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Abstrakt:

V téhle bakalaiské praci je mym cilem pfiblizit problematiku simulace dlouhého vedeni velmi
vysokého napéti, zejména pro pienos pii stavech naprazdno, nakratko a ptfirozeny vykon.

V uvodu prace se zabyvam historickym vyvojem pienosu a rozvodu elektrické energie. Poté je
zde popsana problematika parametrd vedeni, a odvozeni teoretického vypoctu stiidavého vedeni velmi
vysokého napéti.

V praktické casti se snazim o vypocet nahradniho schématu, simulaci pomoci programu
QUCS a laboratorni méfeni. Vedeni je feSeno pomoci wa T ¢lanku.

Klicova slova:

Velmi vysoké napéti (vvn), ¢inny odpor vedeni, induk¢nost vedeni, kapacita vedeni, svodova
vodivost, T-Clanek, n-Clanek

Abstract:

My primary aim in this bachelor’s thesis is to approximate the issue of simulation the long
lines of very high voltages, especially in case of no-load transfer, short-circuit transfer and the transfer
with natural load.

The introduction is concerning about historical progress in transfer and distribution of energy
whereas the next chapter refers to matters of wiring parameters. In the last chapter, alternating current
of very high voltages is derived by theoretical calculation.

In the practical part is an attempt at calculation of the substitution diagram, a simulation by
QUCS program and the laboratory measurement. After all, the electric wiring is solved by = and T —
network.

Key words:

Extra high voltage power, active wiring resistance, inductance wiring, capability of wiring,
leaky conductance, T - network, m - network.



Popis nékterych pouzitych symbolii:

Znacka Popis Jednotka

U, Napéti na zac¢atku vedeni (fazove) %)

U, Napéti na konci vedeni (fazové) V)

I Proud na zacatku vedeni (A)

L Proud na konci vedeni (A)

R Cinny odpor (Q)

L Induk¢nost (H)

G Svodova vodivost S)

C Kapacita (F)

Z Podélna impedance (Q)

o= 2xf Kruhova frekvence s

F Frekvence (Hz)

Y Pti¢na admitance S)

P Meérny odpor vodice (Q.mm*m™)

L Délka vodice (m)

S Priifez vedeni (mm?)

Rs Cinny odpor pfi teploté & ()

Ry Cinny odpor pfi teploté 20°C (Q)

A Teplotni soucinitel odporu (K™

AS Teplotni rozdil od 20°C (K)

Rz Cinny odpor zemé (Q.km™)

R Polomér vodice (km)

M Vzajemna induk¢énost (mH.km™)

A Vzdalenost mezi vodici vodice (km)

U Potencial V)

Q Néboj vodice (C.m™)

E Permitivita (F.m™)

P Vzdalenost od vodice (m)

Po Vzdalenost od vodice, ve které se predpoklada nulovy (m)
potencial

APq Svodové ztraty (W.km™)

Us Fazové napéti V)

U Sdruzené napéti V)

G, Svodova vodivost (S.km™)
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Uvod

Vedeni velmi vysoké napéti je v rozsahu od 52 kV az po 300 kV. Pouziva se pro pfenos
velkych vykoni obvykle i na velké vzdalenosti, s co nejvétsi ucinnosti pienosu energie. Pfenos energie
pomoci velmi vysokého napéti ma fadu vyhod, snadna distribuce az po moznost spojovat velké
propojené soustavy, které vyvazuji oblastni deficity.

Pomoci velmi vysokého napéti se vyrazné snizuji ztraty na vedeni. Je to dano tim, ze:
Pfenesena energie je rovna soucinu elektrického napéti a proudu, ale pfenosové ztraty zalezi na druhé
mocnin€ hodnoty proudu, zvysenim elektrického napéti v pfenosové soustaveé na dvojnasobek klesnou
ztraty na jednu Ctvrtinu. Pro pfenos po vedeni velmi vysokého napéti se vétSinou pouziva stiidavy
proud, ale u dalkovych vedeni se pouziva i stejnosmérny proud.

Uvodni kapitola poukazuje na historicky vyvoj vedeni. Druha kapitola poukazuje na
parametry vedeni - ¢inny odpor, indukénost, kapacita vedeni, svodova vodivost. Nasledujici kapitola
poukazuje na teoreticky vypocet stiidavych siti velmi vysokého napéti.

Ve své bakalarské praci se zabyvam vypocétem vedeni velmi vysokého napéti pomoci w a T
¢lanku. Simulaci vedeni velmi vysokého napéti v programu Qucs. Laboratornim méfenim vedeni
velmi vysokého napéti.
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1. Historicky vyvoj

Historicky vyvoj pfenosu a rozvodu elektrické energie je svdzan s historii elektrotechniky a
zejména s vyvojem elektrickych stroju a elektrickych spotfebicli. Pocatky rozvoje Ize najit na zac¢atku
19. stoleti, kdy Siemensiiv vynalez dynamoelektrického stroje vroce 1866 umozioval vyrobu
elektrické energie ve vét§Sim mnozstvi a tim podnitil rozvoj elektroenergetiky. V devadesatych letech
vznikaly prvni elektrarny, u nas vznikla prvni stejnosmérna elektrarna v roce 1884 v Praze — Zizkové.

Prvni pokusy s pfenosem elektrické energie zapocaly v roce 1873 — stejnosméerny pienos na 2
km ve Vidni, pak pfenos z Mnichova do Miesbachu vroce 1882 na vzdalenost 57 km se
stejnosmérnym napétim 1,5 kV.

K dalsimu rozvoji dochazi pfechodem na stfidavy proud, coz bylo podminéno vynalezem
transformatoru v roce 1886 Nikolou Teslou a vyndlezem asynchronniho motoru v roce 1888 Dolivo
Dobrovolskij. V roce 1891 uskutecnil Dolovo Dobrovolskij ptenos vykonu 170 kW mezi Lauferem a
Frankfurtem na vzdalenost 175 km stfidavym trojfazovym proudem s napétim 16 kV. Systém byl
napdjen trojfazovymi generatory a obsahoval i transformator a asynchronni motory. Na tehdejsi dobu
to byla z hlediska technického provedeni mimotadna udalost.

ZvySovanim prenaSenych vykonl i pfenosovych vzdalenosti vyvolalo zvySovani provoznich
napéti elektrického vedeni. Uz v roce 1908 byl v USA uskutecnén pienos vysokym napétim 110 kV.
Dale pak vyvoj pokracoval takto:

1923 — prenos napétim 220 kV - USA
1952 — ptenos napétim 380 kV - Svedsko
1955 — prenos napétim 500 kV - SSSR
1958 — ptenos napéetim 740 kV - Kanada

Problémy pii pienosu elektrické energie velmi vysokym napétim stiidavym (stabilita, velké zkratové
vykony, atp.) vyvolaly potfebu rozvoje stejnosmeérného pienosu. Potfebna zafizeni jsou moc nakladna,
a proto se stejnosmérné pienosy pouzivaji jen na velké vzdalenosti. Prvni zkuSebni pfenos byl
uskute¢nén v roce 1951 v SSSR za Kasiry do Moskvy na vzdalenost 112 km — pienos 30 MW
stejnosmérnym napétim 200 kV. [3]
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2. Parametry vedeni

Pti studium jevi v elektrickych a magnetickych obvodech je zakladni tlohou stanoveni jejich
parametri. Pii feSeni se opirdme o zavedeni parametri jednotlivych tiseki obvodu, viz obr. 3.1.
V obecném piipad¢ maji vodice Ctyfi parametry:

Cinny odpor R
- Indukénost L
- Kapacitu C

- Svodovou vodivost G

Il 12
—» R L —
o— | | Y Y Y\ o
U, C =/ G U
W W

Obr. 2. 1.: Jednofazovy model vedeni s uvedenymi jednotlivymi parametry [1]

U vypoctu stejnosmernych vedeni bude bran v ivahu jeden parametr a to bude ¢inny odpor. U
vypoctu stfidavych vedeni velmi vysokého napéti budou brany vSechny Ctyti parametry vedeni.

