofeném dvéma, tfemi, Ctyfmi a Sesti parcidlnimi vodici.
Znalost rozlozeni elektrostatického pole v blizkosti vodici je nezbytna pro urceni
kritického napéti korony, pii jehoz piekroceni vznikaji ztraty kordnou podilejici
se na Jouleovych ztratach. Déle je ovéfovana platnost vzorce pro vypocet ekvivalentniho
poloméru svazkového vodice.

Dalsim ukolem je stanoveni Jouleovych ztrat na vysokonapétovych vedenich
pfi pfenosu elektrické energie, konkrétné tedy ztrdt vznikajicich na podélném odporu
vodic¢l pfi prichodu proudu a ztrat korénou. Vypocet je provadén na modelovém
transponovaném vedeni tfifaizového vyvazeného systému o délce 100 km zatizeném
symetrickou Cist¢ odporovou zatézi ukotveném na stozarech typu Portal respektujicich
realné konstrukéni parametry. Podstata spociva ve vycisleni Jouleovych ztrat dvou v tivahu
pfipadajicich konfiguraci poctli vodi¢l na vybranych napétovych hladinach 220 kV
a 400 kV, na nichz je vyuzivano svazkovych vodict. Jejich urCeni je realizovano
za ptredem definovanych atmosférickych podminek a velikosti pfenaSenych vykonti.

Népli posledni casti prace je zaloZena na stanoveni nezbytnych vydaji k uhrazeni
kvantifikovanych ztrat, jednak pro samotné ztraty koronou a jednak pro Jouleovy ztraty,
pfi prenosu elektrické energie pomoci zkoumanych konfiguraci poctu vodich
pii uvazovanych hodnotach ptfendsenych vykonl po dobu jednoho kalenddiniho roku
definovaného z hlediska atmosférickych podminek. Na zdklad¢ celkovych finan¢nich
po dobu predpokladané zivotnosti vedeni je provedena diskuze, jejimz cilem je zhodnoceni

ekonomicke efektivnosti investic do realizace onéch konfiguraci.
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2. Problematika svazkovych vodici
2.1 Popis

Analyza vedeni se svazkovymi vodi¢i je specifickym piipadem problematiky
zabyvajici se vSeobecnym mnohavodi¢ovym uspotfadanim vodic pro pienos elektrické
energie. [3]

Svazkovy vodi¢ je vytvoieny ze dvou, nebo vice parcidlnich paralelnich vodict
V jednotném geometrickém uspofdddni umisténych ve vzdjemné vzdéalenosti nazyvané
svazkovy krok, zkracené oznacované jako krok. Takto vznikly celek predstavuje jednu fazi
nebo jeden pol vedeni.

Zakladni rozdil mezi svazkovym a lanovym vodi¢em spocivd v tom, ze parcidlni
vodi¢e ve svazku jsou od sebe zafixovany pomoci rozpérek v konstantni vzdalenosti
pohybujici se od 0,2 do 0,6 metrl, jez je zavisld na délce vedeni, zatimco segmenty
lanového vodi¢e se navzijem dotykaji. Jednotlivé parcidlni vodiCe maji
mezi sebou vzduchovou mezeru, takze se jejich celkovy G¢inny prameér zveétsi. [1]

Svazky pouZivané na velmi vysokém napéti mivaji obvykle dva, tfi, nebo Ctyii
parcialni vodi¢e, na Grovni zvlast vysokého napéti mohou mit osm, dvanact a dokonce

1 Sestnact parcidlnich vodicu.

Obr. 2.1 Kotevni stozar Kocka osazeny trojsvazkem [4]

Svazkové vodie jsou rovnéz nazyvany jako dvojsvazek, trojsvazek atd.,
coz odkazuje na pocet parcialnich vodi¢ti ve svazku. V nékterych pripadech se lze setkat
s oznacenim seskupené, nebo nasobné vodice. [5]

Svazkové vodie jsou preferovany na vedeni, zatimco be&zné v rozvodniach

jsou nasazovany duté vodice.



Poucziti svazkovych vodicii pro prenos elektrické energie na vedeni vvn Michal Brina 2017

2.2 Konstrukce

Svazkové vodice se skladaji z parcialnich paralelnich vodi¢ti umisténych po obvodu
kruhu nazyvaného jako svazkovy kruh, které jsou v pravidelnych vzdalenostech propojeny
spojkami a drzeny v konstantnim vzajemném odstupu kovovymi rozpérkami rozmisténymi
v 50 az 60 metrovych vzdalenostech. Polomér kruhu O, na kterém lezi stfedy parcidlnich

vodic¢i je dan vztahem: [6]
s

0=——"—
sin (T (1)
2+ sin (n)
kde s je vzdalenost mezi stiedy dvou sousednich parcialnich vodicu,

N je pocet parcialnich vodica ve svazku.

Obr. 2.2 Typické usporadani vodi¢i ve svazku [6]

Takto vznikly vodi¢ je pomoci izolatorovych fetézcli zavéSen ke stozarim
venkovniho vedeni. Pfiblizné Ize fici, Ze vzdalenost stiedll parcidlnich vodi¢i by méla byt
osmkrat az desetkrat vétsi nez primér vodice a to bez ohledu na jejich pocet. [3]

Pfi zkratu a naporu vétru mize vzniklé mechanické napéti uvnitt vodicl vyustit
ve zkraceni vzajemnych rozte¢i. Samotnd konstrukce svazkovych vodici se pii zkratu
vyznacuje jednou nevyhodou, ponévadz vodie protékané proudem ve shodném sméru
se vzajemné pfitahuji silou, kterd zavisi na druhé mocniné prochazejiciho proudu. Parcialni
vodic¢e tedy vykazuji zvySenou snahu se srazit. Zejména v téchto piipadech zastavaji
svou funkci rozpérky vyrobené z ocelovych, nebo hlinikovych ty¢i. Rozpérky
a jejich zptisoby uchyceni musi tudiz tyto sily vzit v uvahu a byt navrZzeny takovym
zpusobem, aby neposkodily vodi¢e nebo rozpérky samotné. Z tohoto divodu

se doporucuje pouzivat rozpérky se svorkami lemovanymi plastem. [7]
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Obr. 2.3 Rozpérka pro étyisvazkovy vodi€ [5]

Pocet parcidlnich vodi¢u ve svazku je dan hladinou napéti, na které je dané vedeni
provozovano. Plati, Ze se zvySujicim se napétim roste i jejich Cetnost. Jednotlivé svazky
jsou v pievazné vétsing piipadd seskupeny z poctu n AlFe lan umisténych ve vzajemné
vzdalenosti s ve vrcholech rovnostranného n-tihelniku. [8]

Svazkové vodice jsou na 110 kV pouzivany pouze pii pozadavku velké pienosové
kapacity, obecné vSak na této irovni velmi sporadicky. [8]

Na 220 kV jsou svazkové vodice obvykle jako alternativa k jednomu vodici
s velkym primérem. NejCastéji se v tomto piipadé¢ pouziva dvojsvazek ve dvoji
konfiguraci, a to v horizontalnim, nebo vertikdlnim provedeni. Horizontalni uspotadéani
usporadani je méné nachylné proti provéseni a odliSnému prodlouzeni jednotlivych vodi¢i.
Dolni vodi¢ je oproti hornimu poté o trochu mén¢ vystavovan mechanickému napéti. [8]

V piipadé¢ 400 kV se lze setkat se troji konfiguraci, jejiz podoba se odviji
dle lokality provozu vedeni. Vyuziva se jiz zminéného dvojsvazku, dale trojsvazku
S parcidlnimi vodi¢i umisténymi ve vrcholech rovnostranného trojuhelniku a ctyfsvazku
S parcialnimi vodici v rozich c¢tverce.

U 500 kV linek se troj a ctyisvazky rozsifily celosvétoveé. Na 800 kV se pouZivaji
péti a Sestisvazky. Pro mnapéti nad 1000 kV byly navrZzeny osmi, dvanacti
a Sestnactisvazkové vodice umisténé po obvodu svazkového kruhu. [8]

Svazkové vodi¢e instalované v Evropé jsou obvykle skrokem 0,4 m.
Tato vzdalenost byla stanovena na zaklad¢ zkoumani zévislosti kritického napéti pro vznik
korony na velikosti kroku. Extrém dané funkce se nachazi ptiblizné pii hodnoté kroku
0,385 m.
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V piipad¢ dvoj a trojsvazku se voli krok 0,4 m. U c¢tyfsvazku se tato vzdéalenost
pohybuje okolo 0,448 m. Pétisvazek se vyznacuje krokem 0,508 m a pro Sestisvazek je

charakteristicka hodnota 0,56 m.

Obr. 2.4 Kotevni stozar Donau osazeny trojsvazkem [4]

Pti volbé vhodné konfigurace svazkovych vodicl je vzhledem k velkému poctu
realizovatelnych variant nezbytné zohlednit celou fadu faktord. Jak jiz bylo uvedeno, pocet
parcialnich vodi¢i se muze pohybovat od 2 do 16 (s prifezy danymi potiebnou
mechanickou pevnosti) s kroky od 0,3 m (v n€kterych opodstatnénych piipadech od 0,1 m)
do 0,6 m, aby vysledné vlastnosti vyhovély z hlediska pozadavki na ztraty dané podélnym
odporem vodici a ztradty koronou. Mnozstvi vhodnych variant je omezeno vyrobnimi

a provoznimi zkusenostmi a také detailnimi technickymi a ekonomickymi studiemi. [9]

2.3 Vyhody

Hlavni vyhodou pouziti svazkovych vodict oproti jednoduchym vodicim je
schopnost omezeni maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na povrchu parcialnich
vodi¢t. Dochazi tedy ke zvySeni kritického napéti pro vznik kordnych vyboji,
z ¢cehoz vyplyvaji podstatné niz§i ztraty energie, redukce slySitelného Sumu a omezeni
generovani radiového ruseni naruSujiciho chod telekomunikaci.

Pfi pouziti svazkovych vodi¢i mohou mit jednotlivé vodiCe mensi prumér

a hmotnost nezli jeden ekvivalentni vodi¢, coz umoznuje snazsi manipulaci a montaz.

6
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Pouziti svazkovych vodici ma rovnéz pfiznivy vliv na nerovnomérné rozlozeni
napéti na izolatorovych fetézcich. Dochazi ke zvétSeni spodni elektrody, ¢imz se zmensi
napéti na pietizenych izolatorech umisténych blize k vodic¢im.

Diky vétsi chladici ploSe a prokazateln¢ daleko menSim ztratam skinefektem
V porovnani s jednim vodicem se stejnym celkovym prifezem umoznuji svazkové vodice
vEtsi proudové zatiZeni.

Svazkové vodice jsou z hlediska vzniku vétrem zapfic¢inénych buzenych oscilaci
pii srovnatelném zpiisobu ochrany odolné¢jsi oproti jednoduchym vodic¢im. Amplitudy

v

vibraci jsou niz$i a tim padem pravdépodobnost vytrzeni vodi¢l z uchyceni k izolatorim
klesa, coz umoziuje pii konstrukci volit vyssi tahy. Vibrace zptisobené vétrem jsou obecné
meéné vyrazné u svazkovych vodict s distanénimi mezerami a rozpérkami umisténymi

v pomé&rn¢ blizkych intervalech. [7]

2.4 Nevyhody

Nevyhody svazkovych vodict lze pozorovat v jejich konstrukénim provedeni,
pfi instalaci, 1 béhem samotného provozu.

Jak jiz bylo uvedeno, konstrukéni nevyhoda svazkovych vodi¢l se projevuje
zejména pii pruchodu zkratového proudu zvySenou vzajemnou pfitazlivosti parcialnich
vodic¢l, cemuz mimo jiné musi zabranit instalované rozpérky.

Kvili vy$$imu poctu parcidlnich vodi¢l a jejich pfisluSenstvi nartstd celkova
hmotnost svazku, coz klade vétsi pozadavky na nosnost, poptipadé pocet izolatorovych
fetézcl. Rovnéz samotné zavéseni svazkil je komplikovanéjsi a mize vyzadovat dvojité

nebo trojité izolatorové fetézce. [10]

Obr. 2.5 Zavéeni svazl ovych vodici [4]
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Zamérnym vytvofenim rozte¢i mezi jednotlivymi parcidlnimi vodi¢i je navySena
pottebnd vzdalenost mezi jednotlivymi fazemi a okolnimi objekty a rovnéZ minimdalni
vyska nad terénem.

Tyto konstruk¢ni pozadavky se projevi v narocich na mohutnost stozaru,
coz si vyzada rozlehlejsi volny prostor, jenz je dnes velmi cenény a mnohdy nedostupny.

Dochézi tedy k podstatnému navyseni celkovych investi¢nich ndkladi a montazni
narocnosti.

Déle do poptedi vystupuje problematika klimatickych vlivii, konkrétné zvétSeni
ptidavného zatizeni ndmrazou diky vétSimu celkovému prifezu. S rostoucim poctem
parcialnich vodi¢l ve svazku (se srovnatelnym podilem hliniku jako u jednoduchého
vodice) se meéfitelné zvetSuje mnozstvi namrazy. Parcidlni vodice s men$im primérem

narstu hmotnosti vzdoruji obtizné&ji, coz vyusti v jejich vétsi prahyb. [7]
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3. Pasivni parametry venkovniho vedeni
3.1 Popis

Pro urceni provoznich stavii venkovniho vedeni je zcela nezbytné znat tzv. zakladni
(primarni) elektrické parametry véetné induktivnich a kapacitnich vazeb mezi jednotlivymi
vodi¢i vztazené na jednu fazi. Mira jejich vlivu je dana druhem vedeni, jeho délkou
a provoznim napétim.

Mezi pasivni parametry vedeni se obecné fadi ¢inny odpor R, indukénost L,
kapacita C a svod G.

Zohlednéni, poptipad¢ zanedbani, jednotlivych pasivnich parametri je zavislé
jednak na zaméru provadény vypocti a jednak na charakteru zkoumaného problému.
V souladu s naplni této prace, jez zahrnuje analyzu Jouleovych ztrat, pro niZ je nezbytna
znalost velikosti ¢inného odporu a svodu, jsou uvazovany veskeré zminéné pasivni
parametry.

K fesSeni vedeni pifi primyslové frekvenci na trovni vvn o délkéch vyskytujicich
se na Uzemi naseho stdtu se vyuzivd jeho modelovani dvojbrany se soustfednymi
parametry. Vedeni je reprezentovano clankem I' Spficnou admitanci na vystupu,

jez se pouziva u kratSich venkovnich vedeni do délky 100 km.

ITl R L I]
E— —
R LYY .

U C—/— | |G | U
¥ o o ¥

Obr. 3.1 Nahradni schéma venkovniho vedeni

Déale provedené odvozeni vztahi pro vypocet pasivnich parametri vedeni je

provedeno pro dvojbran, jez je zobrazen na Obr. 3.1.
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3.2 Cinny odpor

Vznikaji na ném Jouleovy ztraty ¢inného vykonu. Cinny odpor vodice pii teploté
20 °C protékany stejnosmérnym proudem Rss je zpravidla znam a k dispozici od vyrobce,
pro jeho vypocet plati vztah:

l
Rgs :p'g @)

kde p je mérny odpor vodice pfi teploté 9 =20 °C,
| je délka vodice,

S je prufez vodice.