Cinny odpor a induké&nost vedeni tvofi podélnou impedanci, dle vztahu (2.1).
Z=R+joL (@1

Realnou ¢ast podélné impedance tvori ¢inny odpor, imaginarni ¢ast tvori induktivni reaktance.
Y=G+joC (2

Reéalnou cast podélné impedance tvoti svodova vodivost, imagindrni cast tvoii kapacitni admitance.

[1]
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2.1 Cinny odpor vedeni
Cinny odpor vedeni je zavisli na vodivém materidlu vedeni. Cinny odpor vedeni je piimo umérny
mérnému odporu vedeni, délce vedeni a nepfimo umérny prifezl vedeni, dle vztahu (2.3).

R=p-— (2.3)

n|—

Cinny odpor se udava pii teploté 20°C, je totiz teplotné zavisly. Pro vodige plati, Ze odpor s rostouci
teplotou roste a naopak. Tuto zavislost zohlednuje teplotni soucinitel odporu a. Pro odpor libovolné
teploty plati vztah (2.4).

R,=R,,-(I+a-A9) (24)

Cinny odpor vedeni pii priichodu stiidavym proudem se piedevsim uplatni vliv skinefektu, ktery
zpusobuje nerovnomérné rozlozeni proudu v prifezu vodice a vtom dusledku se zvetSuje odpor
vodice, dle vztahu (2.5).

R =k Ry (2.5)
Pro Cinitel k plati nasledujici empirické vztahy pro hlinik a meéd’ (2.6, 2.7).
k,=1+1,04-f>-8*-10"° (2.6) ; ko, =1+0,405-f*-S*-107"° (2.7

Pro primyslové kmitoCty je ovSem zvySeni odporu nepatrné a neni s nim obvykle uvazovano. Protoze
se v elektrickych sitich pouZzivaji jako vodice pfedevsim lana, je pouziti zakladniho vztahu pro ¢inny
odpor problematické. Vyrobce vodice urcena stanovend hodnota ¢inného odporu vztazena na jednotku

délky Rg. Pro vysledny odpor lana pak plati vztah (2.8).
R=R; -1 (2.8)

Ke stanoveni skute¢ného cinného odporu vodi¢e bychom méli respektovat i dalsi vlivy, napf.
prodlouzeni vodi¢e vlivem prihybu, vlivem krouceni dil¢ich vodi¢u u lan, odchylky skute¢ného

prifezu od jmenovitého. Obvykle se pfesné stanoveni odporu provadi méfenim vodice. [1]

Cinny odpor zemé

V misté ve kterém proud vstupuje do zemé nebo z ni vystupuje, zavisi pomery pievazné na
usporadani elektrod a elektrického odporu pidy pifechodovych vrstev zemé, kterd je obecné
nehomogenni. Empiricky bylo zjisténo, Zze ¢inny odpor zemé pii prichodu stfidavym proudem zavisi
na kmitoctu a lze jej stanovit ze vztahu (2.9). Pro sitovy kmitocet 50 Hz je ¢inny odpor zeme
0,05 Q.km™. [1] [6]

R,=n"-f-10" (2.9
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2.2 Indukénost vedeni

Indukénost je zpétny vliv magnetickych poli proudu na vedeni. U vodi¢e kruhového prifezu,
kterym protéka elektricky proud je obklopen magnetickymi silo¢arami. Odvozeni induk¢nosti vedeni
vychazi ze znalosti feSeni elektromagnetického pole. RozliSujeme vlastni indukénost vodice a
vzéajemnou indukcénost mezi jednotlivymi vodici. Pro vlastni indukénost vodice 1ze odvodit nasledujici
vztah, ktery udava indukénost vztaZzenou na jednotku délky vodice (zpravidla na kilometr), dle vztahu
(2.10).

L=0,461log 2 0,1 (2.10)
r
Pro vzajemnou induk¢nost na kilometr plati vztah (2.11).
21
M=0,46log——-0,2 (2.11)
a

Oba uvedené vztahy jiz v sob€ zahrnuji hodnotu permeability. [1] [4]

Transpozice jednoduchého trojfazového vedeni

Transpozici vedeni myslime, ze vyménime polohy vodic¢u tak, ze kazdy vodi¢ je vysledné v urcité
poloze na stozaru v jedné tfetin¢ délky, viz obr. 3. 2. Jeden zékrut se provadi do 200 km délky vedeni,
na 300 km vedeni je pak proveden plny zékrut. [1] [2]

Obr. 2. 2.: Provedeni zakrutu [1]

Obr. 2. 3.: Provedeni zakrutu na stozaru [7]
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2.3 Kapacita vedeni

Kolem vodice se vytvaii elektrické pole, které plsobi na okolni vodic¢e i na vodi¢ samotny.
Proto vykazuje kazdé vedeni také kapacitu. Odvozenim kapacity vedeni vychazi ze znalosti feSeni
elektromagnetického pole. Pfi stanoveni kapacity vedeni se jednd o soustavu stejnych vodic¢li znacné
délky oproti ostatnim rozmérim. Vodi¢e jsou piimkové, rovnobézné navzajem i s povrchem zemé.
Zakladnim vztahem, ze kterého vychazime pifi odvozeni kapacity vedeni, je vztah pro elektricky
potencial (2.12). [1] [5]

U= 2 (2.12)
.g p

2.4 Svodova vodivost

Svodova vodivost zpiisobuje na vedeni ¢inné ztraty vykonu, které jsou nezavislé na zatizeni, ale jsou
znaén¢ zavislé na napéti. Ztraty zpisobené svodovou vodivosti se déli na ztraty pies izolaci a ztraty
korénou, které zpravidla ptevladaji. Jsou zavislé na napéti a povétrnostnich vlivech, nedaji se vyjadrit
fyzikalnimi vzorci. Hodnota svodového odporu je velkd a obvykle se v praxi uvazuje az u vedeni
velmi vysokého napéti. Svod se obvykle uvadi v hodnotach svodovych ztrat na kilometr, dle vztahu
(2.13).

AP, =3-U; -Gy =U: -Gy (2.13)
Z predchoziho vztahu si vyjadiime svodovou vodivost (2.14). [6] [1]

AP,

2
S

G =

(2.14)
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3. Vypocet stiidavych vedeni vvn

Pfi feSeni vedeni néas zajimaji poméry na jednom konci vedeni pifi zadanych pomérech na
druhém konci. Pro piesné feseni je nutno respektovat kromé podélné impedance i pfi¢nou admitanci,
nebot’ u nejvyssich napéti jsou proudy podélnymi vétvemi srovnatelné s pricnymi vétvemi. Parametry
vedeni uvazujeme s rovnomerné rozlozenymi parametry. Pro objasnéni pomérii na vedeni uvazujeme,
ze vedeni délky 1 je rozdéleno na nekonecné mnozstvi elementarnich ¢asti o délce dx dle obr. 4. 1. [3]

Rudx Xedx
- e -
l 4 : e Gml I 4
——
dx
1

Obr. 3. 1.: Vedeni rozd€leno na nekonecné mnozstvi elementarnich ¢asti [3]
3.1 Presné reSeni trojfazovych vedeni vvn

i+ §dx Radx Lxdx

“*%dﬁ U Gredx =—(Cdx | u

Obr. 3. 2.: Nahradni schéma pro feseni trojfazového vedeni vvn [3]

Pro feSeni pfedpokladame symetrické uspotfadani i symetrické zatiZzeni vedeni, a proto dalsi
feSeni bude jednofazové. Element homogenniho vedeni délky dx, ktery je ve vzdalenosti x od konce
vedeni ma nahradni schéma dle obr. 4. 2. U tohoto elementu vedeni jsou na konci proud i (x) a napéti
u (x). Na zacatku vedeni ve vzdalenosti (x+dx) od konce vedeni je pak proud i (x+dx) a napéti
u (x+dx). Pomoci Taylorovy fady lze pak napt. napéti (obdobné i proud) na zacatku elementu vedeni
vyjadrit dle vztahu (3.1).

Ju J%u
u(erdx)Zu(x)Jr%dxﬁL0,’X2 dx’+... (3.1)
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zanedbame-li ¢leny rozvoje s vy$§imi mocninami dx.
S vyuzitym Kirchhofozych zakont lze element vedeni odvodit tyto vztahy (3.2, 3.3).

qu@dx—u—Rkidx—Rkﬁdx2 -L,
o X Jx ot

. 2.
ﬁdX—Lk a7
X0t

dx*=0 (3.2)
i+ ax—i—Gudc-c, “dax=0 (3)
ox ot

Po tpravé a zanedbani &lenti s dx® dostaneme zakladni rovnice vedeni, které vyjadiuji ¢asovou a
prostorovou zavislost napéti a proudu (3.4, 3.5).

Ju ) i
—=Ri1+L, — 3.4
x K K 5 (3.4
i Ju
—=G,u+C, — (3.5
ox U P (3.5)

Rovnice miizeme dale derivovat dle vztahu (3.6)

Pz ai 24 2% Au 2%
=R +L ; =G, “—+C,“— (36
o Box Theoiar  axor Co e OO
po dosazeni (3.7).
2% A% Au
R :LkaW+(Rka+Lka)E +R Gu (3.7
Obdobné (3.8)
23 2 2 . 2.
0’,12 :Gk@ +Ck 2°u ; J°u :Rké"'Lka_zl (38)
X 2 x Ox Ot Ox Ot ot t
po dosazeni (3.9).
2% A4 Au '
x> :Lkaﬁ"'(Rka +Lka)E +R G,1 (3.9)

Matematické Upravy vedou k rovnicim ur¢ujicim fazory napéti a proudu v libovolné vzdalenosti x od
pocatku vedeni. Napéti jsou fdzova. Zakladnymi rovnicemi pro piesné feSeni dlouhych stfidavych
vedeni vvn. Mame-li hodnoty napéti na zacatku vedeni a zajimaji nas hodnoty na zacatku, dle vztahu
(3.10, 3.11).

U,, =0, cosh(F )+ Z,I, cosh (71) (3.10)

>

Zlf cosh(31)+1,cosh(FI) (3.11)
\%

L=
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Podle analogie se zakladnimi rovnicemi Ctyipolua (3.12, 3.13).

A

U,=AU,+BI, (.12)

I, =CU,+DI, (3.13)

muizeme stanovit Blondelovy konstanty (3.14, 3.15, 3.16, 3.17).

A=cosh(§1)=cosh (I{/Z,Y,) (3.14)

B=2Z,sinh (1) = Zx sinh (WZ.Y,) (3.15)
Yk
N I Y. . -
C=——sinh(yl)=_ |=~sinh(lyZ,Y,) (3.16)
ZV Zk
D=A (3.17)

w

Cinitel Sifeni y

Je definovana vztahem (3.18).

7=v2Y, =R, +joC, )G, +joL,) =a+jf (3.18)

Cinitel $ifeni je obecné komplexni veli¢ina, kde realnou &ast tvoii o nazyvame konstantou utlumu
(ur€uje miru zmény amplitudy proudu nebo napéti na jednotku délky vedeni) a imaginarni ¢ast f3
nazyvame fdzovou konstantou (urc¢uje uhlové natoceni proudu nebo napéti ne jednotku délky). [3]

VInové impedance vedeni Zy

Je definovana vztahem (3.19).

. 7 R, +joL
AN e S o Lol ST ST
Y, G, +joC,

Charakterizuje prenosovou schopnost systému (pfenos pfirozené¢ho vykonu). Obecné ma

komplexni charakter, pouze pti zanedbani Ry a Gy (bezztratové vedeni)ma charakter ¢inného odporu.
V piipad¢, ze vedeni bude na konci zatizeno odbérovou impedanci rovnou vlnové impedanci,
bude vedenim piendSen tzv. prirozeny vykon a z hlediska energetického ptenosu je to
optimalni stav. Pii tomto pfenosu jsou minimalni ztraty zpisobené pouze odporem vedeni a v
piipadé bezeztratového vedeni by napéti na zacatku a konci vedeni byla stejna. Je-li
pfenaSeny vykon mensi nez ptirozeny, bude napé€ti na konci vedeni vySsi nez na jeho zacatku.
Je-li pfenaSeny vykon vétsi nez ptirozeny, bude napéti na konci vedeni nizs§i nez na jeho
zacatku. [3]
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Piirozeny vykon

Je komplexni veliCina, ov§em vzhledem k pfevaze ¢inné slozky nad jalovou byva pfirozeny
vykon chapén jako cisté ¢inny. Velikost pfirozeného vykonu zdvisi na kvadratu provozniho napéti.
VInova impedance byva u venkovniho vedeni 270 — 400 Q, zatimco u kabelového ptiblizné 20 — 80 Q.
Z toho vyplyva, ze ptirozeny vykon kabelového vedeni je piiblizné desetkrat vétsi nez venkovniho.
Je definovan vztahem (3.20). [3]

S, = Ys (3.20)
Z

v

3.2 Nahrada stifidavych vedeni vvn soustfredénymi parametry

Pro orientacni vypocty a pro kresleni nahradnich schémat siti se pouzivaji nahradni ¢lanky.
V podstaté se jedna o pasivni Ctyipoly, kde proud a napéti na zacatku (I;, U;¢) a na konci (I, Uy) jsou
navzajem vazany vztahy (3.21, 3.22).

A

U,=AU,+BI, 3.21)

Iy

[,=CU,+DI, (3.22)
Blondelovy konstanty jsou vazany vztahem (3.23).
A-D-B-C=1 (3.23)

Jestlize je Ctyfpdl symetricky lze zaménit vystupni a vstupni svorky, aniz by se zménila pfenosové
pomgéry), plati vztah (3.24).

A=D (324
A rovnice se zjednodusi na tvar (3.25).
A?-B-C=1 (3.25)

Vedeni vvn nahrazujeme nékolika typy pasivnich nahradnich ¢lankd, které nazyvame podle vnitiniho
usporadani (t-¢lanek, n-¢lanek). VSechny pouzité nahradni ¢lanky jsou symetrické. [3]
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3.2.1 ReSeni pomoci nahradniho T-¢lanku

T-Clanek se vytvoii tak, Ze se podélnd impedance rozdéli na dvé stejné Casti a piicna
admitance se umisti uprostied vedeni, viz obr. 3. 3.

Obr. 3. 3.: Nahradni schéma T-¢lanku [5]
Napéti na zac¢atku vedeni (3.26).

A

0, :Uﬁ%zl] ii, +%z i (326

Proud na zacatku vedeni (3.27).

po uprave vztahu napéti na zacatku (3.28).

A A 2 A A )

. A 7Y, A Z,Y,1
U, =U,(1+ 12‘ )+Izzlll(l+#) (3.28)

po upravé vztahu proudu na zacatku (3.29).