Je-li vodi¢ protékan stfidavym proudem, musi se uvazit vliv povrchového
jevu — skinefektu. Dale se pak respektuje fada dalsich faktort, jez ovliviiuji jeho vyslednou
hodnotu, mezi n¢ patii teplota, nerovnomérnost priifezu, vliv spojek, prihyb, prodlouzeni
délky kroucenim vodici atd. zohlednéné dil¢imi Ciniteli utvarejicimi nasobny opravny
koeficient k. Nerovnomé&rnost priifezu a vliv spojek nelze piesné matematicky postihnout,
z tohoto diivodu nejsou dale zohlednény.

k=ky ks k, ky (3)
kde kg je Cinitel respektujici otepleni,

ks je Cinitel respektujici vliv skinefektu,

k, je Cinitel respektujici prodlouzeni délky kroucenim,

k, je Cinitel respektujici prihyb vodice.

Ve vétsiné piipadli se bere v potaz jen vliv teploty a skinefektu. Celkovy ¢inny
odpor vodic¢e protékany stiidavym proudem je tedy dan jako:

Rgt = k- Ry 4)
3.2.1 Cinny odpor svazkového vedeni

Za predpokladu, Ze je svazek tvofen paralelni kombinaci n parcidlnich vodict
0 stejné hodnoté odporu Ry, celkovy ¢inny odpor svazkového vodice Rg,qzky, PTi pruchodu
stfidavého proudu nepifimo umérné klesa s poctem parcialnich vodicu a je dan jako [11]:

Rst

Rspaziu = T ®)

10
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3.3 Indukénost

Dale uvedené odvozeni vztaht zabyvajicich se problematikou induk¢nosti vychazi

z algoritmu publikovaném v [12].

3.3.1 Indukénost vodice

Pro nésledujici odvozeni jsou uvazovany dva paralelni vodice délky jednoho metru
o poloméru r protékané proudy iy a iy, ve vzajemné vzdalenosti D1, a fiktivni vodi¢ v misté

s nulovym magnetickym vektorovym potencidlem ve vzdalenosti oznacené jako Dy

(Obr. 3.2).

Obr. 3.2 Odvozeni vztahii vlastni a vzajemné indukénosti [12]

Vlastni indukénost prvniho vodice L, pfedstavuje zapis:

Li=L;+L, (6)
kde L; je vnitini indukénost prvniho vodice vychazejici z energetické definice dana jako:
Ho
Ly =— 7
a L, je vngjsi indukénost prvniho vodice charakterizovana predpisem:
Ho Dy
Lo =32-In(=2) 8
¢ 2m g T ®

Vysledny vztah pro vlastni indukénost vodice L se ziska dosazenim rovnic (7) a (8)
do rovnice (6):

_ Mo 1 <D0>
L—21T <4+ln " 9
Vzajemna induk¢nost L vodicu 1 a 2 se pak definuje jako:
Ho Dy
Lip =321 (52) 1
12 =50 n Dy, (10)

Shodnym zptisobem se formuluje 1 vzajemna indukénost L,;, plati

tedy 26 L12 = L21.

11
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3.3.2 Indukénost trifazového vedeni

Pfi nasledujicim odvozeni se uvazuje transponované vedeni a vyvazeny trifazovy
systém (Obr. 3.3), coZ se zapise vztahem:

ig+ip+i, =0 (11)

Obr. 3.3 Trifazovy systém [12]

Vyjadfenim napéti na indukénosti i-t¢ho vodie vztazené na délkovou jednotku

se obdrzi matice napéti na induk¢énostech ptisluSnych fazi:

U, d iq
Up| =L n ip (12)
U, tli,

kde L je matice indukénosti vedeni respektujici veskeré induktivni vazby.

Umisti-li se vodi¢ s nulovym magnetickym vektorovym potencidlem od ostatnich
vodict do takové vzdalenosti Do, ze se splni podminka:
Do > Dy; >, ij=a,b,c, L+] (13)
poté se mize za predpokladu shodného poloméru vodi¢i vyjadrit vztah pro vlastni

induk¢nost fAzovych vodict na délkovou jednotku jako:

vl 1 D
Log = Lpp = Lee = ﬁ ) <Z +In (70>> (14)

a predpis pro vzajemné indukcénosti fazovych vodic na délkovou jednotku

ve tvaru:.
D
Ly =221 (—0) (15)

analogicky pro indukénosti L, @ L.

12
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Vyuzitim ptfedpokladu tfifazového vyvazeného systému a prevedenim vztahu
pro indukénost tfifazového vedeni do maticového zapisu (16) se ziska diagonalni matice

induk¢énosti.

o

L :ll__ l+ln i/Dab'Dbc'Dac
72 \4 r

100
010] (16)
00 1

3.3.2.1 Indukénost trifazového svazkového vedeni

Zakladni uspoiadani, ze kterého se bude dale vychazet, je znazornéno na Obr. 3.4.
Jednotlivé faze jsou tvotfeny svazky o n paralelnich parcialnich vodicich. Parcidlni vodice
¢islované jako 1, 2, ..., n; n+1l, n+2,..., 2n; 2n+1, 2n+2, ..., 3n maji shodny polomér r.
Jednotlivé fazové proudy se tedy rovnomérné rozdéli mezi parcidlni vodice ptisluSného

svazku dle vztahu i/n.

© 9 2n+1 O
;Q e n+1 i 2n+2
T
2 ~
~— S svazek faze c

svazek faze a svazek faze b

Obr. 3.4 Usporadani svazkovych vodicu [12]
Z divodu usnadnéni ndsledného odvozeni se zavadéji tzv. stfedni geometrické
vzdalenosti:

e vzdalenost vSech vodicu ve fazi a

(17)

e vzdalenost vSech vodi¢u ve fazi a od faze b

(18)

analogicky pro faze b a c.

13
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a fiktivni vlastni a vzajemné indukénosti uvazujici svazkovy vodi¢ jako celek naznacené
na Obr. 3.5.

svazek faze b
Ly,

O

L:lb Iy

ac svazek faze ¢
Obr. 3.5 Fiktivni vlastni a vzajemné indukénosti [12]

Za ptredpokladu shodnych umisténi parcidlnich vodicu ve vSech fazich lze psat:

Sga = Sgb = Sgc = Sq (19)
Pro vlastni induk¢nosti svazkovych vodicu pti vyuziti rovnice (19) plati:
Ho 1 1
Laa=Lbb=Lcc=L=£' E‘Fln g (20)

a pro vzajemné induk¢nosti:

Ho 1 Ho 1 Ho 1
L,=-2n(—) 1 =% n(—) 1, =2 21
ab =5 n(Dgab> ac = oo n(DgaC> be = o n(ngC> (21)

Ptevedenim vztahu pro induk¢nost tfifazového svazkového vedeni do maticového

zapisu se ziska vysledna diagonalni matice indukénosti:

1 3D ‘DD 1 0 O
Lt:;—i- E+ln<\/ gab Sgbc g“) [o 10 (22)
9 0 0 1

Pii porovnani vzorct (16) a (22) je ziejmé, Ze pouziti svazkové konfigurace ma vliv
na zmenseni indukénosti vedeni. Dosahne se tedy snizeni podélné induktivni reaktance,
coz zlepsi napetovou regulaci, jelikoz se zredukuje velikost ubytku napéti na vodicich.

Obvykla hodnota indukénosti svazkového vedeni se pohybuje okolo 1 mH/km.
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3.4 Kapacita

Dale uvedené odvozeni vztahli zabyvajicich se problematikou kapacity vychazi
z algoritmu publikovaném v [13].

Je uvazovan transponovany napétove vyvazeny systém. Pii feSeni systému
tvofeného z vice vodicl, jez se nachazi nad povrchem zemé, se musi pro stanoveni
vysledné kapacity uvazovat dil¢i kapacitni vazby mezi jednotlivymi vodi¢i a mezi vodici
a zemi, které maji spolu s napétim na jednotlivych vodicich vliv na rozlozeni elektrického
naboje V systému.

V piipadé nami zkoumaného tiivodiCového systému jsou respektovany 3 dil¢i

kapacity proti zemi a 3 dil¢i kapacity mezi jednotlivymi vodi¢i (Obr. 3.6).
Ci](.'

faze c

Obr. 3.6 Kapacitni vazby [13]

Vztah mezi napétimi a naboji vodi¢l miZze byt popsadn pouzitim potencidlovych
koeficientti (23), jejichz hodnoty zaviseji na geometrickém uspofadani vedeni. Vztahy
pro jejich vypocet jsou odvozeny z metody zrcadleni. Ta se vyuziva pro vySetfeni
rozlozeni elektrostatického pole vicevodiCovych soustav nachazejicich se nad rovinou
zem&. Metoda zobrazi jednotlivé vodi¢e do opacné poloroviny V osové soumérnosti

dle zemni roviny a ptifadi jim stejné veliky, ale opa¢né orientovany naboj (Obr. 3.7).

Vysledny potencidl je pak dan souctem dil¢ich potenciali.
U=A-q (23)
kde U je vektor napéti vodicd,
A je matice potencidlovych koeficientd,

g je vektor naboju na vodicich.

Rozmér matice potencidlovych koeficienti vsystétmu sm vodi¢i je
A(m,m) = {a;}.
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kde

kde

zemé ¢=0

0,
J% 'Q i

Obr. 3.7 Metoda zrcadleni [13]

Predpisy pro dil¢i potencialové koeficienty pak nabyvaji tvaru:

B 1 l 2h;
%ii 2wyl n(Tl)

a;; je vlastni potencialovy koeficient,
o je permitivita vakua,
h; je vyska i-tého vodi¢e nad zemi,

1; je vlastni polomér i-tého vodice.

1 dl]
;= ——In[<Z
Y 27T'€0'l DU

a;j je vzajemny potencialovy koeficient,
d;; je vzdélenost i-té¢ho vodice od obrazu j-tého vodice,

D;; je vzdalenost i-tého vodice od j-tého vodice.

Resenim rovnice (23) pro naboje na vodi¢ich se dospéje ke tvaru:

q=A"1-U

(24)

(25)

(26)

Provedenim inverze k matici potencidlnich koeficientli se ziskd matice kapacitnich

koeficientd B, pro niz plati vyraz:

kde

B={g;}=4"

Bij je kapacitni koeficient.

16
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Pomoci kapacitnich koeficientii se definuje kapacita vodici vii€i zemi a parcialni

kapacita mezi dvéma vodici:

m
Ci = Z Bij (28)
j=1
kde C;; je kapacita vodi¢u vici zemi.
Cij = —Bij (29)

Ci; je parcidlni kapacita mezi vodici.

V energetice se definuje u tfifazového systému provozni (efektivni) kapacita
mezi vodi¢em a zemi (30) respektujici vlastni a vzajemné kapacity. Vyuziva se rovnéz
Kk uréeni kapacitniho nabijeciho proudu vedeni pfi pfipojeni nezatizeného vedeni ke zdroji
napéti.

C, = Ci; +3C; (30)

kde  C, je provozni kapacita mezi vodi¢em a zemi.

3.4.1 Kapacita tirifazového svazkového vedeni

Jsou-li jednotlivé faze vedeni tvoreny svazkovymi vodici, pro vypocéet provozni
kapacity se pouziva vySe wuvedeny vzorec (30) pouze Sjednim rozdilem,
ktery spociva v zamén¢ vlastniho poloméru vodice r tzv. ekvivalentnim polomérem svazku
r.. Tato skutecnost je dana tim, Ze svazkovy vodi¢ vykazuje shodné vlastnosti
jako jednoduchy vodi¢ o poloméru rovnému ekvivaletnimu poloméru svazkového vodice.

Ekvivalentni polomér svazkového vodice je definovan jako:
T, = n\/r - sn1 (31)

Z vysledného vzorce je ziejmé, Ze pouziti svazkovové konfigurace ma vliv
na kapacitu vedeni. Jakakoliv konstrukéni zména, kterda zapticini narGst ekvivalentniho
poloméru, vede k narGstu kapacity proti zemi, tedy piicné kapacitni susceptance
prenosového vedeni, ¢imz ma v porovnani s jednoduchym vedenim vys$si nabijeci proud.

Obvykla hodnota kapacity svazkového vedeni se pohybuje okolo 10 nF/km.

17



Poucziti svazkovych vodicii pro prenos elektrické energie na vedeni vvn Michal Brina 2017

3.5 Svod

Jeho wvelikost je dana nedokonalosti izolacniho odporu pouzitych izolatora
a vV nejveétsi mife projevy korony.

Priblizné hodnoty svodu pro pfislusné napétové urovné venkovnich vedeni jsou
uvedeny v Tab. 3.1. Svod se vyznaduje velikosti fadové 10® S/km, zatimco kapacitni
susceptance nabyva hodnoty 10 S/km. [14]

Tab. 3.1 PfibliZné hodnoty svodu [14]
U (kV) 110 220 400
G (nS/km) 36+50 25+36 14+20

Na vedeni zapfi¢ifiuje vznik pifidavnych c¢innych ztrat, jejichz velikost zavisi
na druhu pouzitych vodi¢t a stavu jejich povrchu, hodnoté napéti a panujicich
atmosférickych podminkach, zejména na tlaku, teploté a vlhkosti.

Velikost svodovych ztrat tfifdzového venkovniho vedeni Ize pocetné urcit jako:

APs=3-Up-Ig=3-Uf-G=U*G (32)
kde U je fazové napéti,

I je svodovy proud,

U je sdruzené napéti.

Pred timto zplisobem se vSak zpravidla upfednostituje jejich stanoveni na zakladé

udaju ziskanych z méfeni na stdvajicim vedeni.
3.5.1 Svod svazkového vedeni

Jak jiz bylo v praci uvedeno, diky pouziti svazkovych vodict dochazi k podstatnému
omezeni maximalni hodnoty intenzity elektrického pole na povrchu parcialnich vodici,
coz mé za nasledek zvySeni hodnoty kritického napéti pro vznik korénovych vybojl
z ¢ehoz vyplyvaji podstatné nizsi projevy korony a ptedevsim nizsi ztraty kordnou,
respektive svodem, neZli u vedeni s jednoduchymi vodici.

Problematika korony, respektive ztrat koronou je v této praci podrobnéji popsana

v kapitole 5, respektive podkapitole 5.1.
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3.6 Vliv svazkovych vodic¢ii na parametry vedeni

Pii pouziti svazkovych vodi¢i na pfenosovém vedeni se voli pocet parcialnich
vodicu a velikost kroku s ohledem na pozadovanou velikost pfenosové kapacity vedeni.
Ve vyjimeénych ptipadech tuto volbu mtze ovlivnit i pozadovana velikost induk¢nosti,
kapacity a vlnové impedance. [15]

Jelikoz na vedeni vvn plati relace, ze X; > R a X > G, mUzeme toto vedeni
pii vypoctu vinové impedance oznacit jako bezeztratové. Vinova impedance svazkového
vedeni nabyva mensi hodnoty diky niz$i indukénosti a vyssi kapacité v porovnani
s jednoduchym vedenim. Pouzitim svazkovych vodi¢i dochazi k navyseni velikosti
prirozeného vykonu vedeni, ponévadz je jeho hodnota déna pravé velikosti vinové
impedance, coz ma za nasledek posileni ptenosové kapacity vedeni.