A A P

A zY,1
I =U,Y 1+I2(1+%) (3.29)

Y
— 3 (3.30)

A A

.. 7Y, I’
BT=Z]II-(1+IT‘1‘) (3.31)

11
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Obr. 3. 4.: Fazorovy diagram T-¢lanku [4]

Napétové a proudoveé poméry jsou ziejmé z fazorového diagramu na obr. 3. 3., u kterého jsme

pro zjednoduseni predpokladali v pficné vétvi pouze kapacitu a zanedbali jsme svodovou vodivost
(G=0). [3]

3.2.2 ReSeni pomoci nahradniho n-¢lanku

n-Clanek se vytvofi tak, Ze podélnd impedance se soustiedi do stfedu, pficnd admitance se
rozdéli na polovinu a umisti na zacatek a konec vedeni dle nahradniho schématu, viz obr. 3. 5.

:’[\] :’[‘ le. :'[\ :’[‘:
o—P > > > o
:’[‘! :'[‘nr
N 1, N
U, lY_l —Y]1 U
f 2 £ 2
\2 v
m, = = O

Obr. 3. 5.: Nahradni schéma n-¢lanku [3]

Napéti na zacatku (3.33).

Proud na zacatku (3.34):

12
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I =T+1"+1, (334
po uprave vztahu napéti na zacatku (3.35).

A 12

A A Z Y1
U :UZf(1+ Lk

y+1,Z2,1 (335

po uprave vztahu proudu na zacatku (3.36).

A A A

Z Yl )I(l z ) (3.36)

[, =0,Y,1(1+=%

Srovnanim s ptedchozimi vztahy, Ize stanovit Blondelovy konstanty (3.37, 3.38, 3.39).

Z.Y,
A_=D,=1+ kzk (3.37)

B_=Z1 (3.38)
N 2. Y,

I,

Obr. 3. 6.: Fazorovy diagram n-Clanku [3]

Napétoveé a proudové pomery jsou ziejmé z fazorového diagramu na obr. 3. 6. (pfi zanedbani svodu

G). [3]

13
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4. Vypracovani

Zadani

1. Meéfenim na modelu urcete velikost proudu, napéti, vykonu a uc¢iniku na zacatku vedeni pii
odbéru 100 % zadaného vykonu P, pfi cos ¢, = 1.

2. Sestrojte grafickou zévislost veli¢in na zac¢atku vedeni na hodnoté Z.

Teoreticky rozbor

Prenosové vedeni Ize feSit jednofazove jako soumérny pasivni ¢tyfpol. Vedeni je mozno nahradit
riznymi ¢lanky (T, 1) a popsat soustavou rovnic (4.1, 4.2):

U =AU, +BI, (4.1
I,=CU,+DI, (42

,B,C,D jsou tzv. Blondelovy konstanty vedeni. Pro soumérny Ctyipol, tedy i pro vedeni plati:

=D

SN

Schéma zapojeni:

—®

model

vedeni

Obr. 4. 1.: Schéma zapojeni
Postup méieni
1. Provést zapojeni dle schématu.
Vypocitat modelové hodnoty proudd a napéti na konci vedeni pro P, = 100% zadaného
vykonu P,. (Pfiklad vykonu: P, = 120 MW.)

3. Pomoci proménlivé zatéze R a zdroje napéti nastavit modelové hodnoty na konci vedeni a
odecist ptislusné hodnoty na zacatku vedeni.

Parametry modelu
3x220/127kV,1=280 km, R, =0,15 Qkm™", X, =0,5 Qkm", B, =3.10° S.km™

my =102 m=10% m,=1

14
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4.1 Vypocet nahradniho schématu vedeni pomoci 7w a T ¢lanku
a) ReSeni pomoci T-¢lanku:
Proud na konci vedeni vypocteny pomoci P, (4.3):
P, -10°
I, = 2 = 120-10 T =3149184 (43)
J3-U,, -cosp, /3-220-10° ———
Vypocet impedance a admitance vedeni (4.4, 4.5):
Zx =R, +jX, =(015+/0,5)=0,522/733° Q-km™" (4.4)
Yi = G, +jB, =j3-10°=3-10°290° S-km™ 4.5)
Urceni Blondelovych konstant (4.6, 4.7, 4.8):
— — 7 -_ . 2 / . / . 76 . 2
A=D=1+2% ’;K e, 015+)05) é3 10~ -280 =(0,941+ 7 0,018)=0,941/1,096° (4.6)

- 7y, .p2 . 21075 2
BZZK'K'(H—ZK ZK ! J=(0,15+j0,5)'280-(1+(0’15+J0’5) J3-107-280

=(39,53+j136,25)=141,869/73,821° S (4.7)

C=Yk -0=310°-280=/8,4-10* =8,4-107* £90° Q (4.8)

Prenos vedeni naprazdno:

Proud na konci vedeni (4.9):

1,=04 (49)

Napéti a proud na zacatku vedeni (4.10, 4.11):

Ui=A-Usy +B-1>=(0,941+/0,018)-127-10% +(39,53+ j 136,25)-0 =
1195-10° + j2,24-10° ) =119520,992./1,074°V  (4.10)

~

1 =C-Usy+A-12 = j8,4-107-127-10° +(0,941+ j 0,018)-0
=(0+106,68)=106,68/89,463° 4 (4.11)

Uginik (4.12, 4.13):

o, =@, — @, =1,074—(89,463) =—88,389° (4.12)
cos ¢, =cos(—88,389°)=0,028 (4.13)

Cinny vykon dodavany do vedeni (4.14):

4

|

15
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P =3-U, -1 -cosp, =3-119520,992-106,68-0,028 =1,071 MW (4.14)

Pienos vedeni nakratko:

Proud na konci vedeni (4.15)::

1,=3149184 (4.15)

Napéti na konci vedeni (4.16)::

U,=0V (4.16)

Napéti a proud na zacatku vedeni (4.17, 4.18):

1 =A-Uzs +B-12 =(0941+ j0,018)-0+(39,53+  136,25)-314,918 =
= (12,449-10° + j42,908-10° ) = 44677,445£73821°V  (4.17)

[1=C-Uss+A-1> = j84-10™-0+(0,941+ j 0,018)-314,918 =
= (296,338 + j5,669) = 296,392/1,096° 4 (4.18)

Uginik (4.19, 4.20):

O =@, —@, =73,821-(1,096) =72,745° (4.19)

cos ¢, =co0s(72,745°)=0,297 (4.20)

Cinny vykon dodavany do vedeni (4.21):
P =3.U, -1, -cosp, =3-44677,445-296,392-0,297 =11,799 MW  (4.21)

Prenos prirozeného vykonu:

VInova impedance (4.22):

Z, = |=%= /w = (412,72 - j60,574) =417,141£-8,35°Q (4.22)
Y, j3-10

Zdanlivy vykon na konci vedeni (4.23):

S_U_j_ (220-10%)°
2T 7 (412,72 - j60,574)

Vv

=(114,8-10° + j16,85-10°) =116,03-10° £835° VA  (4.23)

Proud na konci vedeni (4.24):

S, (116,03-10° + j16,85-10°)

I = =
t3U, J3:220-10°

= (301,27 + j44,217) = 304,498 £8,35° 4  (4.24)

16
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Napéti a proud na zacatku vedeni (4.25, 4.26):

Ui=A-Us+B-1,=(0941+0,018)-127-10° +(39,53 + j 136,25)- (301,27 + j44,217) =
= (1,254-10° + j4,504-10* )= 133243,242.£19,757°V  (4.25)

11 =C-Usr+A4-12 = j84-107 -127-10% +(0,941+ j 0,018)- (301,27 + j44,217) =
= (282,77 + j153,61)=321,799.228,512° 4 (4.26)

Utinik (4.27, 4.28):

0, =Py — @, =19,757—(28,512) =—8,755° (4.27)

cos ¢, = cos(—8,755°) = (ﬁ% (4.28)

Cinny vykon dodavany do vedeni (4.29):

P =3-U, -1, -cosp, =3-133243,242-321,799-0,988 = 127,089 MW  (4.29)
Cinny vkon odebirany z vedeni (4.30):

P, =3-U,-1,-cos, =3-127000 304,498 - 0,989 = 114,738 MW  (4.30)
Ztraty ve vedeni (4.31):

AP =P —P, =127,089-10° —114,738-10° = 12,351 MW  (4.31)
Uginnost (4.32):

P, -10°
y= B go 114738:10°

- 050 107 (00 =90.282%  432)
1 089- 2,202 0

b) ReSeni pomoci n-¢lanku:

Urceni Blondelovych konstant (4.33, 4.34, 4.35):

Zx Y07 _1+(O,15+j0,5)~j3-10"’ .280°
2 2

A=D=1+

=(0,941+;0,018)=0,941/1,096° (4.33)

B=Zk-0=(0941+0,018)-280-= (42+ j 140)=146,164£73301° S (4.34)

— —_— 7 -_ . 2 / . / . _6¢ 2
C:YK.E.[HZK ZK 0 J:(j}lo6)'280.(14_(0,15-?-]0,5)‘]‘3 10°° - 280 j:

=-7,407-10"° + j8,153-107* =8,153-107* £89,479° Q) (4.35)

17
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Pienos vedeni naprazdno:

Proud na konci vedeni (4.36):

1,=04 (4.36)

Napéti a proud na zacatku vedeni (4.37, 4.38):

Ui=A-Uss+B-1,=(0941+j 0,018)-127-10* + (39,53 + j 136,25)-0 =
= (1195-10° + j2,24-10°) = 119520,992£1,074°V  (4.37)

~1

\=C-Uss+A-1: =(-7,407-10° + j 8153-10*)-127-10° + (0.941+ j 0,018)-0
=(-0,941+ j103,543) = 103,547./89,479° 4 (4.38)

Utinik (4.39, 4.40):

o, =@, —@,; =1,074—(89,479) = —-88,405° (4.39)

cos @, = cos(—88,405°) = 0,028 (4.40)

Cinny vykon dodavany do vedeni (4.41):

P =3.U,-1, -cosp, =3-119520,992-103,547-(0,028) =1,04 MW  (4.41)

Pienos vedeni nakratko:

Proud na konci vedeni (4.42):
1,=3149184 (4.42)
Napéti na konci vedeni (4.43):
U,=0V (4.43)

Napéti a proud na zacatku vedeni (4.44, 4.45):

Ui=A-Us+B-1>=(0,941+0,018)-0+(42+ j 140)-314918 =
= (13,227-10° + j44,089-10° )= 46030354 L7332V (4.44)

[1=C-Uss+A-T» =(~7,407-10° + j 8153-10™* )-0+(0,941+ j 0,018)-314,918 =
= (296,338+ 5,669) = 296,392./1,096° 4 (4.45)

Uginik (4.46, 4.47):
o, =@, — @, =73,3—(1,096) =72,204°  (4.46)

cos ¢, =co0s(72,745°) =0,306 (4.47)

Cinny vykon dodavany do vedeni (4.48):

18
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P =3.U, -1, -cosqp, =3-46030,354-296,338-0,306 =12,522 MW  (4.48)

Pienos prirozeného vykonu:

VInova impedance (4.49):

Z, = |25 = wz(mzjz— j60,574) = 417,141/ —835°Q  (4.49)
VY, \ 310
K

Zdanlivy vykon na konci vedeni (4.50):
2 3\2

S, = 2 = (220 19 ) =(114,8-10° + j16,85-10°) =116,03-10° £835° VA  (4.50)

Z, (412,72 j60,574)

Proud na konci vedeni (4.51):
I S, (116,03-10° + /16,85-10°)
t3U J3:220-10°

= (301,27 + j44,217) = 304,498./8,35° 4 (4.51)

Napéti a proud na zacatku vedeni (4.52, 4.53):

Ui=A-Us +B-1:=(0,941+/ 0,018)-127-10° + (42 + / 140)- (301,27 + j44,217) =
1,26-10° + j4,628-10* )=134230,542.£20,168° V' (4.52)

[1=C-Uss+A-T> =(-7.407-10 + j 8153-10™* }-127-10° +(0.941+ j 0,018)- (301,27 + j44,217) =
= (281,83+ j150,47) = 319,483.£28,098° 4 (4.53)

Uginik (4.54, 4.55):
@, =@y, — @, =20,168 —(28,098) =—7,93° (4.54)

cos @, =cos(—7,93°)=0,99 (4.55)

Cinny vykon dodavany do vedeni (4.56):
P =3-U, -1, -cos ¢, =3-134230,542-319,483-0,99 =127,366 MW  (4.56)

Cinny vykon odebirany z vedeni (4.57):
P, =3.U,-1,-cosep, =3-127000-304,498 - 0,989 =114,738 MW  (4.57)

Ztraty ve vedeni (4.58):
AP=P, — P, =127,336-10° —114,738-10° =12,598 MW  (4.58)

Ukinnost (4.59):

P 10°
p= P 1gp- 11473810

o 100= e S 100=90106%  (4.59)
1 366 R
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4.2 Simulace

Simulaci vedeni provadime pomoci programu Qucs, ve kterém si vytvotime model obvodu.
Pomoci bloku AC-Simulace zajistujeme vypocet ustaleného chodu sité. Primarné slouzi pro zjistovani
frekvenénich charakteristik, pro nase potieby je frekvence zafixovana na 50Hz. Blok Variace
parametru zajistuje vypocet variant, které nas zajimaji. V naSem pfipadé pocitd AC-Simulaci s
nazvem ACI. Ménime parametr zatézného odporu R3 tim, ze proménna Zatéz pfifazuje nastavené
hodnoty odporu. Odpor R3 se méni v rozsahu od 1 do 1500 Q a civka L3 je zafixovana na 0,0001 H.
Pro simulace naprazdno a nakratko ménime parametr zdroje V1 tim, Ze proménné Napéti pfitazuje
nastavené hodnoty napéti. Nasimulované hodnoty jsou v maximalnich hodnotach, pro nés si hodnoty
musime prepocitat na efektivni hodnoty.

a) ReSeni pomoci T-¢lanku:

Pienos vedeni naprazdno:

Schéma:
B N -~
I R1 L1 R2 Le 2
R=210Ohm L=0-223H R=210hm L=0223H
(V1 a0 c1 =0
Qu-tapet ], ﬂ == C=2674 UF Hr @
U1 uz
Obr. 4. 2.: Simulacni model vedeni T-¢lanku naprazdno
Tab. 1: Simulované hodnoty

Napeti U1 11 P1 U2 2|1P2|Q2| ¢
15e05 | 1.06e+05|947|578e+05|113e+05|0 |0 |0 [-889
1.52e05] 1.08e+05 |96 | 595e+05|1.14e+05|0 (0 |0 [-88.9
1.54e05] 1.09e+05 | 97.3 | 6.11e+05 | 1.16e+05 |0 |0 |0 |[-88.9
1.56e05 ] 1.11e+05 | 98.7 | 6.29e+05 | 1.17e+05|0 |0 |0 |[-88.9
15905 ] 1.12e+05 | 100 | 6.46e+05]|1.19e+05|0 |0 |0 [-889
161e05] 1.14e+05 | 101 | 665e+05|121e+05|0 |0 |0 [-889
1.63e05 ] 1.15e+05 | 103 | 6.83e+05| 1.22e+05|0 |0 |0 |[-88.9
1.65e05 ] 1.17e+05 | 104 | 7.03e+05| 1.24e+05 |0 |0 |0 |[-88.9
1.68e05 ] 1.19e+05 | 106 | 7.22e+05| 1.26e+05|0 |0 |0 |[-88.9
17e05 | 12e+05 | 107 | 743e+05|128e+05|0 |0 |0 |-889