V ptipad€ velmi dlouhych vedeni a zejména na hladindch zv1ast vysokého napéti ma
zna¢ny vyznam snizeni indukénosti a navySeni kapacity zvétsenim kroku svazku z obvykle
pouzivané hodnoty 0,4 m az na nejvyssi moznou vzdalenost limitovanou korénou Cinici
0,6 m. Tato konstrukéni Gprava ma znatelny ekonomicky dopad dany nariistem statickych

a dynamickych limit vedeni. [9]
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4. Elektrické pole v okoli svazkovych vodici
4.1 Popis elektrostatického pole

Tato kapitola se zabyva vySetfovanim jedné ¢asti stacionarniho elektromagnetického
pole, konkrétné dvojdimenzionalniho rovinného elektrostatického pole. Jedna se tedy
o pole casové neproménné charakterizované veli¢inami, jez jsou funkci dvou
geometrickych soufadnic. Lze tedy zkoumat elektrické pole bez uvazeni vlivu pole
magnetického a omezit se na projevy nepohybujicich se naboji v dielektriku. Pfi tvorbé
dale uvedeného popisu elektrostatického pole bylo ¢erpano z publikace [16].

Zakladni veli¢inou charakterizujici elektrostatické pole ve vakuu je intenzita
elektrického pole E. V latkovém prostiedi je dale definovana elektrickd indukce D, ktera je
s intenzitou elektrického pole svazana pomoci materialové charakteristiky & vztahem:

D=¢E (33)

Tyto veli¢iny slouzi k lokalnimu popisu pole.

K popisu elektrostatického pole se v zasadé pouzivd druha a tieti Maxwellova
rovnice (dale jen MR). MR lze formulovat v integralnim, nebo diferencialnim tvaru. MR
Vv integralnim tvaru postihuji elektrostatické pole v urcité prostorové oblasti, zatimco
v pfipadé popisu konkrétnitho bodu v této oblasti se vyuziva diferencidlni tvar,
coz je vyhodné pii provadéni vypoct. Na rozhrani dvou prostiedi diferencialni tvary MR

pozbyvaji platnosti, jelikoz plati pouze v regularnich bodech.

Diferencidlni tvary MR:

2. MR
rotE =0 (34)

3. MR
divD = p (35)

Ze vztahu (34) vyplyva, Ze se jedna o nevirové, ¢ili potencialni pole. Rovnice (35)

poukazuje na ziidlovost elektrostatického pole.

Pfi feSeni elektrostatického pole se vyuzivd postup za pouziti skalarniho
elektrického potencialu ¢, z néhoz Ize nasledné urcit vektory E a D pomoci vztaht (36),
respektive (33). Timto se dosahne nahrady vektorového pole skalarnim polem,

z ¢ehoz plyne o poznani snazsi fesitelnost analytickymi, nebo numerickymi metodami.
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Skalarni elektricky potencial ¢ je definovan jako:
E = —gradep (36)
Takto zavedeny tvar respektuje smér vektoru E od mista Svys§i hodnotou

skalarniho elektrického potencialu k mistu s nizsi hodnotou.

Dosazenim vztahu (33) do 3. MR (35) se obdrzi zapis:

dive-E=p (37)
pii uvazeni linearniho izotropniho dielektrika plati Ze ¢ = konst. a Ize tedy psat:
e divE=p (38)
po dosazeni vztahu (36) do pfedchoziho piedpisu (38) se ziska:
e-div (—grade) =p (39)
upravou této rovnice se dospéje k vyrazu:
div grade = —g (40)
ktery lze dale pfepsat do obvykle pouzivaného tvaru Poissonovy rovnice:
A¢=—§ (41)

se kterou se pracuje v regularnich bodech a ktera v mistech bez elektrického naboje

ptechazi v rovnici Laplaceovu:

Ap =0 (42)

Na rozhrani mezi dvéma dielektriky o permitivitach & a & plati spojitost

potencialu, tedy:

P, =9 (43)
a pro o = 0 dale plati:
dg 09,
2 g — L = 44
2 on £1 on (44)

Urceni skalarniho elektrického potencidlu vychazi z popisu prostiednictvim
parcidlnich diferencidlnich rovnic. Jednoznacnosti feSeni se dosdhne doplnénim
konkrétnich udaji o velikosti hledaného potencialu, respektive o jeho derivaci Vv jistych
bodech defini¢ni oblasti. Témi jsou pfevazné samotné okraje defini¢nich oblasti,
¢imz se naformuluji tzv. okrajové podminky, ve kterych je zahrnut geometricky charakter
feSeného pole. Rozeznavaji se v zdsadé tfi piipady okrajovych podminek. Pfi znalosti
hodnoty potencialu na hranici se hovoii o Dirichletové okrajové podmince.

V piipadé¢ znamé hodnoty derivace potencidlu ve sméru vnéj§i normaly se jedna
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o Neumannovu podminku. Pfi jejich vzajemné kombinaci se definuje smiSena okrajova

podminka.

4.2 Numerické reSeni elektrostatického pole

Béhem tvorby této podkapitoly pojednavajici o numerickém teSeni elektrostatického
pole bylo ¢erpano z publikace [16].

Kwvuli praktickym aspektiim uspotfadani prenosového vedeni, jako je napt. prithyb
vodici, blizkost stozari, nerovnost povrchu zemé atd., je VySetfovani elektrostatického
pole v okoli svazkovych vodi¢i komplexnim problémem. Jeho Setfeni se s nékolika
predpoklady (vodi¢e jsou povazovany za ekvipotencidlni plochy, zemni rovina je
udrzovana na nulovém potencialu atd.) provadi na zjednoduSeném modelu. Ten se vytvori
z fyzikélné realného systému omezenim se pouze na jeho vlastnosti, které zkoumany jev
ptimo ovliviiuji. Po jeho popisu pomoci zdkont teorie elektromagnetického pole se obdrzi
spojity matematicky model, jenz se vzhledem ke slozitosti analyzuje numerickym feSenim.
Prechazi se tedy k diskrétnimu matematickému modelu, jez je v nasem ptipad¢ vytvoren
pomoci pocitacového programu Agros 2D. Takto vzniklym programem se simuluje feSeny
realny systém.

Do matematického modelu se implementuji geometrické parametry a rozméry
vySetfovanych oblasti, jimz se nasledn¢ piidéli hodnoty materidlovych charakteristik,
permitivit, které popisuji vlastnosti dil¢ich prostiedi.

Pouzity program Agros 2D pro feSeni vyuZiva numerickou metodu oznacovanou
jako metoda kone¢nych prvka. V prvnim kroku je provedena diskretizace,
tzv. ,,meshovani‘‘, vySetfovanych oblasti trojuhelnikovou siti, jez je vygenerovana
automaticky, oznac¢ovana jako triangulace. UZivateli je umoZnéno nastavit pocet zjemnéni
sit€ v ramci celé feSené oblasti, nebo se ve stézejnich oblastech provadi ru¢ni korigovani
sit¢, ¢imz se dosdhne zvétSeni piesnosti obdrzené¢ho fteSeni. Aproximace oblasti je
provedena konecnym poctem trojihelniki, jeZ se oznacuji jako konecné prvky a vrcholy,
ve kterych se stykaji, se nazyvaji uzly. Nasledn¢ se aproximuje rozlozeni potencialu uvnitt
kone¢ného prvku zvolenym stupném polynomu.

Na zéklad€ vysledkl a nasledné dopoctenych veli¢in je provedena jejich graficka
interpretace v tzv. Post 2D, kterda umozfiuje mimo jiné zobrazeni prub&hu silocar,

ekvipotencial a pfisluSnych vektort.
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4.3 Modelovani a simulace elektrostatického pole v okoli

svazkovych vodicu

Naplni této podkapitoly je vySetfovani elektrostatického pole v okoli svazkovych
vodi¢l. To je provadéno na matematickém modelu jedné faze venkovniho vedeni.
Takto vznikly objekt je umistén ve vySce 8 m nad zemskym povrchem a ohranic¢en umeélou

hranici (Obr. 4.1).

8m
zemé p=0

SANVNNRRRRNRRNRNNNNNN

Obr. 4.1 Schématické znazornéni matematického modelu

V subkapitole 4.3.1 je nastinén postup pii tvorbé zminéného matematického
modelu a v nasledujici subkapitole (4.3.2) je ovéiena jeho konvergence.

Na zdklad¢ vlastnich simulaci je zkouména zavislost velikosti intenzity
elektrického pole na povrchu parcialnich vodi¢i na zméné kroku (subkapitola 4.3.3)
a na zméné poctu parcialnich vodic¢u ve svazku (subkapitola 4.3.4). V subkapitole 4.3.5 je
vySetfovana velikost intenzity elektrického pole na povrchu jednoduchého
a dvojsvazkového vodice. Zavérem je ovéfovana platnost vzorce pro vypocet
ekvivalentniho poloméru svazkového vodice (subkapitola 4.3.6).

Pti jednotlivych simulacich bylo elektrostatické pole vySetfovano pro vrcholovou

hodnotu fazového napéti (tj. 326,6 kV pro hladinu 400 kV a 179,6 kV pro uroven 220 kV).
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4.3.1 Vytvoreni matematického modelu

Pfedmétem vychoziho zkoumani byl trojsvazek predstavujici jednu fazi venkovniho
vedeni skrokem 0,4 m tvofeny tfemi vodi¢i nesouci oznaCeni 490-AL1/64-ST1A
0 pruméru 30,6 mm. Tento systém byl namodelovan v pocitacovém programu Agros 2D.

Pocatecni pocet zjemnéni sit¢ N v ramci celé feSené oblasti byl zvolen 1, rozlozeni
skalarniho potencialu elektrického pole uvniti kone¢ného prvku bylo aproximovano
2. stupném polynomu M a polomé&r umé¢lé hranice ry byl zvolen 250 m (Obr. 4.2, Obr. 4.4).

Na zakladé¢ zkoumani vlivu téchto proménnych ve smyslu zmenSovani velikosti
poloméru (Tab. 4.1) a zvySovani poctu zjemnéni sit¢ a stupné polynomu (Tab. 4.2) na
presnost vysledkl feSeni neptesahujici chybu 1 % byly pii sledovani elektrickych néboji
na povrchu parcialnich vodici Qs a na povrchu ume¢lé hranice a zemé Qpz stanoveny
parametry vysledného déle simulovaného systému.

Tab. 4.1 Zkoumani velikosti poloméru umélé hranice

rn (M) N () M () Qs (1C) Quz (LC) | Chyba virci * (%)
250* 1 2 3,720 3,807
200 1 2 3,719 3,815 0,027
150 1 2 3,718 3,813 0,054
100 1 2 3,712 3,807 0,215
60 1 2 3,694 3,783 0,699
55 1 2 3,688 3,773 0,860
50 1 2 3,681 3,759 1,048
45 1 2 3,672 3,764 1,290
40 1 2 3,659 3,740 1,640
30 1 2 3,611 3,692 2,930
20 1 2 3,480 3,554 6,452
10 1 2 2,799 2,859 24,758
Tab. 4.2 Zkoumani poc¢tu zjemnéni a stupné polynomu
ry (m) 250* 50 S50** S50*** SO**F**
N (-) 1 1 2 2 3
M (-) 2 2 2 3 2
Qs (nC) 3,720 3,681 3,751 3,752 3,747
Qnz (1O) 3,807 3,759 3,752 3,751 3,753
Chyba vici * (%) 1,048 -0,833 -0,860 -0,726
Chyba vici ** (%) 1,866 -0,027 0,107
Chyba vici *** (%) 1,892 0,027 0,133
Chyba vici **** (%) 1,761 -0,107 -0,133

Z provedenych simulaci byl stanoven polomér umélé hranice 50 m a pocet
zjemnéni sité v rdmci celé feSené oblasti 2. RozloZeni skalarniho potencidlu elektrického
pole uvnitf kone¢ného prvku bylo aproximovano 2. stupném polynomu (Obr. 4.3,
Obr. 4.5).
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Obr. 4.3 Vysledna podoba matematického modelu systému (N=2, M=2, r;=50 m)

Obr. 4.4 Detail pocateéni podoby matematického modelu systému (N=1, M=2, r,;=250 m)

Obr. 4.5 Detail vysledné podoby matematického modelu systému (N=2, M=2, r,=50 m)
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4.3.2 Ovéreni konvergence matematického modelu

U takto vytvofeného matematického modelu v pocitatovém programu se musi
pied jeho vyuzivanim k simulaci ndmi feSeného realného systému a uzitim ziskanych
vysledku pro dalsi aplikace ovéfit jeho korektnost provedenim testu konvergence. Ten lze
obecné provést dvéma dale popsanymi zplisoby.

V prvnim piipadé€ je za konstantni parametr uvazovan zvoleny stupeni polynomu
aproximujici rozlozeni skalarniho potencidlu elektrického pole uvnitf konecného prvku
a pocet zjemnéni sit€¢ v ramci celé feSené oblasti. Proménou veli¢inou, na niz sledujeme
velikost elektrickych nabojii na povrchu parcialnich vodic¢t a na povrchu umélé hranice
a zem¢, je polomér umélé hranice. Pti jeho zvétSovani dochazi v piipadé spravné funkce
programu k poklesu velikosti chyby vzhledem ke skute¢nému feSeni.

Ve druhém ptipad€ jsou parametry matematického modelu uvazovany v opaéném
sledu. Velikost poloméru umélé hranice je fixni a variabilnimi hodnotami jsou stupen
polynomu a pocet zjemnéni sité. Pti jejich navySovani se konvergence projevuje v nartstu
pfesnosti sledované veliCiny, jiz je opét velikost elektrickych naboji na povrchu
parcialnich vodi¢i a na povrchu umé¢lé hranice a zem¢.

Test konvergence vysledného matematického modelu byl nepfimo proveden
Vv souvislosti se stanovenim jeho parametri v pfedchazejici subkapitole 4.3.1. Na zakladé
udaju z Tab. 4.1 a Tab. 4.2 byla ovétena jeho konvergence.

Vysledny matematicky model byl dale dle potfeby modifikovan Vv riizné varianty

popsané v nasledujicich subkapitolach.
4.3.3 Zavislost  velikosti  intenzity elektrického pole

na povrchu parcialnich vodi¢i na zméné kroku

V této subkapitole je zkoumana zavislost velikosti intenzity elektrického pole
na povrchu parcialnich vodi¢d na zméné kroku. Byly zvoleny tii kroky 0,3 m; 0,4 m
a 0,5 m. Pro kazdou ztéchto variant byla provedena simulace, ktera urcila hodnoty
intenzity elektrického pole na povrchu parcidlnich vodict ve 12 definovanych bodech

schematicky znazornénych na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Oznaceni a umisténi bodi na povrchu parcialniho vodice
Vystupy z provedené pocitacové simulace jsou zobrazeny na Obr. 4.7, Obr. 4.8
a Obr. 4.9. Ziskané daje pro jednotlivé parcialni vodice jsou dle jejich umisténi uvedeny
vTab. 4.3, Tab. 44 a Tab. 4.5. Grafické znazornéni téchto hodnot je provedeno
na Obr. 4.10, Obr. 4.11 a Obr. 4.12.

W Postprocesor 2D Intenzita elektrické pole - Modul Pozice: [65.74742; 7.70117]

(V/m)
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.1776e+00

5006.3750006.42

Obr. 4.7 RozloZeni intenzity elektrického pole trojsvazku pri s=0,3 m
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‘ Postprocesor 20 Intenzita elekirické pole - Modul Pozice: [68.50746; 8.18178)
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Obr. 4.8 RozloZeni intenzity elektrického pole trojsvazku pri s=0,4 m

h Postprocesor 2D Intenzita elekirické pole - Modul Pozice: [66.69767; 7.88354]
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Obr. 4.9 RozloZeni intenzity elektrického pole trojsvazku pri s=0,5m
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Tab. 4.3 Velikost intenzity elektrického pole na povrchu levych vodi¢a

s Oznaceni bodti na povrchu levych vodict
(m) 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 [ 10 | 11 | 12
0,3 1,179|1,146 | 1,201 | 1,300 | 1,430 | 1,538 | 1,632 | 1,659 | 1,633 | 1,506 | 1,418 | 1,290
0,4 (MI\E//m) 1,293 1,264 11,309 | 1,383 | 1,489 | 1,586 | 1,643 | 1,668 | 1,644 | 1,566 | 1,469 | 1,377
0,5 1,378 1,347 | 1,386 | 1,446 | 1,529 | 1,616 | 1,667 | 1,681 | 1,662 | 1,598 | 1,518 | 1,438

Intenzita elektrického pole na levych vodicich

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12
Body na vodici
4s=03m MWs=04m As=0,5m
Obr. 4.10 Intenzita elektrického pole na levych vodicich
Tab. 4.4 Velikost intenzity elektrického pole na povrchu stifednich vodi¢i
S Oznaceni bodti na povrchu stiednich vodict
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
0,3 E 1,596 | 1,516 | 1,406 | 1,264 | 1,181 | 1,148 | 1,180 | 1,257 | 1,400 | 1,515 | 1,581 | 1,629
0,4 (MV/m) 1,584 |1,482|1,448|1,337|1,270| 1,256 | 1,267 | 1,306 | 1,448 | 1,482 | 1,604 | 1,672
0,5 1,613 1,560 | 1,488 | 1,409 | 1,353 | 1,332 | 1,353 | 1,409 | 1,488 | 1,560 | 1,613 | 1,636
18 Intenzita elektrického pole na stirednich vodicich
W e’
14
12
£
31,0
208
w
0,6
04
0,2
0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Body na vodic¢i
€s=0,3m MWs=04m As=0,5m

Obr. 4.11 Intenzita elektrického pole na stit‘ednich vodicich
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Tab. 4.5 Velikost intenzity elektrického pole na povrchu pravych vodica

s Oznaceni bodii na povrchu pravych vodi¢t

(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
0,3 1,418 1,539 (1,633 |1,645|1,635| 1,558 |1,427| 1,300 |1,202 | 1,153 |1,183| 1,296
0,4 (M\E//m) 1,463 | 1,566 | 1,644 | 1,658 | 1,629 | 1,586 |1,489|1,331|1,309| 1,228 | 1,302 | 1,375
0,5 1,520(1,598 1,662 | 1,681 |1,667|1,616|1,529|1,446|1,386|1,355|1,374|1,438

L8 Intenzita elektrického pole na pravych vodi¢ich
, | I [ [ ]

1,6 - =
1.4
12
£
S 1,0

E (M
o
oo

0,6
0,4
0,2
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Body na vodi¢i
€s5=0,3m Ms=0,4m s=0,5m

Obr. 4.12 Intenzita elektrického pole na pravych vodicich

Veskeré odectené¢ hodnoty intenzity elektrického pole na povrchu parcialnich
vodic¢li u ndmi zkoumanych variant spliuji jeji nejvyssi stanoveny limit, u kterého je
efektivni hodnota omezena na 13,6 kV/cm, respektive maximalni na 19,23 kV/cm.

Na zakladé vysledkl 1ze vyvodit nékolik zavéri o vlivu zmény kroku na velikost
intenzity elektrického pole na povrchu parcidlnich vodic¢i. Je zfejmé, Ze nedochazi
ke zméné maximalni hodnoty se zmenSujicim se krokem, lze vSak pozorovat pokles
minima, ¢imZ dochazi k narGstu rozdilu mezi témito dvéma krajnimi hodnotami.
Tim dochazi k vytvareni gradientl, které mohou vyustit ve vznik korony.

Dale je moZno pozorovat, Ze na spodnich vodi¢ich dosahuje maximalni intenzita
elektrického pole vyssi hodnoty, nezli je tomu v ptipad¢ hornich vodict, coz je zplisobeno
vlivem elektrického naboje zemni roviny vzniklého elektostatickou indukci. Béhem volby
usporadani svazkového vodice je tedy nezbytné dbat zvySenou pozornost na provedeni
a umisténi nejspodnéjsiho parcialniho vodice.

Predpoklad analogie chovani svazkového vodi¢e malého kroku jednoduchému
vodi¢i je rovnéZz potvrzen. Lze si povSimnout, ze se zmenSujicim se krokem dochazi
na pfilehlych stranach parcidlnich vodi¢h k poklesu intenzity elektrického pole,

ktera by pfi jejich splynuti nabyla nulové hodnoty.
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4.3.4 Zavislost  velikosti  intenzity elektrického pole
na povrchu parcidlnich vodic¢i na jejich poctu

Naplni této subkapitoly je analyzovani velikosti intenzity elektrického pole
na povrchu parcialnich vodi¢t v zavislosti na jejich poétu. Jako vychozi model byl pouzit
jiz zminény trojsvazek, ktery byl dale modifikovan v rizné varianty. Pro moznost
vzajemného porovnani byl zachovan neménny prafez, dany dovolenou proudovou
zatizitelnosti odpovidajici pozadavku na ptenaseny vykon, a konstantni polomér
svazkového kruhu. Pfi neménnosti téchto parametrii byly vytvoieny modely dvojsvazku,

Ctyfsvazku a Sestisvazku, jejichZz parametry jsou véetné rozméri trojsvazku uvedeny
v Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Parametry variantnich svazkovych vodi¢a

n () s (m) r(m)
2 0,462 0,019
3 0,400 0,015
4 0,327 0,013
6 0,231 0,011

Pro kazdou z téchto variant byla provedena simulace, ktera urcila hodnoty intenzity
elektrického pole na povrchu levych, respektive levych dolnich parcialnich vodic¢u ve 12

definovanych bodech schematicky znazornénych na Obr. 4.13.

®
® 11 o1
® 10 [ J]
®9 @3
® 3 ® 4
®7 ®5
®6

Obr. 4.13 Oznadeni a umisténi bod na povrchu parcialniho vodice

Vystupy z provedené pocitacové simulace (spolu s oznafenim zkoumanych
parcialnich vodi¢t) jsou zobrazeny na Obr. 4.14, Obr. 4.15, Obr. 4.16 a Obr. 4.17. Ziskané
udaje pro jednotlivé parcialni vodi¢e zkoumanych modifikaci jsou dle jejich umisténi

uvedeny v Tab. 4.7. Grafické znazornéni téchto hodnot je provedeno na Obr. 4.18.
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‘ Postprocesar 2D Intenzita elektrické pole - Modul Pozice: [66.52952; 7.96091]
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Obr. 4.14 RozloZeni intenzity elektrického pole dvojsvazku

h Postprocesor 2D Intenzita elekiricke pole - Modul Pozice: [66.50746; 8.18178]
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Obr. 4.15 RozloZeni intenzity elektrického pole trojsvazku
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Obr. 4.16 RozloZeni intenzity elektrického pole ¢tyisvazku

b Postprocesor 2D
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Obr. 4.17 RozloZeni intenzity elektrického pole Sestisvazku

Tab. 4.7 Velikost intenzity elektrického pole na povrchu levych, respektive levych dolnich

vodici

n Oznaceni bodti na povrchu levého, respektive levého dolniho vodice

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 1,593|1,538|1,527|1,552|1,606 | 1,684 |1,743|1,787|1,799|1,778|1,731| 1,664
3 E 1,293 11,264 1,309 |1,383|1,489|1,586 (1,643 |1,668 | 1,644 |1,566 | 1,469 | 1,377
4 | (MVIm)|1,106|1,101{1,171|1,267|1,397| 1,499 |1,553 | 1,541 |1,495|1,381|1,270 | 1,168
6 0,870(0,9001,004 |1,125|1,268 1,368 |1,402|1,358| 1,267 |1,125| 0,997 | 0,904
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Intenzita elektrického pole na levych, respektive
levych dolnich vodicich

2,0
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1,4 77—‘#
Ellz | -
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0.4
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0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Body na vodici
eDvojsvazek MTrojsvazek A Ctyfsvazek @ Sestisvazek

Obr. 4.18 Intenzita elektrického pole na povrchu levych, respektive levych dolnich vodi¢a
Na zaklad¢ vysledki je mozno konstatovat, ze pfi vy$sim poctu parcialnich vodica
ve svazku klesé velikost intenzity elektrického pole po celém povrchu parcidlnich vodica.
Tim se snizuje pravdépodobnost vzniku korény a potvrzuje se piedpoklad analogie
chovani svazkového vodice s vétsim poctem parcidlnich vodi¢l jednoduchému vodici
vétSitho poloméru. S Cetnosti parcidlnich vodi¢t ve svazku vsak lze pozorovat nartst

diference mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami.
4.3.5 Zkoumani  velikosti intenzity elektrického pole

na povrchu vodice na hladiné 220 kV

V této subkapitole je zkoumdna velikost intenzity elektrického pole na povrchu
jednoduchého vodice nesouciho oznateni TACSR/ACS 380/50 o priméru 27 mm,
respektive na povrchu parcidlniho vodice dvojsvazku s krokem 0,462 m realizovaném
dvéma vodi¢i oznacenymi 212-AL1/49-ST1 o priméru 21 mm na napéfové hlading
220 kV.

Cilem je porovnani dvou moZnych konfiguraci vyznacujicich se obdobnou
proudovou zatizitelnosti danou poZadavkem na velikost pfendSen¢ho vykonu,
coz umoznuje jejich pfipadnou zameénitelnost. Dale byl u dvojsvazku zachovan shodny
polomér svazkového kruhu s variantami feSenymi na hladin€ 400 kV, z ¢ehoz vyplyva

ptislusna velikost kroku.
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Pro ob¢ konfigurace byla provedena simulace, ktera urcila hodnoty intenzity
elektrického pole na povrchu jednoduchého, respektive levého parcidlniho vodice

dvojsvazku ve 12 definovanych bodech schematicky znazornénych na Obr. 4.19.
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Obr. 4.19 Oznaceni a umisténi bodi na povrchu jednoduchého, respektive parcialniho vodice

Vystupy z provedené pocitacové simulace (spolu s oznafenim zkoumaného
parcialniho vodic¢e) jsou zobrazeny na Obr. 420 a Obr. 4.21. Ziskané udaje
pro jednoduchy, respektive levy parcialni vodi¢ jsou dle jejich umisténi uvedeny

v Tab. 4.8. Grafické znazornéni téchto hodnot je provedeno na Obr. 4.22.

‘ Postprocesor 2D Intenzita elektrické pole - Modul Pozice: [56.36006; 8.00381]
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Obr. 4.20 RozloZeni intenzity elektrického pole jednoduchého vodice
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‘ Postprocesor 20 Intenzita elekirické pale - Madul Pozice: [55.51091; 7.78444]
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Obr. 4.21 RozloZeni intenzity elektrického pole dvojsvazku

Tab. 4.8 Velikost intenzity elektrického pole na povrchu jednoduchého, respektive levého
parcialniho vodice

n Oznaceni bodl na povrchu jednoduchého, respektive levého parcialniho vodice

() 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

1 E 1,855(1,851|1,853|1,855|1,857|1,862|1,858|1,854|1,853|1,851|1,852|1,856

2 | (MV/m)|1,498|1,482 (1,479 1,486 |1,521|1,558|1,590 | 1,606 | 1,620 | 1,600 | 1,582 | 1,548

Intenzita elektrického pole na jednoduchém,
20 respektive levém parcialnim vodici
0 D S
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

MV/m)

E(

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Body na vodici
@ Jednoduchy vodi¢ M Dvojsvazek

Obr. 4.22 Intenzita elektrického pole na povrchu jednoduchého, respektive levého
parcialniho vodice
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Na zéklad¢ ziskanych vysledkl 1ze konstatovat, ze velikost intenzity elektrického
pole na povrchu jednoduchého vodi¢e vykazuje téméf konstantni pribéh s nepatrnym
narGstem v oblasti nejbliz§i zemni rovin€, coz je zplisobeno jejim elektrickym nabojem
vzniklym elektostatickou indukci.

Dale je mozno pozorovat, ze vkazdém definovaném bodé na povrchu
jednoduchého vodice nabyvéa intenzita elektrického pole vétsi hodnoty v porovnani
s dvojsvazkovym vodi¢em. Kritické napéti pro vznik koronych vyboju bude tedy
u dvojsvazku vyssi.

U dvojsvazkového vodice je patrnd vyssi hodnota intenzity elektrického pole

na odvracenych stranach parcialnich vodi¢t. Naopak je tomu na stranach ptilehlych.
4.3.6 Ovéreni platnosti vzorce pro vypocet ekvivalentniho

poloméru svazkového vodice

V této subkapitole je ovéfovana presnost nahrady svazkového vodic¢e jednoduchym
vodi¢em ekvivalentniho poloméru. Pro toto zkoumani byly vyuzity modely dvojsvazku,
trojsvazku, Ctyisvazku a Sestisvazku vytvoiené v subkapitole 4.3.4. Pro kazdou z téchto
variant byla pomoci vztahu (31) wurCena hodnota ekvivalentniho poloméru,
jez je spolu s rozméry svazkovych vodi¢t uvedena v Tab. 4.9.

Tab. 4.9 Parametry variantnich svazkovych vodici a vodi¢u ekvivalentnich poloméra

n () s (m) r(m | r.(m)
2 0,462 0,019 [ 0,093
3 0,400 0,015 | 0,135
4 0,327 0,013 | 0,146
6 0,231 0,011 [ 0,139

Lze si povSimnout, Ze se zvySujicim se poctem parcidlnich vodicl ve svazku
definovaného kroku nardsta velikost ekvivalentniho poloméru svazkového vodice,
avSak se zmensujicimi se diferencemi. Tento trend v piipadé Sestisvazku jiz neplati
a dochazi naopak k poklesu jeho hodnoty.

Po provedenych simulacich byly odecteny hodnoty naboje na povrchu parcialnich
vodicu, respektive na povrchu vodi¢u o ekvivalentnim poloméru, které jsou pii neménné
velikosti skalarniho elektrického potencidlu umérné kapacité proti zemi. Ziskané tdaje

jsou uvedeny v Tab. 4.10.
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Tab. 4.10 Ovéfeni platnosti vzorce pro vypocet ekvivalentniho poloméru

NG | Qs (uC) | Qe (uC) |40 (nC)| 40 (%)
2 3467 | 3466 | 1,000 | 0,029
3 3733 | 3732 | 1,000 | 0,027
4 3869 | 3,797 | 72,000 | 1,861
6 4,004 | 3,754 |250,000 | 6,244

Na zéklad¢ ziskanych daji 1ze konstatovat, ze Vv piipadé dvojsvazku a trojsvazku
se s pfirGstkem parcidlniho vodi¢e ve svazku neprojevuje vyraznd tendence ve zméné
presnosti ndhrady svazkového vodice jednoduchym vodi¢em ekvivalentniho poloméru.
Dochazi pouze K jejimu nepatrnému navySeni. U ¢tyfsvazku a Sestisvazku je naopak
na prvni pohled patrny rapidni pokles ptesnosti nahrady s rostoucim poctem parcialnich
vodi¢i, coz bude snejvétsi pravdépodobnosti zplsobeno vySe uvedenymi zjisténimi
o velikosti ekvivalentniho poloméru svazkového vodice.