5e04 1e05 1.5e052e05

Obr 4. 3.: Kruhovy diagram proudu U,
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Pienos vedeni nakrdtko:
ﬁ_._q ] Y Y 1 Y Y @
11 R1 L R2 L2 2
R=210nm L=0-223H R=210hm L=0.223H
(’L::\LilNapeti T ﬂ| =Gl 674w T ﬂ|
U1 U2
Obr. 4. 4.: Simula¢ni model vedeni T-Clanku nakratko

Tab. 2: Simulované hodnoty
Napeti U1 11 P1 U212 P2|Q2| &
Hel4 3.04e+04 | 234 | 7.36e+06 |0 (24910 |0 728
091904 | 367e+04 | 243 | 793e+06 [0 2590 |0 2.8
0.39e04 | 3.681e+04 | 253 [ 8.55e+06 [0 2680 |0 728
2.0904 | 3.96e+04 | 262 [ 9.21e+06 |0 2790 |0 2.6
0.81e04 | 4 11e+04 | 272 | 993e+06 |0 |[289|0 |0 2.8
6.03e04 | 426e+04 | 283 [ 1.07e+07 |0 | 3000 |0 728
6.26e04 | 442e+04 | 293 [ 1.15e+07 [0 [ 3120 |0 2.8
6.0e04 | 459e+04 | 305 124e+07 [0 | 3240 |0 728
674e04 | 477e+04 | 316 | 1.34e+07 |0 | 3360 |0 728
fel4 495e+04 | 328 | 1.44e+07 |0 |[349(0 |0 2.6

Obr 4. 5.: Kruhovy diagram proudu I,
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Pienos piirozeného vykonu:
Schéma:
N N = |
AII le_l L1 Rlz_l L2 |2III
R=210pm L=0.223H R=21 Ohm L=0223H R3
o I:I R=Zatez
@j\lj1188432 Wt b = C=2674uF i
vl vz % tEO.OOO‘I H
Obr. 4. 6.: Simulacni model vedeni T-¢lanku pfirozeny vykon

Tab. 3: Simulované hodnoty

Zatez U1 11 U2 12 P1 P2 Q2 &
1 1.33e+05 | 881 | 937 936 | 3.52e+08 | -5.96e+05 | 2.56e+06 | 724
1.36 1.33e+05 | 8681 | 1.27e+03 | 936 | 3.52e+08 | 8.6e+05 3.46e+06 | 722
1.84 1.33e+05 | 880 | 1.72e+03 | 935 | 3.52e+08 | 2.69e+06 | 4e+06 72
2.49 1.33e+05 | 879 | 233e+03 | 934 | 3.51e+08 | 4 9e+06 4 31e+06 | 71.7
3.38 1.33e+05 | 877 | 3.15e+03 | 932 | 3.51e+08 | 7 .6e+06 447e+06 | 714
4.59 1.33e+05 | 875 | 427e+03 | 930 | 3.5e+08 | 1.1e+07 4 55e+06| 709
6.22 1.33e+05 | 872 | 5.76e+03 | 926 | 3.49e+08 | 1.54e+07 |4 57e+06 | V0.2
8.44 1.33e+05 | 868 | 7.78e+03 | 922 | 3.47e+08 | 2. 1e+07 4 55e+06 | 69.3
114 1.33e+05 | 862 | 1.05e+04 | 915 | 3.44e+08 | 2.84e+07 | 4.51e+06 | 68.1
15.5 1.33e+05 | 854 | 1.41e+04 | 906 | 3.41e+08 | 3.8e+07 4 43e+06 | 66.5
21.1 1.33e+05 | 842 | 1.88e+04 | 894 | 3.36e+08 | 5.03e+07 |4 31e+06 | 64.4
26.6 1.33e+05 | 825 | 25e+04 | 876 | 3.3e+08 | 6.596e+07 |4 14e+06 | 616
36.7 1.33e+05 | 801 | 3.29e+04 | 850 | 3.2e+08 | 8.3%9e+07 | 3.9e+06 | 579
92.5 1.33e+05 | 768 | 4 28e+04 | 814 | 3.07e+08 | 1.04e+08 | 3.58e+06 | 53.3
712 1.33e+05 | 723 | 545e+04 | 765 | 2.89e+08 | 1.25e+08 | 3.16e+06 | 47.5
96.6 1.33e+05 | 664 | 6.78e+04 | 701 | 2.65e+08 | 1.43e+08 | 2.66e+06 | 406
131 1.33e+05 | 992 | 8.16e+04 | 623 | 2.36e+08 | 1.53e+08 | 2.09e+06 | 32.7
178 1.33e+05 | 511 | 949e+04 | 534 | 2.04e+08 | 1.52e+08 | 1.504e+06 | 24
241 1.33e+05 | 428 | 1.07e+05 | 442 | 1.71e+08 | 1.41e+08 | 1.06e+06 | 14.7
327 1.33e+05 | 350 | 1.16e+05 | 355 | 1.4e+08 | 1.24e+08 | 6.681e+05 | 5.02
443 1.33e+05 | 263 | 1.23e+05| 278 | 1.13e+08 | 1.03e+08 | 4 18e+05 | -4.99
601 1.33e+05 | 230 | 1.29e+05| 214 | 92e+07 | 8.25e+07 | 247e+05 | -154
815 1.33e+05 | 191 | 1.32e+05 | 162 | 7.62e+07 | 6.44e+07 | 1.42e+05 | -26.2
1.11e03 | 1.33e+05 | 163 | 1.35e+05 | 122 | 6.51e+07 | 4 94e+07 | 8.05e+04 | -37
1.5e03 | 1.33e+05| 145 | 1.37e+05 | 91.2 | 5.79e+07 | 3.75e+07 | 4.5e+04 |-472
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1e03

1.5e03

\

2e04 1e05 1.5e052e05

Obr 4. 7.: Kruhovy diagram proudu I, Obr 4. 8.: Kruhovy diagram napéti U,

Pro Body v kruhovém diagramu proudu I, (obr. 4. 7.) blize k okraji odpovida hodnota proudu
L,=936 A, se snizujici se hodnotou proudu se hodnoty vektori proudu posouvaji blize k stiedu
kruhového diagramu. Pro Body v kruhovém diagramu napéti U, (obr. 4. 8.) blize k stfedu odpovida
hodnota napéti U,= 937 V, se zvySujici se hodnotou napéti se hodnoty vektor napéti posouvaji blize k

okraji kruhového diagramu.

b) ReSeni pomoci n-lanku:

Pienos vedeni naprazdno:

Schéma:
I’g‘l — .- 2l
I R1 L1 12
R=420hm  L=0.446H
+ V1 i C1 c2 -+
() U=Napeti || @| == C=1337uF == C=1337uF gl ﬂl
h U2
U1
Obr. 4. 9.: Simula¢ni model vedeni T-¢lanku naprazdno
Tab. 4: Simulované hodnoty
Napeti U1 11 P1 Uz 2| P2(Q2| &
1.5e05 | 1.06e+05|919|3.07e+05]|113e+05|(0 |0 [0 |-B894
1.52e05 | 1.08e+05 | 932 | 3.16e+05 | 1.14e+05 |0 |0 [0 |-B894
1.54e05 | 1.09e+05 | 945 | 3.25e+05 | 1.16e+05 |0 |0 [0 |-894
1.56e05 | 1.11e+05 | 958 | 3.34e+05 | 117e+05 |0 |0 [0 |-B894
1.59e05 | 1.12e+05 | 971 | 3.43e+05|119e+05 |0 |0 [0 |-B894
1.61e05 | 1.14e+05 | 985 | 3.53e+05 | 1.21e+05 |0 |0 [0 |-B94
1.63e05 | 1.15e+05| 999 | 363e+05|122e+05|(0 |0 [0 |-B94
165205 117e+05 | 101 |3 73e+05|124e+05(0 |0 [0 |-894
168205 119e+05| 103 | 383e+05|126e+05(0 |0 [0 |-894
1.7e05 | 1.2e+05 | 104 | 394e+05|128e+05 |0 |0 |0 |-894
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Pienos vedeni nakratko:

5e041e051.5e08e05

Obr 4. 10.: Kruhovy diagram proudu U,

| I |
11 R1 L1 2
R=42 Ohm L=0.446 H
+ V1 i C1 C2 -+ @
(fu U=Napeti _], @ ==C=1.337 UF ==C=1337uF al

Obr. 4. 11.: Simulaéni model vedeni T-¢lanku nakratko

Tab. 5: Simulované hodnoty

Napeti U1 11 P1 vuzii2z |P21Q2| &

oe04 3.54e+04 | 226 | 7.38e+06 |0 |242|10 |0 722
2.19e04 ) 3.67e+04 | 236 | 7.96e+06 |0 [ 2510 [0 72.2
2.39e04 ) 3.81e+04 | 245 8.56e+06 |0 (2600 |0 722
2.09e04 | 3.96e+04 | 255 9.24e+06 |0 27010 |0 722
2.81e04 ) 4 11e+04 | 264 | 996e+06 |0 (2810 |0 72.2
6.03e04 | 4.26e+04 | 274 | 1.07e+07 |0 129110 |0 72.2
6.26e04 | 442e+04 | 285 1.16e+07 |0 | 302 |0 |0 722
6.5e04 1459 +04|296|1.25e+07 |0 [314]0 [0 72.2
6.74e04 | 4.77e+04 | 307 [ 1.34e+07 |0 1326 |0 |0 722
fe04 495e+04 | 319 | 1.45e+07 |0 |338|0 |0 722
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Schéma:

Obr 4. 12.: Kruhovy diagram proudu I,

Pienos prirozeného vykonu:

Y

(&)

U1

1
L1

R1

R=42 Ohm

c1
= C=1.337 UF

L1
L=0.446 H

Cc2
= C=1.337 UF

1

7
u2 %

Obr. 4. 13.: Simula¢ni model vedeni n-¢lanku

Tab. 6: Simulované hodnoty

]

R2
R=7atez

L2
L=0.0001H

Zatez U1 1 P1 U2 12 P2 Q2 !
1 1.34e+05 | 862 | 3.47e+08 | 916 916 | -5.7e+05 | 2.45e+06 | 71.8
1.36 1.34e+05 | 861 | 3.47e+08 | 1.24e+03 | 915 | 8.23e+05 | 3.31e+06 | 71.7
1.84 1.34e+05 | 861 | 3.47e+08 | 1.68e+03 | 914 | 2.58e+06 | 3.83e+06 | 71.5
2.49 1.34e+05 | 859 | 3.46e+08 | 2.28e+03 | 913 | 4.68e+06 | 4.12e+06 | 71.2
3.38 1.34e+05 | 858 | 3.45e+08 | 3.08e+03 | 911 | 7.26e+06 | 4.28e+06 | 70.9
4.59 1.34e+05 | 856 | 3.45e+08 | 4.17e+03 | 909 | 1.05e+07 | 4.35e+06 | 70.4
6.22 1.34e+05 | 853 | 3.43e+08 | 5.64e+03 | 906 | 1.47e+07 | 4.37e+06 | 69.8
6.44 1.34e+05 | 849 | 3.42e+08 | 7.61e+03 | 901 | 2.01e+07 | 4.35e+06 | 68.9
11.4 1.34e+05 | 843 | 3.39e+08 | 1.02e+04 | 895 | 2.72e+07 | 4.31e+06 | 67.8
19.5 1.34e+05 | 835 | 3.36e+08 | 1.38e+04 | 887 | 3.64e+07 | 4.24e+06 | 66.2
21.1 1.34e+05 | 823 | 3.32e+08 | 1.64e+04 | 674 | 4.61e+07 | 4.12e+06 | 64.1
28.6 1.34e+05 | 807 | 3.25e+08 | 2.45e+04 | 857 | 6.28e+07 | 3.97e+06 | 61.4
38.7 1.34e+05 | 785 | 3.16e+08 | 3.23e+04 | 833 | 8.05e+07 | 3.74e+06 | 57.9
292.9 1.34e+05 | 753 | 3.03e+08 | 4.19e+04 | 799 | 1e+08 3.44e+06 | 53.4
71.2 1.34e+05 | 709 | 2.686e+08 | 5.36e+04 | 752 | 1.21e+08 | 3.05e+06 | 47.8
96.6 1.34e+05 | 653 | 2.63e+08 | 6.67e+04 | 691 | 1.38e+08 | 2.57e+06 | 41

131 1.34e+05 | 583 | 2.35e+08 | 6.06e+04 | 615 | 1.49e+08 | 2.04e+06 | 33.2
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178 1.34e+05 | 505 | 2.03e+08 | 9.41e+04 | 529 | 1.49e+08 | 1.51e+06 | 246
241 1.34e+05 | 424 | 1.71e+08 | 1.06e+05 | 440 | 1.4e+08 | 1.04e+06 | 154
327 1.34e+05 | 348 | 1.4e+08 | 1.16e+05 | 354 | 1.23e+08 | 6.78e+05 | 5.61
443 1.34e+05 | 281 | 1.13e+08 | 1.23e+050 | 278 | 1.03e+08 | 4 18e+05| -4.15
601 1.34e+05 | 228 | 9.2e+07 | 1.29e+05 | 214 | 8.29e+07 | 2.48e+05 | -14.5
815 1.34e+05 | 189 | 7.59e+07 | 1.33e+050 | 163 | 6.49e+07 | 1.43e+05| -253
1.11e03 | 1.34e+05 | 161 | 6.47e+07 | 1.36e+05 | 123 | 4.99e+07 | 8.12e+04 | -36.2
1.5e03 | 1.34e+05| 142 | 5.73e+07 | 1.38e+05 | 91.7 | 3.79e+07 | 4 54e+04 | - 466

- 500

Obr 4. 14.: Kruhovy diagram proudu I,

Pro Body v kruhovém diagramu proudu 12 (obr. 4. 14.) blize okraji odpovida hodnota proudu

1e03 1.5e03

Obr 4. 15.: Kruhovy diagram napéti U,

L 5e041e051.5e08e05

12=916 A, se snizujici se hodnotou proudu se hodnoty vektorl proudu posouvaji blize k sttedu

kruhového diagramu. Pro Body v kruhovém diagramu napéti U2 (obr. 4. 15.) blize stfedu odpovida
hodnota napéti U2= 916 V, se zvysujici se hodnotou napéti se hodnoty vektorti napéti posouvaji blize
k okraji kruhového diagramu.
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4.3 Laboratorni méreni

PouZité pristroje:

Analyzator kvality elektrické energie - Elcom ENA 500.12, vyr. ¢islo: 27761/0
Autotransformator pro regulaci nastupniho napéti — vyr. ¢islo:541/662

Model dlouhého vedeni vvn — Jednofazovy model 220 kV

2x Reostat— 570 Q /1 A, 105Q /2,5 A

Schéma zapojeni:

BT

Obr. 4. 16.: Schéma zapojeni

1. Analyzator kvality elektrické energie
2. Autotransformator
3. Model dlouhého vedeni
4. Reostat
Vypracovani
a) Mg¢éteni pomoci T-¢lanku