Z tohoto zkoumani Ize tedy vyvodit zavér, Ze v piipadé nahrady dvojsvazkového
a trojsvazkového vodice vodi¢em o ekvivalentnim poloméru bude dosazeno velmi dobré
ptesnosti. Nahrada ¢tyisvazkového vodice se jevi jako postacujici v situacich, kdy nejsou
kladeny velmi vysoké naroky. Od poctu Sesti parcidlnich vodi¢d musi byt nédhrada
jiz dikladné zvézena, jelikoz jeji aplikaci mize dojit ke znaénému ovlivnéni vysledného

fesSeni.
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5. Analyza Jouleovych ztrat

Tato Kkapitola se =zabyva kvantifikovanim dvou zdroji Jouleovych ztrat
na vysokonapétovych prenosovych vedenich, do kterych se zahrnuji ztraty vzniklé
na podélném odporu vodicu pfi prichodu proudu a ztraty korénou vznikajici pfi prekroceni
kritického napéti korony. Znalost velikosti vznikajicich ztrat je nezbytna, jelikoz snizuji
ucinnost pienosu a proto hraji dilezitou roli pti volb¢ pouzitych vodicu.

Pfi vybéru typu a prifezu vodi¢l je jejich pofizovaci cena porovndvana
s analyzovanymi naklady vynalozenymi na pokryti ztrat elektrické energie b&hem
predpokladané doby Zivotnosti vedeni. Pii zanedbani ztrat korénou jsou ztraty elektrické
energie na vodicich dany ztratami na jejich odporu. Ty pii zvétSeni praméru vodice klesaji,
ale rostou investi¢ni naklady, které jsou pfimo imérné jeho prufezu. [17]

Ztraty korénou vSeobecné nehraji dilezitou roli v celkovém névrhu pfenosového
vedeni. Mnoho pocitacovych programi zabyvajicich se touto problematikou uvazuje pouze
ztraty vznikajici na ¢inném odporu. Ale vyskytuji se i situace, za kterych ztraty korénou
mohou ovlivnit ekonomickou volbu pouzitych vodici u pienosovych vedeni na velmi
vysokych hladinach napéti a vyskyt zhorseného pocasi mize byt jednou z nich. [17]

Diky rostoucim cendm elektrické energie byly v né€kolika zemich provedeny studie,
které prokazaly, Ze pti volbé vodicu je dilezité v ekonomické rozvaze zohlednit finanéni
naklady vynaloZené na pokryti ztrat koronou, a to zejména u vedeni €astecné zatiZzenych,
pfenosovych vedeni na hladinach v rozmezi 230 + 400 kV, vedeni kiiZujicich extrémné
zneCisténé oblasti, nebo nachazejici se ve vysoké nadmoiské vySce a také u normalné
zatizenych vedeni nad 750 kV. [17]

Primérné ztraty koronou na vysokonapétovych vedenich jsou obvykle fadove nizsi
nez ztraty na ¢inném odporu, nicméné v extrémnich ptfipadech mohou byt stejného fadu.
Piesné stanoveni jejich velikosti je velmi obtiZzné vzhledem k riiznorodosti a proménlivosti
panujicich atmosférickych podminek. Ztraty koronou klesaji s rostoucim primérem vodice
jako v pfipadé ztrat na ¢innych odporech. Pii zohlednéni kordny jsou vznikajici ztraty

zahrnuty do celkovych ¢innych ztrat. [17]
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5.1 Ztraty koronou

Z hlediska jejich analyzy je kliCové znat hodnotu ztrat za podminek prumérného
poCasi panujiciho v misté provozu zkoumaného vedeni a v nejhorSich moznych
podminkach. Ziskané udaje se vyuzivaji jak ke kontrole stanovené¢ho limitu absolutni
hodnoty primérnych ztrat koréonou na jednotku délky vedeni, tak k porovnani se ztratami
na odporu vodicii. VSeobecné by mély byt ztraty koronou u pln€ zatizeného vedeni mensi
nezli 10 % hodnoty ztrat na odporu vodicu. [18]

Primérné ztraty koronou se za normalniho pocasi pohybuji od 1 do 20 kW/km.
V extrémnich atmosférickych podminkach mohou piesahnout az 300 KW/km. [19]

Ztraty koronou jsou ovlivnény zejména Stavem povrchu pouzitych vodic¢u
a aktudlnimi atmosférickymi podminkami. Vyznamnou roli hraje tlak, teplota a vlhkost,
popiipadé ptitomnost desté, mlhy, nebo jinovatky. Vodi¢e s hrubym mastnym povrchem
vykazuji nékolikanasobné vyssi ztraty, k jejichz znatelnému poklesu dochazi vlivem
starnuti onéch povrchu. [20]

Doposud neni definovan univerzalni vztah pro vypocet ztrat koronou,
ktery by poskytoval ptesné¢ vysledky bez ohledu na lokalitu jeho pouziti. Od doby,
kdy Peek sestavil prvni empiricky vzorec pro vypocet ztradt korénou, bylo formulovano
spousta dal$ich piedpist jak na zakladé experimentt, tak i teoretickych vyzkumu. Problém
vzorce odvozeného z méfeni provedenych na modelu vedeni ve venkovnich podminkach
spociva v tom, ze vysledky odpovidaji pouze mistnimu klimatu. Z tohoto divodu je
obtizné fici, ktery predpis pro vypocet ztrat bude v nami feSené oblasti poskytovat
relevantni vysledky. [19]

Stanovit hodnotu napéti, pfi niz se zacind projevovat korona, je rovnéZ velmi
nelehky tkol. Pouze u hladkych a cistych elektrod I1ze konkrétné hovofit o pocatecnim
napéti korony, pii jehoz piekroceni rostou nadmérné ztraty, a to jen za urcitych podminek
charakterizovanych tvarem pole, druhem a hustotou plynu a vlhkosti. K udrzeni intenzity
elektrického pole na povrchu vodice pii provoznim napéti pod kritickou hodnotou vzniku
korony je tieba zvétSovat prumér vodice piiblizné tmérné s nap&tim. [20]

Z divodu znaénych odlisnosti mezi vysledky ziskanymi pomoci vSech v odborné
literatuie dostupnych vzorct pro uréeni ztrat koronou a namétenymi hodnotami se v praxi
ztraty korénou urcuji méfenim na pokusném vedeni osazeném pouzivanymi typy vodict
pfi riznych intenzitach elektrického pole na jejich povrchu. Tyto realné hodnoty

se nasledné pouzivaji pro stanoveni velikosti ztrat zkoumanych vedeni. [20]
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Nejcastéji se ke kvantifikovani ztrat korénou na pfenosovych vedenich pouzivaji
dva vztahy, a to Peekliv (45) a Petersoniv (50).

Peektiv vzorec poskytuje lepsi vysledky v pfipadé€, je-li polomér vodice vétsi
nez 0,25 cm, frekvence se pohybuje mezi 25+120 Hz a pomér Uf/U, pievySuje hodnotu

1,8. VSeobecné je vSak vhodnéjsi pocitat ztraty koronou pomoci Petersonova vzorce. [21]

Podle Peeka jsou ztraty jednoho vodi¢e AP, (KW/km) dany vztahem:

AP, = %- (f +25) -\/g- (U — Up)? - 107° (45)
kde & je pomérna hustota vzduchu,
m, je Cinitel respektujici vliv povrchu vodice (0,81 + 0,98),
m, je Cinitel respektujici vliv pocasi (pro sucho 1,00; pro dést’, mlhu a snih 0,80),
Uy je efektivni hodnota kritického napéti korony (kV), pii némz vznikne

na povrchu vodice efektivni hodnota kritické intenzity el. pole E, (k\V/cm).

Pro pomérnou hustotu vzduchu plati relace:

_p 273+t 16
pe 273+t (46)

kde p je atmosféricky tlak (kPa),
Dpo je referencni atmosféricky tlak (101,3 kPa),
to je referencni teplota (20 °C),
t je aktualni teplota (°C).

Kriticka intenzita elektrického pole E, respektive kritické napéti korony U, je
podle Peeka déano:
Ey=212-6"-m; m, 47
D
U0=21,2-5-m1-m2-r-ln<?) (48)

kde r a D je dosazovano v centimetrech.

Vztah (48) plati pouze do efektivni hodnoty fazového napéti a za predpokladu
realnych hodnot polomérd vodi¢u a jejich vzajemnych vzdalenosti. Pokud je efektivni
hodnota fazového napéti mensi nezli kritické napéti, koréna se neprojevi.
Vseobecné se predpoklada, Ze pifi extrémnich atmosferickych podminkach se velikost

kritického napéti snizuje na 80 % hodnoty za normalniho pocasi. [22]
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Rozborem vztahu (45) lze vyvodit nasledujici zavéry. Cim vétsi je &, respektive
korény a ztraty. Dale vyplyva, ze srostouci frekvenci roste i velikost ztrat. Zavislost
na poloméru vodice je pfimo umeérna jeho druhé odmocniné. Pokud je tedy polomér vétsi,
jsou veétsi i ztraty. Vzdalenost mezi vodi¢i vystupuje ve jmenovateli pod odmocninou,
pii jeji velké hodnoté 1ze tedy ztraty potlacit.

Dale ze vztahu (48) vidime, ze U, je pfiblizn¢ pfimo tmérné poloméru vodice.
Cim vétsi je pramér vodice, tim vyssi je hodnota kritického napéti a tim mensi bude rozdil
mezi provoznim a kritickym napétim, coz zna¢né¢ omezi velikost ztrat.

Vzorec (45) je pouzitelny v piipadé viditelnych projevi korony, ale ztraty vznikaji
i pod Uy, ztohoto divodu a znéckolika dale uvedenych neni zcela korektni.
Pfi jeho stanoveni byl u¢inén piedpoklad nezavislosti E, na poloméru vodice, viz (47),

coz neodpovida skutec¢nosti a tim padem hodnota U, neni kritickym napétim korony. [20]

Na zéklad¢ dalSich vyzkumi byl vztah pro vypocet kritického napéti modifikovan

do nasledujiciho tvaru:

0,3 D
Uy=211-8§-m; -m -r-(1+ ‘ )-ln(—) 49
0 1 2 \/ﬂ r ( )

Pro stanoveni ztrat vznikajicich pod pocatecnim napétim korony, se osvédcil
Petersontiv vzorec:

(50)

kde F je faktor korony.
Presna velikost koeficientu F je dana funkénimi zavislostmi uvedenymi v pfiloze A.
Pro nejcastéji se vyskytujici rozsah podilu efektivni hodnoty fazového napéti a kritického

napéti korony je koeficient F vy¢islen v Tab. 5.1.
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Tab. 5.1 Velikost koeficientu F [21]
UUo() | F() [UMe() | F(G) [UM() | F() [UM() | F()
1,00 0,037 1,26 0,120 1,52 1,100 1,78 4,720
1,02 0,039 1,28 0,136 1,54 1,330 1,80 4,950
1,04 0,042 1,30 0,154 1,56 1,590 1,82 5,170
1,06 0,045 1,32 0,176 1,58 1,880 1,84 5,390
1,08 0,048 1,34 0,200 1,60 2,200 1,86 5,600
1,10 0,052 1,36 0,228 1,62 2,520 1,88 5,810
1,12 0,057 1,38 0,260 1,64 2,830 1,90 6,010
1,14 0,063 1,40 0,300 1,66 3,130 1,92 6,210
1,16 0,069 1,42 0,380 1,68 3,420 1,94 6,410
1,18 0,075 1,44 0,480 1,70 3,700 1,96 6,610
1,20 0,082 1,46 0,600 1,72 3,970 1,98 6,810
1,22 0,092 1,48 0,740 1,74 4,230 2,00 7,000
1,24 0,105 1,50 0,900 1,76 4,480

V piipadé pouziti svazkovych vodi¢u je efekt omezeni intenzity elektrického pole
na povrchu parcialnich vodi¢i matematicky postihnut v modifikaci dil¢ich vzorcu
pro jednoduchy vodi¢ urcenych k vypoctu jednotlivych veli¢in pti vycisleni ztrat korénou,
popiipadé byly odvozeny dalsi vztahy, s jejichz nejCastéji se vyskytujicimi podobami
se lze seznamit v ptiloze B, kde jsou vyuzity k testovacimu vypoctu, viz dile.

Pro vypocCet ztrat koréonou byl vtéto praci pouzit Petersontiv vzorec (50).
Opodstatnénost volby tohoto vztahu je podlozena vysledky ziskanymi z testovacich
vypoctl, viz ptiloha B, kde byly analyzovany velmi Casto se v technické literatuie
objevujici predpisy zabyvajici se problematikou ztrat korénou na definovaném modelovém
vedeni za ucelem nalezeni vhodnych vzorct, jeZ v nami feSenych podminkach poskytuji
relevantni vysledky. Pfinos této analyzy je jednak pro ucely dale v této praci provadénych

vypoctl a jednak pro dalsi potencidlni vyzkumy této problematiky v naSich podminkéach.
5.2 Ztraty na odporu fazovych vodicu

Jejich velikost je v zasad¢ urcena samotnou konstrukci vedeni, ale znaény vliv ma
1 zatiZzeni, kdy pfi jeho vyrazné hodnoté tvoii dominantni ¢ast celkovych ztrat.

Odpor pouzitych vodici mé redlné velmi malou hodnotu, ta se ale s rostouci
teplotou zvySuje. Provozni teplota vodiCe se nejcastéji pohybuje v rozsahu
od 0 °C do 60 °C. S piihlédnutim k provozni teploté vodi¢e pohybujici se hluboce bod
bodem tani pouzitého materialu, 1ze tedy zavislost odporu na teploté vyjadiit predpisem:

Ry1 = Ryo* (1 +a- (¥ — 190)) (51)
kde  Ryq, Ryo jsou hodnoty odporii prislusejici teplotam 9, repektive 9,
a je teplotni koeficient (pro Al vodi& ¢=0,0039 K™).
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V nasledujicich vypoctech kvantifikujicich ztraty na odporu vodi¢i byla
z veskerych uvedenych zavislosti ¢inného odporu (podkapitola 3.2) uvazovana pouze

linearni zavislost na teploté (51).

Ztraty vznikajici na odporu vodi¢e priuchodem stéidavého proudu APy jsou dany

vztahem:
APR =Rst'12 (52)

kde Rgje hodnota stiidavého odporu vodice pfi provozni teploté,

| je efektivni hodnota prochézejiciho proudu.

Ze vztahu (52) je patrné, ze velikost vznikajicich ztrat mize byt omezena snizenim
odporu vodice, na kterém ztraty zaviseji linearn€, nebo zmensenim prochazejiciho proudu
vystupujicim ve druhé mocning. Velikost prichozich fazovych proudd je pii daném
pfenaSeném vykonu v nejvétsi mife ovlivnéna parametry zatéZze. Rovnéz svou roli hraje

1 podélnd impedance vedeni, jeZ nabyva na vyznamu s rostouci délkou.

5.3 Jouleovy ztraty

Celkové Jouleovy ztraty vznikajici na tfifazovém pienosovém vedeni ziskdme

souctem piisluSnych ztrat korénou a ztrat vznikajicich na odporu vodici:

5.4 Rozbor a porovnani velikosti Jouleovych ztrat

V této podkapitole je vyc€islena velikost Jouleovych ztrat v piipadé dvou Vv tivahu
pfipadajicich konfiguraci poctu vodi¢ti pro ptenos elektrické energie na vybranych
napét'ovych trovnich 220 kV a 400 kV.

V ptipad¢ obou analyzovanych konfiguraci jsou zkoumany vodice, jez se vyznacuji
obdobnou proudovou zatiZitelnosti danou pozadavkem na velikost pfendSené¢ho vykonu,
coz umoznuje jejich pfipadnou zaménitelnost.

Ugel prvniho zkoumani (subkapitola 5.4.1), jez je provadéno na hlading 400 kV,
spociva v posouzeni moznosti nahrazeni u nds bézné pouzivaného trojsvazkového vodice
vodi¢em Ctyfsvazkovym, jak je tomu napt. ve Spolkové republice Némecko.

Ve druhém piipadé je analyzovana situace na napétové hladiné 220 kV
(subkapitola 5.4.2), na které je mozno se setkat bud’ s jednoduchym vodicem,

nebo s dvojsvazkem.
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Ziskané udaje velikosti Jouleovych ztrat vznikajicich u obou zkoumanych variant
na modelovém transponovaném vedeni vyvazeného tiifazového systému o délce 100 km
ukotveném na stozarech definovaného typu poslouzi kjejich rozboru a porovnani
za ucCelem posouzeni, ktera konfigurace je na dané napétové hladiné z ekonomického
hlediska vyhodné;si.

Stanoveni velikosti ztrat koronou je provedeno za piedpokladu normalnich
atmosférickych podminek a primérného stavu povrchu vodi¢t pro dva piipady pocasi,
coz je zohlednéno rozdilnym ¢initelem m,, jehoz velikost se pohybuje v intevalu
od hodnoty 1,0 pro sucho az do velikosti 0,8 pro extrémni dést’, mlhu, nebo snih.

Prvni zkoumany pfipad je za sucha, druhy se vyznacuje primérnym destém.
Hodnoty parametra a piislusnych koeficientti jsou uvedeny v Tab. 5.2.

Tab. 5.2 Atmosférické podminky

Podminky 1 - | Podminky 2 -
sucho mokro
t (°C) 20,0 20,0
p (kPa) 101,3 101,3
5 () 1,035 1,035
my (-) 0,92 0,92
mz (-) 1,00 0,90

Vypoclet ztrat na odporu vodicu je realizovan V piipad€ hladiny 400 kV pro tfi
hodnoty ptenaseného vykonu, jez zohlednuji rtiznorodost zatizeni pfenosovych vedeni,
respektive pro dvé hodnoty na rovni 220 kV.

Ztraty vznikajici na odporu zemnicich lan jsou u transponovaného vedeni
napajeného ze symetrického zdroje zanedbatelné, a proto je vtéto praci provedeno
pouze kvantifikovani ztrat vznikajicich na fazovych vodicich.

Pii vypoltech je uvaZzovano zatizeni modelového vedeni symetrickou Ccisté

odporovou zatézi.
5.4.1 Vedeni 400 kV

V prvnim piipad¢ je vedeni osazeno trojsvazekem s krokem 0,4 m tvofeném tiemi
vodi€i nesouci oznaceni 490-AL1/64-ST1A o priméru 30,6 mm ukotveném na stozarech
typu Portal schematicky znazornénymi na Obr. 5.1. Takto vytvofeny model respektujici
realné konstruk¢ni parametry predstavuje prenosové vedeni vyskytujici se na naSem uzemi.

Ve druhém ptipadé je vedeni tvofeno Ctyfsvazkem s krokem 0,327 m realizovaném

¢tyfmi vodic¢i oznac¢enymi 362-AL1/59-ST1A o prumeéru 26,7 mm.
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Pro moZznost vzajemného porovnani byl kromé jiz zminéné obdobné dovolené

proudové zatizitelnosti dale zachovan konstantni polomér svazkového kruhu,

Z ¢ehoz vyplyva piislusna velikost kroku ctyfsvazkového vodice.

A 12m
b
@]

OV

15.8m

faze a faze b

12m A

SVNSN RN NN RN RN

Obr. 5.1 Schéma modelového stozaru Portal na 400 kV [23]

Pro obé¢ vyse definované atmosférické podminky (Tab. 5.2) je provedeno
kvantifikovani velikosti ztrat korénou jak pro trojsvazek, tak i pro ¢tyisvazek. Vysledky
provedenych vypoétu jsou v Tab. 5.3.

Tab. 5.3 Vypocet ztrat korénou na 400 kV

Varianta vodice Trojsvazek Ctytsvazek
— , Podminky 1 - | Podminky 2 - | Podminky 1 - | Podminky 2 -

Atmosferické podminky suchg mokrc})] suchg mokrc})]
Eo (kV/cm) 19,140 17,226 24,370 21,933

Uo (kV) 190,34 171,30 220,95 198,85

Us/Uo (-) 1,213 1,348 1,045 1,161

F () 0,089 0,211 0,043 0,069

APy (KW/km) 8,841 21,099 4,107 6,657
APy (KW) 884,109 2 109,875 410,671 665,719

Na zaklad¢ vysledkt 1ze konstatovat, ze vliv pocasi mé podstatny dopad na velikost

vznikajicich ztrat. U trojsvazku jsou ztraty za podminek 2 - mokro téméf 2,5 nasobné
nezli v pfipadé za podminek 1 - sucho. U &tyfsvazku je tento pomér o poznani nizsi,
ale presto prevysuje 1,5 nasobek. Z tohoto zjisténi 1ze vyvodit zavér, Ze pii ndvrhu vedeni
v oblastech s vys$$im ro¢nim zastoupenim dnti se zhorSenym pocasim by mély byt ztraty

korénou respektovany a zahrnuty do celkovych Jouleovych ztrat.
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Dale mizeme pozorovat, ze pii pouziti ¢tyfsvazkového vodic¢e namisto trojsvazku
vznikaji za podminek 1 - sucho mén¢ nez polovi¢ni ztraty a za podminek 2 - mokro jsou
méné nez tfetinové. Tento poznatek tedy opodstatiiuje pouziti Ctyisvazkového vodice
v oblastech, ve kterych se Castéji vyskytuje zhorSené pocasi, nebo ve kterych panuji

extrémni klimatické podminky.

Pfi vypoctu ztrat na podélném odporu fazovych vodi¢a jsou pouzity readlné hodnoty
odporti vodi¢t vztazené 1 km délky poskytnuté spole¢nosti CEPS, a.s. uvedené v Tab. 5.4.
Tab. 5.4 Hodnoty stejnosmérnych odpori vodi¢a na 400 kV [24]

Typ vodice Rss (Q/km)
490-AL1/64-ST1A 0,0590
362-AL1/59-ST1A 0,0798

Ty jsou dale pro potifeby vycisleni velikosti ztrat pfepocteny na uvazovanou

provozni teplotu 40 °C a délku modelového vedeni 100 km.

Vzhledem K rtiznorodosti zatizeni pienosovych vedeni jsou vybrany 3 stfedni
hodnoty pfenasenych vykoni Ps Kk vytvofeni komplexngjsiho nahledu na danou
problematiku. Vice zatizené vedeni je zastoupeno pienasenym vykonem 800 MW, malo
zatizené predstavuje prenos 400 MW a 600 MW demonstruje sttedné zatizené.

Pro kazdou zminénou hodnotu piendSen¢ho vykonu je provedeno kvantifikovani
velikosti ztrat na odporu fazovych vodicl a to jak pro trojsvazek, tak pro Ctyfsvazek.
Vysledky provedenych vypocti jsou uvedeny v Tab. 5.5.

Tab. 5.5 Vypocet ztrat na odporu fazovych vodi¢i na 400 KV

Varianta vodice Trojsvazek Ctyfsvazek
Ps (MW) 400 600 800 400 600 800
APg (KW/km) 21,20 47,70 84,80 21,51 48,39 86,02
APr (MW) 2,120 4,770 8,480 2,151 4,839 8,602

Z provedenych vypocéti vyplyva, Ze ztraty na Cinnych odporech jsou v pripadé
¢tyfsvazku u vSech sledovanych variant téméf o 2 % vyssi neZli v pfipadé trojsvazku,
ponévadz velikost ¢inného odporu parcidlniho vodice Ctyfsvazku je oproti trojsvazku

rovnéz piiblizné o 2 % vyssi.

Hodnoty Jouleovych ztrat modelového vedeni osazeného trojsvazkem, respektive
ctyfsvazkem odpovidajici jednotlivym kombinacim zatiZeni vedeni pro urceni ztrat
na odporu fazovych vodict a uvazovanych atmosférickych podminek pro vypocet ztrat
koronou jsou uvedeny v Tab. 5.6. Je zde rovnéz uveden procentni podil dvou zdroju

Jouleovych ztrat.
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Tab. 5.6 Vypocet Jouleovych ztrat na 400 kV

Ps (MW) | Atmosférické podminky | Varianta vodice | AP; (MW) | APy (%) | APg (%)
Podminky 1 - sucho 'I:ro!svazek 3,004 29,4 70,6
400 Cty¥svazek 2,561 16,0 84,0
Podminky 2 - mokro '[rOjsvazek 4,230 49,9 50,1
Ctytsvazek 2,816 23,6 76,4
, Trojsvazek 5,654 15,6 84,4
600 Podminky 1 - sucho Ctyisvazek | 5250 | 78 | 922
Podminky 2 - mokro 'I:rolsvazek 6,880 30,7 69,3
Ctytsvazek 5,505 12,1 87,9
, Trojsvazek 9,364 9,4 90,6
800 Podminky 1 - sucho Ctyisvazek | 9,013 | 46 | 954
Podminky 2 - mokro 'I:rolsvazek 10,590 19,9 80,1
Ctyfsvazek 9,268 7,2 92.8

Ze zjisténych udajii lze vyvodit zaver, ze pii témet shodnych ztratdch na podélném
odporu trojsvazku a Ctyfsvazku, je rozdil ve velikosti vznikajicich Jouleovych ztrat dan
pravé v odlisnych ztratach korénou.

Velikost Jouleovych ztrat ctyisvazku se za podminek 1 - sucho pohybuje v rozmezi
od 85,3 % ztrat trojsvazku pro méné zatizené vedeni do 96,2 % u vice zatizené¢ho vedeni.

Opét je zde patrny znacny rozdil ve vznikajicich Jouleovych ztratach za zhorSené¢ho
pocasi. U varianty méné zatiZzeného vedeni jsou ztraty cCtyfsvazkového vodice
oproti trojsvazku dvouttetinové, v pripadé¢ velkého =zatizeni jsou piiblizné 88 %.
Tento poznatek pouze umociiuje diive uvedené konstatovani o opodstatnénosti pouZiti
Ctyfsvazku v oblastech s vys$§im ro¢nim zastoupenim dnii se zhorSenym pocasim.

Lze pozorovat, Ze s nartstem prendSen¢ho vykonu ziskavaji na svém vyznamu
ztraty na podélném odporu a tudiz rozdil ve velikosti ztrat korénou hraje v celkovém
meéfitku mensi roli. To jen potvrzuje predpoklad vyznamu ztrat korénou zejména u méné

zatiZenych vedeni.

5.4.2 Vedeni 220 kV

U prvni varianty vedeni jsou jednotlivé faze tvofeny jednoduchymi vodici
nesoucimi ozna¢eni TACSR/ACS 380/50 o primérech 27 mm ukotvenymi na stoZarech
typu Portal schematicky znazornénymi na Obr. 5.2.

Ve druhém piipadé tvoficim alternativu k jednoduchému vodici je vedeni osazeno
dvojsvazkem s krokem 0,462 m realizovaném dvéma vodici oznaenymi 212-AL1/49-ST1
o pruméru 21 mm.

Pro moZnost vzajemného porovnani byl kromé jiz zminéné obdobné dovolené

proudové zatiZitelnosti obou sledovanych koncepci dale u dvojsvazku zachovéan shodny
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polomér svazkového kruhu s variantami feSenymi na hladiné 400 kV, z ¢ehoz vyplyva

ptislusna velikost kroku u dvojsvazkového vodice.

A 9m
e
@]
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10,5m
4,5m
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155m

SVNNNNNR NN NN

Obr. 5.2 Schéma modelového stoZaru Portal na 220 kV [23]

Vypocet Jouleovych ztrat, respektive ztrdt korénou a ztrdt na podélném odporu
fazovych vodici, je proveden shodnym zpusobem, jako tomu bylo v piipadé hladiny
400 kV ( subkapitola 5.4.1).

Vycisleni ztrat korénou jednoduchého a dvojsvazkového vodice pro kazdou z vyse
definovanych atmosférickych podminek (Tab. 5.2) je uvedeno v Tab. 5.7.

Tab. 5.7 Vypocet ztrat koronou na 220 kV

Varianta vodice Jednoduchy vodi¢ Dvojsvazek
Atmosférické podminky Podminky 1 - | Podminky 2 - | Podminky 1 - | Podminky 2 -

sucho mokro sucho mokro

Eo (kV/cm) 24,555 22,100 18,464 16,617

U (kV) 96,42 86,78 112,91 101,62

Ud/Uo (-) 1,317 1,464 1,125 1,250

F(-) 0,173 0,628 0,059 0,113

APy (KW/km) 5,474 19,905 1,723 3,314
APy (KW) 547,389 1 990,506 172,318 331,381

Jako v ptfedchozim zkoumani, i v pfipadé¢ hladiny 220 kV, ma na velikost

vznikajicich  ztrat

znany vliv  pocasi.

U jednoduchého

vodi¢e jsou

ztraty

za podminek 2 - mokro témét 3,2 krat vétsi, nezli je tomu v piipade za podminek 1 - sucho.
U dvojsvazku se tento pomér rapidné snizuje, ale ptesto ztraty za podminek 2 - mokro

presahuji 1,9 nasobek ztrat za podminek 1 - sucho. Na zékladé tohoto rozboru lze
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konstatovat, ze pii navrhu vedeni s dvojsvazkovymi vodi¢i a zejména s jednoduchymi
vodici v oblastech s vys§im ro¢nim zastoupenim dnd se zhorSenym pocasim by mély byt
ztraty korénou uvazovany a zahrnuty do celkovych Jouleovych ztrat.

Dale lze vypozorovat, ze pii pouziti dvojsvazku jsou za podminek 1 - sucho
vznikajici ztraty oproti jednoduchému vodi¢i méné nez tfetinové a za podminek 2 - mokro
se blizi hranici 17 %. Tyto vysledky jednozna¢né hovoii ve prospéch nasazeni
dvojsvazkového vodic¢e v oblastech se zvySenou frekvenci vyskytu zhorSeného pocasi,

nebo s piitomnosti extrémnich atmosférickych podminek.

Pfi vypoctu ztradt na odporu fazovych vodicii jsou opét pouzity realné hodnoty
odporti vodi¢t vztazené 1 km délky poskytnuté spoleénosti CEPS, a.s. uvedené
v Tab.5.8.

Tab. 5.8 Hodnoty stejnosmérnych odpori vodi¢a na 220 kV [24]

Typ vodice Rss (Q/km)
TACSR/ACS 380/50 0,074
212-AL1/49-ST1 0,136

Ty jsou opét dale pro potieby vycisleni velikosti ztrat pfepocteny na uvazovanou

provozni teplotu 40 °C a délku modelového vedeni 100 km.

Z divodu postihnuti rdznorodého zatiZzeni pienosovych vedeni jsou vybrany
2 stiedni hodnoty pfenasenych vykonid Ps Kk opétovnému vytvofeni komplexnéjsiho
nahledu na danou problematiku. Vice zatizené vedeni je reprezentovano piendSenym
vykonem 200 MW, malo zatizené ptfedstavuje ptenos 100 MW.

Pro ob¢ uvedené hodnoty pienaSené¢ho vykonu je provedeno vycisleni velikosti
ztrat na odporu fazovych vodi¢u a to jak v ptipadé jednoduchého vodice, tak i dvojsvazku.
Vysledky provedenych vypocti jsou uvedeny v Tab. 5.9.

Tab. 5.9 Vypocet ztrat na odporu fazovych vodi¢i na 220 kV

Varianta vodice Jednoduchy vodi¢ Dvojsvazek
Ps (MW) 100 200 100 200
APg (KW/km) 16,48 65,93 15,15 60,58
APr (MW) 1,648 6,593 1,515 6,058

Lze pozorovat, Ze u obou sledovanych variant zatiZeni vedeni Cini ztraty na ¢innych
odporech dvojsvazkového vodice témét 92 % ztrat jednoduchého vodice. Toto je opét dano
velikosti ¢inného odporu parcidlniho vodice, ktery v ptipad€ dvojsvazku nabyva rovnéz

ptiblizne 92 % velikosti ¢inného odporu jednoduchého vodice.
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Jouleovy ztraty modelového vedeni tvofené¢ho jednoduchym vodi¢em, respektive
dvojsvazkem odpovidajici jednotlivym kombinacim zatizeni vedeni pro urceni ztrat
na odporu fazovych vodic¢l a uvazovanych atmosférickych podminek pro vypocet ztrat
koronou jsou uvedeny v Tab. 5.10. Je zde rovnéZz uveden procentni podil dvou zdroju
Jouleovych ztrat.

Tab. 5.10 Vypocet Jouleovych ztrat na 220 kV

Ps (MW) Atmosférické podminky | Varianta vodice | AP; (MW) | APy (%) | APgr (%)
Podminky 1 - sucho Jedn_oduch}'l 2,196 24,9 75,1
100 Dvojsvazek 1,687 10,2 89,8
Podminky 2 - mokro J edn_oduch}'l 3,639 54,7 45,3
Dvojsvazek 1,846 18,0 82,1
, Jednoduchy 7,140 7,7 92,3
200 Podminky 1 -Sucho  ——ny iazek | 6231 28 | 97,2
Podminky 2 - mokro J edn.oduchy 8,583 23,2 76,8
Dvojsvazek 6,390 5,2 94,8

Vzhledem k8 % diferenci mezi ztratami na podélném odporu jednoduchého
a dvojsvazkového vodice lze usoudit, Ze je rozdil v Jouleovych ztratich dan zejména
Vv odlisnych hodnotach ztrat korénou, jako tomu bylo v ptedchozi analyze.

Na vysledcich u obou variant zatizeni vedeni si lze povSimnout patrnych rozdilt
mezi jednoduchym vodi¢em a dvojsvazkem jak za podminek 1 - sucho, tak i velmi
zasadnich odlisnosti za podminek 2 - mokro.

Procentudlni podil ztrdt dvojsvazkového vodice oproti jednoduchému vodici
u varianty méné zatizeného vedeni atakuje za podminek 1 - sucho hranici 77 % a v pfipadé
podminek 2 - mokro, coz vyzaduje zdiraznéni, nedosahuje ani 51 %.

Opét Ize se zvySujici se hodnotou piendsené¢ho vykonu pozorovat nartist vyznamu
ztrat na podélném odporu na Ukor ztrat koronou. Presto i za stavu pfedstavujiciho vice
zatizené vedeni ¢ini za podminek 1 - sucho ztraty dvojsvazkového vodice cca 87 % ztrat
jednoduchého vodice a 74 % za podminek 2 - mokro. Znovu byl potvrzen vyznam ztrat
korénou zejména u méné zatizenych vedeni, ale tentokrdt i v piipadé vedeni vice
zatiZzenych.

Analyzou ziskanych udaji byl jiz ponékolikaté potvrzen piinos pouZiti svazkové
konfigurace Kk pienosu elektrické energie na vysokonapétovych pienosovych vedenich
a to obzvlasté v kombinaci zhorSenych atmosférickych podminek s ptenosem nizsi stfedni

hodnoty vykonu.
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6. Mozna uspora nakladi

Tato kapitola se =zabyva vyc€islenim nakladi vynaloZzenych na pokryti
jednak samotnych ztrat korénou a jednak vyslednych Jouleovych ztrat vznikajicich
na dvou modelovych pfenosovych vedenich provozovanych na hladinach 400 kV a 220 kV
osazenych dvéma moznymi konfiguracemi vodici. Tyto ztraty byly predmétem zkoumani
podkapitoly 5.4 a byly kvantifikovany v subkapitolach 5.4.1, respektive 5.4.2.

Podstata uspory nakladd spoc¢iva v porovnani vydaji na uhrazeni vzniklych ztrat
pfi pienosu elektrické energie po celou dobu pifedpoklddané Zzivotnosti zkoumaného
modelového vedeni osazené¢ho jednoduchymi vodici, respektive riiznymi typy svazkovych
vodict pro jednotlivé kombinace uvazovanych atmosférickych podminek a pfendsenych
vykonl. Na ziklad¢ tohoto porovnani je stanovena velikost uspofenych finan¢nich
prostiedki pii nasazeni konfigurace vykazujici mensi ztraty.

Zavérem je provedena diskuze, jejimz cilem je doporuceni optimdlni varianty
vodict k ptenosu elektrické energie na vedenich o napét'ovych hladindch 400 kV a 220 kV

a zhodnocena ekonomicka efektivnost investic do realizace onéch konfiguraci.

Velikost ztracené elektrické energie je stanovena za piedpokladu konstantniho
zatizeni modelového vedeni po dobu jednoho kalendainiho roku vyjadifeného v poctu
8760 hodin. Castka na uhrazeni ztrat modelového vedeni je uvazovéana dle vitézné ceny
vybérového ftizeni na pokryti ztrdt v nasi pienosové soustavé uvedené na strankach
spole¢nosti CEPS, a.s. a to ve velikosti 855 K&/MWh. [25]

Proménnost atmosférickych podminek v prabéhu roku, respektive ro¢nich obdobi
je zohlednéna nadefinovanim pfislusné doby trvani jednotlivych uvaZovanych
atmosférickych podminek, pro néz byly ztraty kvantifikovany (Tab. 5.2). Pro tucely
vycCisleni nakladi vynalozenych na pokryti vznikajicich ztrat je v této praci ucinén
predpoklad panovéani primérného desté (podminky 2 - mokro) pod dobu 3 mésici
kalendarniho roku (2160 hodin) a po jeho zbyvajici ¢ast (6600 hodin) primérného pocasi
(podminky 1 - sucho).

V nésledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny hodnoty ztracené elektrické energie
dané ztratami koronou AWy za dobu trvani vySe charakterizovaného kalendainiho roku
a naklady na jejich uhrazeni v obou pfipadech zkoumanych konfiguraci na vedenich

o napétovych hladinach 400 kV (Tab. 6.1) a 220 kV (Tab. 6.2).
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Tab. 6.1 Analyza nakladi danych ztratami korénou na vedeni 400 kV

Varianta vodice Trojsvazek Ctyfsvazek
Atmosférické podminky Podminky 1 - | Podminky 2 - | Podminky 1 - | Podminky 2 -
sucho mokro sucho mokro
Doba trvani (h) 6 600 2 160 6 600 2 160
APy (MW) 0,884 2,110 0,411 0,666
AWy (MWh) 5835,12 4 557,33 2 710,43 1 437,95
> AWy (MWh) 10 392,45 4 148,38
Naklady (mil. K<) 8,886 3,547

Z vysledkt lze pozorovat, ze pfi pouziti Ctyfsvazku namisto trojsvazku jsou ztraty
elektrické energie zptisobené korénou za definovany kalendaini rok nizsi o 6,244 GWh,
¢imz se usetii 5,339 mil. K¢.

Tab. 6.2 Analyza naklada danych ztratami korénou na vedeni 220 kV

Varianta vodice Jednoduchy vodi¢ Dvojsvazek
Atmosférické podminky Podminky 1 - | Podminky 2 - | Podminky 1 - | Podminky 2 -
sucho mokro sucho mokro
Doba trvani (h) 6 600 2 160 6 600 2 160
APy (MW) 0,547 1,991 0,172 0,331
AW, (MWh) 3612,77 4 299,49 1137,30 715,78
> AW (MWh) 7912,26 1 853,08
Naklady (mil. K¢) 6,765 1,584

V ptipad¢ provozovani dvojsvazkového vodic¢e po dobu definovaného kalendainiho
roku nabyvaji ztraty elektrické energie zptisobené koréonou o 6,059 GWh nizsi hodnoty,

coz znamena usporu 5,181 mil. K¢ oproti varianté s jednoduchym vodi¢em.

Ztracena elektricka energie zptsobend Jouleovymi ztratami AW; za dobu jednoho
nadefinovaného kalendainiho roku pro 3 uvaZované miry zatiZzeni vedeni zkoumanych
konfiguraci na napét'ovych hladinach 400 kV a 220 kV je spolu s ndklady na jeji uhrazeni
uvedena v Tab. 6.3, respektive Tab. 6.4.

Tab. 6.3 Analyza nakladi danych Jouleovymi ztratami na vedeni 400 kV

Ps (MW) Varianta vodice AW; (MWh) Naklady (mil. K¢)
400 ‘I:rojsvazek 28 964,236 24,764
Ctyfsvazek 22 987,723 19,655
600 'I:rojsvazek 52 178,966 44,613
Ctyfsvazek 46 536,903 39,789
800 'I:rojsvazek 84 679,588 72,401
Ctyfsvazek 79 505,754 67,977

Pii pouziti ¢tyfsvazkové konfigurace namisto trojsvazkové lze konstatovat dale
uvedené rozdily ve ztracené elektrické energii, respektive v ndkladech na jejich uhrazeni

za dobu definovaného kalendainiho roku. Uspora ztrat elektrické energie dosahuje u méné
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zatizeného vedeni hodnoty 5,977 GWh, coz znamené sniZeni nakladd o 5,110 mil. K&.
U stfedné zatizeného vedeni se ztraty elektrické energie snizi o 5,642 GWh, ¢imz se uSetii
4,824 mil. K¢ a u vice zatizeného vedeni se pfedejde vynalozeni 4,424 mil. K¢ eliminaci
5,174 GWh ztrat elektrické energie.

Tab. 6.4 Analyza nakladi danych Jouleovymi ztratami na vedeni 220 kV

Ps (MW) Varianta vodice AW; (MWh) Naklady (mil. K¢&)
100 Jednoduchy vodi¢ 22 350,333 19,110
Dvojsvazek 15 120,500 12,928
200 Jednoduchy vodic¢ 65 664,551 56,143
Dvojsvazek 54 922,755 46,959

Po analyze udaji lze prohlésit, ze nasazenim dvojsvazkového vodi¢e na dobu
definovaného kalendainiho roku se v piipadé mén¢ zatizeného vedeni dosahne snizeni ztrat
elektrické energie o 7,230 GWh, coz pfinese Usporu 6,182 mil. K¢&. U vice zatizen¢ho
vedeni se timto zamezi 10,742 GWh ztracené elektrické energie, coz po pievedeni

na vynalozené naklady ¢ini 9,184 mil. K¢.

Pro vyneseni doporucujiciho stanoviska je potfeba do finan¢ni rozvahy zahrnout
celkové finan¢ni uspory na ztratach elektrické energie, pfi jejichz kvantifikovani je nutné
ptihlédnout k faktu, ze se efekt snizeni nakladi vynakladanych na uhrazeni vznikajicich
ztrat elektrické energie projevuje po celou dobu ptredpoklddané Zivotnosti zkoumaného
vedeni. Za timto Ucelem je v této praci pouzita metoda cCisté souCasné hodnoty
(dale jen NPV), v anglickém jazyce znaméd pod pojmem Net Present Value, o niz je
pojednano v [26], ktera navic kromé samotného vlivu ¢asu zohledni ménici se hodnotu
pénéz vnami zkoumaném cCasovém horizontu pomoci proménné oznacované
jako diskontace, jez je uvazovana jako ro¢ni.

Vztah pro vypocet celkového uspofené¢ho finanéniho obnosu pomoci NPV je
Vv obecné podobé dan souctem geometrické ftady. Pfi pfijmuti zjednoduSujiciho
ptedpokladu, ze jsou naklady na uhrazeni vznikajicich ztrat neménné po dobu
predpokladané Zivotnosti vedeni, 1ze tento piedpis vyjadfit pomoci nésledujiciho zapisu:

Vv, (14 04 1 (54)
-0 (14 dm)"w - dm

kde V jsou celkové vynalozené naklady na uhrazeni ztrat elektrické energie,
Vj jsou vynalozené naklady na uhrazeni ztrat elektrické energie v prvnim roce,
Tzv je predpokladana doba Zivotnosti vedeni,

dm je diskontni mira.
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Touto metodou jsou dale vycisleny celkové financ¢ni ispory dosazené nasazenim
ctyfsvazkového vodice namisto trojsvazku na hladiné¢ 400 kV pro vSechny tfi sledované
piipady zatizeni vedeni. Dale je NPV pouzita k posouzeni efektivnosti zamény
jednoduchého vodice dvojsvazkem na napétové urovni 220 kV a to pro obé varianty
zatizeni vedeni. U obou zkoumani je analyza nakladi na pokryti ztrat elektrické energie
provedena jak zcelkového hlediska pfic¢in Jouleovych ztrat, tak 1 z omezeni
se pouze na ztraty koronou.

Pti vypoctech je predpoklddana zivotnost vedeni v délce trvani 50 let, cena
za elektrickou energii je opét uvazovana ve vysi 855 K&/MWh a velikost diskontace je
stanovena na v§eobecn¢ pouzivana 4 %.

Pti vyuziti NPV pro stanoveni celkovych uspor ziskanych na hladiné¢ 400 kV
obdrzime, Ze pii analyzovani samotnych ztrat koréonou celkovy usSetieny obnos
za predpokladdanou zivotnost vedeni ¢ini 120,025 mil K¢. Pfi uvazeni Jouleovych ztrat
se béhem provozovani méné zatizeného vedeni predejde vynalozeni 114,882 mil. K¢.
U stredené zatizeného vedeni tspory €ini 108,453 mil. K¢ a u vice zatiZeného vedeni
tato suma dosahuje 99,453 mil. K¢.

Na hlading 220 kV Ize takto urcit, Ze pii omezeni se na ztraty koréonou jsou celkové
vydaje na uhrazeni ztrat nizs$i o 116,471 mil. K¢&. Pii zahrnuti ztrat vzniklych na odporu
fazovych vodict do celkové rozvahy pak vychazi, Ze u méné zatizeného vedeni

se dosahne Uspory 138,974 mil. K¢, ktera u vice zatizeného vedeni skyta 206,482 mil. K¢.

Na zaklad¢ zkoumani ztrat elektrické energie se zcela jednoznaéné prokézal ptinos
vétStho poctu parcidlnich vodi€h na tdrovni 400 kV, coZ hovofi ve prospéch
ctytsvazkového vodice, respektive nasazeni dvojsvazkové konfigurace na hladin€ 220 kV.
Takto uspofené finan¢ni prostfedky dosahuji velmi podstatnych obnost.

Je vSak nutné podotknout, Zze pii zhodnoceni ekonomické efektivnosti investic
do realizace onéch konfiguraci je nezbytné ptihlédnout rovnéz k nakladim, jez vyzaduje
samotnd realizace vedeni. Jak jiz bylo uvedeno, uspofddani a celkova vys§i hmotnost
vodicii a jejich prisluSenstvi klade specifické pozadavky na jejich uchyceni, zavéSeni
pomoci izolatorovych fetézcl 1 na konstrukci samotnych stozard, nemluvé o potiebé
zaboru vétsiho, dnes tak velmi cenéného, uzemi k dodrzeni pfedepsaného ochranného
pasma.

Komplexnost a naro¢nost tohoto posouzeni vyzaduje provedeni velkého mnozstvi

analyz a zavisi na mnoha faktorech vychazejicich z konkrétni feSené situace.
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Zavér

V prvni ¢asti této prace jsem vySetfoval rozlozeni elektrostatického pole v okoli
svazkovych vodi¢li na modelu jedné faze venkovniho vedeni na napét'ové hladin¢ 400 kV
a 220 kV vytvoreném V pocitaovém programu Agros 2D s respektovanim redlnych
konstrukénich parametri. Dil¢i simulace na 400 KV jsem realizoval pro odli§né
konfigurace uspotradani trojsvazkového vodicCe a rtizné pocty parcidlnich vodict ve svazku.
Na 220 kV jsem se zabyval jednoduchym a dvojsvazkovym vodi¢em.

Pti zkoumani zavislosti velikosti intenzity elektrického pole na povrchu parcialnich
vodi¢ii na zméné kroku jsem pii jeho zmenSovani dospél k zavéru, Ze nedochazi ke zméné
jeji maximalni hodnoty, ale pouze k poklesu minima. S ristem tohoto rozdilu dochazi
Kk vytvafeni mist se znaénymi hodnotami intenzity elektrického pole, které mohou vyustit
ve vznik korony.

Pfi analyze vlivu poctu parcidlnich vodici ve svazku na velikost intenzity
elektrického pole na jejich povrchu jsem pro moznost vzajemného porovnani zachovaval
neménny prufez, dany dovolenou proudovou =zatizitelnosti odpovidajici pozadavku
na prenaSeny vykon, a konstantni polomér svazkového kruhu. Vyvodil jsem,
Ze pii jejich vyssim poctu klesa velikost intenzity elektrického pole po celém jejich
povrchu, coz sniZzuje pravdépodobnost vzniku kordony a potvrzuje predpoklad analogie

chovani pocetnéjsiho svazkového vodice jednoduchému vodici vétsiho poloméru.

V dalsi casti jsem se vénoval stanoveni Jouleovych ztrat jednak troj
a cCtyfsvazkového vodice na napétové tUrovni 400 kV a jednak jednoduchého
a dvojsvazkového vodice na 220 kV. V pfipad€¢ obou analyzovanych konfiguraci jsem
zkoumal vodiCe vyznacuji se obdobnou proudovou zatizitelnosti, coz ma demonstrovat
jejich pripadnou zaménitelnost.

Pfi jejich analyze jsem zohlednil kromé ztrat vznikajicich na podélném odporu
vodici pfi pruchodu proudu rovnéz 1 ztrdty kordénou. Vypocet jsem provadel
na modelovém vedeni definovanych parametru specifikovanych v podkapitole 5.4.

Pii vy¢isleni ztrat korénou jsem se potykal s velmi nelehkym ukolem prameniciho
jednak z jejich zna¢né zavislosti na stavu povrchu pouzitych vodi¢ti a aktualnich
atmosférickych podminkach a jednak z neexistence univerzalniho vypoctového vztahu
nepodléhajiciho lokalit¢ pouziti. Za ucelem nalezeni vhodnych vzorci z nejcastéji
se Vtechnické literatufe objevujicich ptedpisi jsem provedl testovaci vypocty,

jejichz ptinos shleddvam nejen pro ucely mnou provadénych vypoctd, ale i pro dalsi
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potencidlni vyzkumy této problematiky v naSich podminkédch. Samotny vypocet ztrat
koréonou jsem uskutenil za vymezenych atmosférickych podminek uvedenych
v podkapitole 5.4.

Na zaklad¢ vysledkt jsem dospé€l k zadvéru, ze se zhorSujicimi se atmosférickymi
podminkami dochazi k jejich podstatnému narGstu, coz by mélo byt zohlednéno
jejich zahrnutim do celkovych Jouleovych ztrat pti navrhu vedeni v oblastech s extrémnimi
klimatickymi podminkami, nebo S vysSim ro¢nim zastoupenim dni se zhorSenym pocasim.
Déle se prokdzala opodstatnénost pouziti vicevodicové konfigurace jak za normalnich,
tak zejména za zhorSenych atmosférickych podminek.

Pti vypoctech kvantifikujicich ztraty na odporu vodict jsem za piijeti predpoklada
blize popsanych v podkapitole 5.4 prokazal jejich vzrastajici vyznam S nartistem
ptenaSeného vykonu, ¢imz se V celkovém méfitku eliminuje rozdil ve velikosti ztrat

korénou, u kterych se timto potvrdil jejich vyznam zejména u méné zatizenych vedeni.

V posledni ¢asti prace jsem vV souladu s premisami u¢inénymi v kapitole 6 stanovil
velikost uspofenych financnich prostiedki pii nasazeni konfigurace vykazujici mensi
ztraty z rozdilu v celkovych nakladech vzniklych ztratami elektrické energie pfi jejim
prenosu po celou dobu predpokladané zivotnosti zkoumaného modelového vedeni
s respektovanim jeji readlné ceny na pokryti ztrat v nasi pfenosové soustavé z piiciny
jak samotnych ztrat kordnou, tak vyslednych Jouleovych ztrat. K tomuto jsem vyuzil
metodu Cisté soucasné hodnoty (NPV) zohlediujici kromé samotného vlivu ¢asu i ménici
se hodnotu pénéz v nami zkoumaném ¢asovém horizontu.

Pouzitim ctyfsvazkového vodi¢e namisto trojsvazkového na hladiné 400 kV
se pii omezeni se na samotné ztraty korénou usetii finan¢ni obnos ve vysi 120,025 mil K¢.
Pii uvazeni celkovych Jouleovych ztrat se dle hodnoty pfenaSené¢ho vykonu snizi néklady
o ¢astku pohybujici se v rozmezi od 99,453 mil. K¢ do 114,882 mil. K¢.

Na 220 kV jsem takto urcil, Ze provozovadnim dvojsvazkové konfigurace jsou
Pti zahrnuti ztrat vzniklych na odporu fadzovych vodic¢i pak dle pfenaSeného vykonu

vychézi uspory v rozmezi od 138,974 mil. K¢ do 206,482 mil. K¢.
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Ptilohy
Priloha A

Pro presné urCeni velikosti koeficientu F, jez figuruje v Petersonovo vztahu

pro vypocet ztrat korénou (50) slouzi nize uvedené vztahy prevzaté z [20]:

2
Ur Ur
F=(— 2:-Inl—]—-1 Al
<U6> " n<U6> AD

Napéti Uy ma v tomto vztahu pocéetni vyznam a pro lana se stanovi jako:
D 2-D
'TL)+(x_1)‘ln(2'TL—C'TL)]
1 x—1
c-rL+2-rL—c-rL

. 52/3.
U6=21,1 5 [ln(c

(A.2)

kde r_je polomér opsané kruznice lana (cm),
X je pocet drath ve vrchni poloze lana,

c je koeficient stanoveny dle vztahu:

. T
—E) (A3)

Priloha B

Testovaci vypocty, jejichz tkol spociva ve stanoveni piedpist pro vypocet ztrat
koronou, jez v nami feSenych podminkach poskytuji relevantni vysledky, jsou provedeny
na modelovém transponovaném vedeni vyvazeného ttifazového systému o délce 100 km
ukotveném na stoZarech typu Portal schematicky znazorn€éném na Obr. B.1 provozovaném
na napétové hladiné 400 kV.

Ve vychozim uspotadani je kazda faze osazena trojsvazekem s krokem 0,4 m
tvofeném tfemi vodi¢i nesouci oznaceni 490-AL1/64-ST1A o priméru 30,6 mm.
Takto vytvoteny model respektujici redlné konstrukéni parametry predstavuje prenosové
vedeni vyskytujici se na naSem tizemi.

Pro ucely porovnani velikosti vznikajicich ztrat je trojsvazek modifikovan
ve dvojsvazek a Ctyfsvazek pfi zachovani neménného prifezu, daného dovolenou
proudovou zatizitelnosti odpovidajici poZzadavku na pienaSeny vykon, a konstantniho
poloméru svazkového kruhu. Parametry uvazovanych svazkovych vodicii jsou uvedeny

v Tab. B.1.
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Obr. B.1 Schéma modelového stoZaru Portal na 400 kV [23]

Tab. B.1 Parametry uvazovanych svazkovych vodici

n () s (M) r(m)
2 0,462 0,019
3 0,400 0,015
4 0,327 0,013

Stanoveni velikosti ztrat je provedeno za piedpokladu normalnich atmosférickych
podminek a primérného stavu povrchu vodi¢l pro dva ptipady pocasi, coZ je zohlednéno
rozdilnym ¢initelem m,, jehoZ velikost se pohybuje v intevalu od hodnoty 1,0 pro sucho
az do velikosti 0,8 pro extrémni dést’, mlhu, nebo snih.

Prvni zkoumany ptipad je za sucha, druhy se vyznacuje extrémnim deStém.
Hodnoty parametra a piislusnych koeficientt jsou uvedeny v Tab. B.2.

Tab. B.2 Atmosférické podminky

Podminky 1 - POdml?ky? )
extremni
sucho

mokro

t (°C) 20,0 20,0
p (kPa) 101,3 101,3
o(-) 1,035 1,035
my (-) 0,92 0,92
m; (-) 1,00 0,80

Struktura provedenych testovacich vypoctl je ¢lenéna do tfi na sebe navazujicich

¢asti, jejichz vysledky jsou vZdy samostatné vyhodnoceny a v ptipadé¢ jejich relevantnosti
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nasledn¢ dale vyuzity. V kazdé zjednotlivych cCasti jsou nejprve uvedeny velmi cCasto
se Vtechnické literatuie objevujici ptredpisy pro urCeni pfislusné veli¢iny. Vysledky,
jez byly vypocteny pomoci téchto vztahli pti uvdzeni vyse definovanych parametri vedeni
se svazkovymi vodiCi a atmosférickych podminek, jsou zobrazeny formou piehlednych
tabulek. Nasledné je provedeno jejich avizované zhodnoceni dle teoretickych predpokladii
a oznaceni nejvhodnéjsi kandidatu.

Prvni kol spociva ve volbé vhodného vzorce urcujiciho kritickou intenzitu
elektrického pole. Druha ¢ast se zabyva otazkou stanoveni piedpisu pro hodnotu kritického

napéti. V poslednim zkoumani je vybran samotny vzorce pro vypocet ztrat koronou.

B1 Kriticka intenzita elektrického pole

0,3
306m1m2<1+ ,—’ )
Eyy = NG 071/, n\/—ﬁl - (B.1)
1+55=-3
30.6.m m .(1+£)
£ - v Vo-r) 1+(n-1)-r (B.2)
02 \/E 20\/5
- (1+57)
Ey3q =mq-my - 7 D (B.3a)
22 ()
r-In —
U-<1+3‘/§'r>
Egsp =my -, - 5 5 (B.3b)
NI
U.<1+4'T\/§'T>
Egz3c =my-my - 5 (B.3c)
3-ﬁ-r-1n<4—>
«/\/E-r-s3
U'(”W)
Eop =mq-my-
(B.4)

n.r.ln/ 2:h \
)
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Tab. B.3 Hodnoty kritické intenzity elektrického pole
Dvojsvazek Trojsvazek Ctyisvazek
Vztah | podminky 1 | PO9MIOKY 2| b gminky 1 | POImINKY 21 5 4 inky 1 | Podminky 2
-sucho | ~ enﬁgli;gm -sucho | ~ e;gggm -sucho | ~ e;;gﬁ?;m

B.1 31,350 25,080 37,537 30,030 42,565 34,052
E, B.2 23,750 19,000 23,945 19,156 24,053 19,243
(kviem) | B3 | 19,380 15,504 19,433 15,546 24,846 19,876
B.4 27,852 22,282 26,443 21,154 24,585 19,668

Vzhledem K teoretickému piedpokladu nartstu hodnoty kritické intenzity

elektrického pole na povrchu parcidlnich vodici s jejich zvySujicim se poctem Ize oznacit
vztah B4 jako nevyhovujici. V ostatnich tiech ptipadech (B.1, B.2, B.3) je tento fakt splnén
a mohou byt tedy dale pouzity.

B2 Kritické napéti
D
Ugy = Egp -7+ 1n (7) (B.5)
D
Ugy = Egp -7+ In (7) (B.6)
0,3 D
30-6-m-m-(1+ = > 2-r-ln< )
_ 1 2 V o'r Vr S B.7
Upza = NG ’ 2 r (B.72)
(1+5)
0,3 D
30:6-my-m -<1+ : ) 3-r-ln<—)
Upap = i o -7/, Vr 52 (B.7b)
b= .
03 \/E ( 3 ] \/§ ] T')
1+——F—
s
0,3 D
Ugae = SR Y7 V275 (B.7c)
03c \/z < 3. \/§ ] T')
1+=——
Tab. B.4 Hodnoty kritického napéti
Dvojsvazek Trojsvazek Ctyisvazek
Vztah | Podminky 1 Podmlpky? Podminky 1 POdmlflky,z Podminky 1 Podm11’1ky’2
- sucho - extrémni - sucho - extremni - sucho - extrémni
mokro mokro mokro
B.5 172,783 138,227 169,110 135,288 169,634 135,707
(ll(J\(}) B.6 130,900 104,720 107,874 86,299 95,859 76,687
B.7 184,219 147,375 187,839 150,272 216,903 173,523
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Ze tif analyzovanych vztahti vyhovél predikei nariistu kritického napéti s rostoucim

poctem parcidlnich vodici ve svazku pouze jediny piedpis vystupujici

pod oznacenim B.7. Hodnoty jez poskytl tedy poslouzi ke stanoveni relevantniho vztahu

pro vypocet ztrat koronou.

B3Vzorec pro vypocet ztrat koronou

241 T
AP, = T (f +25) \/% (Ur — Up)?-107° (B.8)
T
AP, =516 f+ |— (U —Uy)?-1073 B.9
% f / >h (Ur — Up) (B.9)
112 -
Py =—f2-Uf2-F-1o—6
M7
Tab. B.S Hodnoty ztrat koronou
Dvojsvazek Trojsvazek Ctyi'svazek
Vztah | podminky 1| PO4MIKY 2| b minky 1| POMINY 2 b inky 1 | Podminky 2
- sucho - extremni - sucho - extremni - sucho - extremni
mokro mokro mokro
B.8 13,987 44,745 10,576 37,048 1,044 17,473
APy B.9 12,938 41,390 9,783 34,271 0,966 16,163
(KW/km) :
B.10 2,237 14,553 1,879 9,933 1,077 2,797
UdUo (-) 1,254 1,567 1,229 1,537 1,065 1,331
F (9 0,063 0,410 0,057 0,300 0,034 0,088

Dosadi-li se pfiblizna hodnotu svodu tfifadzového venkovniho vedeni pro napétovou
uroven 400 kV z Tab. 3.1 do vztahu (32), pohybuje se velikost svodovych ztrat v rozmezi
od 2,24 kW/km do 3,2 kW/km. Tomuto rozpéti odpovidaji hodnoty ziskané pomoci vztahu
B.10, coz je zminény Petersontiv vztah, v textu této prace vystupujici pod oznacenim (50).
Vhodnost pouziti tohoto vzorce navic opodstatiituje v praci provedené konstatovani
doporucujici volbu Petersonova vztahu pii splnéni podminky velikosti poméru Uq/Uo

nepiesahujicim velikost 1,8.

Na zdklad¢ provedenych vypocti s ohledem na praxi provéiend doporuceni lze
konstatovat, ze z ndmi testovanych vzorcl k vypoctu kritické intenzity elektrického pole,
respektive kritického napéti poskytuji relevantni vysledky vztahy B.3, respektive B.7.

Pro kvantifikovani ztrat koronou se jako nejvhodnéjsi tkazal predpis B.10,

tedy Petersonuv vztah.

64