Zavislost napéti U, na impedanci Z

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Z(Q

Obr. 4. 17.: Graf zavislosti napéti U, na impedanci Z
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Zavislost proudu I, na impedanci Z

0,9
0,8
0,7 \
0,6
205
04
0,3
0,2
0,1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
ZQ

Obr. 4. 18.: Graf zavislosti proudu I, na impedanci Z

Zavislost vykonu P, , na impedanci Z

z 25 / S~
o2 /

\
—

——

0 200 400 600

Z(©Q)

800 1000 1200 1400

Obr. 4. 19.: Graf zavislosti vykonu P, na impedanci Z

Tab. 7: Namérené hodnoty pro prenos vedeni naprdzdno

UM |G | LA | LA) | Pag(W) | Prap (W)
119,623 | 127,622 | 0,101 0 0,642 0
Tab. 8: Namérené hodnoty pro prenos vedeni nakratko
UM LM | LA) | LA) | Pian(W) | Prap (W)
44 .4 0 0,24 0,26 4,648 0
Tab. 9: Namérené hodnoty pro prenos prirozeného vykonu
U1 (V) U2 (V) Il (A) Iz (A) P1 1 (W) Pz 1 (W) Impedance (Q)
135,25 | 114,42 0,27 0,27 36,63 31,46 416,1
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b) Méteni pomoci n-Clanku

Zavislost napéti U, na impedanci Z

4”’7
/
/
/

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
A

Obr. 4. 20.: Graf zavislosti napéti U, na impedanci Z

0,8
0,7
0,6
0,5

I, (A)
o
S

0,3
0,2
0,1

Zavislost proudu I, na impedanci Z

AN
N\

S~
~—

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Z

Obr. 4. 21.: Graf zavislosti proudu I, na impedanci Z

40
35
30
~ 25
A~ 15
10

Zavislost vykonu P, ;) na impedanci Z

o
/ N
[ Ry
I \
/ —
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Z Q)

Obr. 4. 22.: Graf zavislosti vykonu P, na impedanci Z
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Tab. 10: Namérené hodnoty pro prenos vedeni naprazdno
UM LM | LA | LA) | Piagn(W) | Prap (W)
119,47 | 126,42 0,10 0 0,42 0

Tab. 11: Namérené hodnoty pro prenos vedeni nakrdtko
UM LN | LA | LA) | PianW) | Pray (W)
46,10 0 0,24 0,26 5,01 0

Tab. 12: Nameérené hodnoty pro prenos prirozeného vykonu
U1 (V) U2 (V) Il (A) Iz (A) P1 an (W) P2 an (W) Impedance (Q)
134,8 112,4 0,26 0,27 35,5 30,4 4154

U laboratorniho méfeni méfime pomoci jednofazového modelu vedeni, a proto musime
vykony P, 1) a P, gy prepocitat na trojfazové vedeni.

Prepocet se provadi pomoci vztahu (4.60, 4.61):

P1 =3- P1 (1) P2 =3- Pz (1) (4.60, 461)
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4.4 Porovnani vysledki

T-Elanek:

Tab. 13: Prenos vedeni naprazdno

Uum™ | BLN) LA [ LA | PW) [PW) 1
Vypolty 119,5kA | 127kA | 0,107 kA 0 1,071 MW 0 -88,389
Simulace 119 kA 126 kKA | 0,106 KA 0 0,722 MW 0 -88,9
Rozdil
oproti -0,42 % -0,79 % -0,93 % 0% -32,59 % 0 % 1,01 %
vypoctim
Méfeni 1196 A | 127,6 kKA | 0,101 A 0 1,93 W 0 -
Rozdil
oproti 0,08 % 0,47 % -5,61 % 0% 80,59 % 0% -
vypoctim
Tab. 14: Prenos vedeni nakratko
U, (V) U, (V) L (A) L (A) PW) [PL(W)| o
Vypocty 44,67 kV 0 0,296 kKA | 0,315kA | 11,8 MW 0 72,745
Simulace 44,2 kV 0 0,293 kA | 0,312kA | 11,5 MW 0 72,8
Rozdil
oproti -1,01 % 0% -1,01 % -0,95 % -2,54 % 0% 0,08 %
vypocétim
Mefeni 444V 0 0,24 A 0,26 A 14 W 0 -
Rozdil
oproti -0,6 % 0% -18,92% | -17,46 % 18,6 % 0% -
vypoctim
Tab. 15: Prenos prirozeného vykonu
U] (V) Uz (V) I] (A) Iz (A) P1 (W) Pz (W) 0 V4 (Q)
Vypocty 133,2kV | 127kV | 0,32 kA | 0,305 kA 127 MW 115 MW -8,76 417,1
Simulace 133 kV 122kV | 0,3kA | 0293kA | 118MW | 107MW | -2,85 416
Rozdil
oproti -0,15 % -394 % | -1,01 % -6,25 % -7,09 % -6,96 % -67% | -0,3 %
vypoctim
Méfeni 1353V | 1144V | 027A | 027 A 110 W 94 W ; 416,1
Rozdil
oproti 1,35 % 992% | -15,6% | -11,48% | -13,86% | -18,26 % - -0,2 %
vypoctim
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n-Clanek:

Tab. 16: Prenos vedeni naprazdno

U, (V) U, (V) L (A) L@A) | P(W) |P,W) ¢
Vypoclty 119,5kV | 127kV | 0,104 kA 0 1,04 MW 0 -88,4
Simulace 119 kV 126 kV | 0,103 kA 0 0,38 MW 0 -89,4
Rozdil
oproti -0,42% | -0,79% | -0,96 % 0% -63,46 % 0% |1,01%
vypoctim
Mefeni 11947V | 1264V | 0,10 A 0 1,26 W 0 -
Rozdil
oproti -0,03% | -0,47% | -3,85% 0% 21,15 % 0% -
vypoctim
Tab. 17: Prenos vedeni nakratko
P, 01
U 1L I, (A) L, (A) P, (W) W)
Vypolty 46 kV 0 0,296 kKA | 0,315kA | 12,52 MW 0 72,204
Simulace | 45,9 kV 0 0,296 kKA | 0,314 kA 12,5 MW 0 72,2
Rozdil
oproti -0,21 % 0% 0% -0,32 % -0,16 % 0% | 0,83%
vypoctim
Mg¢éfeni 46,1 V 0 0,24 A 0,26 A 15W 0 -
Rozdil
oproti 0,22 % 0% -18,92% | -17,46 % 19,81 % 0% -
vypocétim
Tab. 18: Prenos prirozeného vykonu
U, (V) U, (V) I, (A) L (A) P; (W) P, (W) o)} Z (Q)
Vypolty | 1342kV | 127kV | 0,32 kA | 0,305kA | 127MW | 115MW | -793 | 417,1
Simulace 134 kV 122kV | 0,29 kA | 0,293 kA 119 MW 107 MW | -2,02 416
Rozdil
oproti -0,15 % -3,94% | -9,38 % -3,93 % -6,3 % -6,96 % | -75% | -0,3 %
vypocétiim
Méfeni | 1348V | 1124V | 026A | 027 A 107 W 91 W - | 4154
Rozdil
oproti 0,45 % -11,5% | -18,8% | -11,48% | -15,75% | -20,87 % - -0,4 %
vypocétim
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Z.avér

V této bakalaiské praci je nastinén historicky vyvoj prenosu a rozvodu elektrické energie,
ktery zacal v roce 1873 — stejnosmérny pfenos na 2 km ve Vidni. Podrobnéji se zabyvam parametry
vedeni, konkrétné se zabyvam ¢innym odporem, induk¢nosti, kapacitou a svodovou vodivosti. Dale se
zabyvam teoretickym vypoctem stiidavych vedeni velmi vysokého napéti, pii feSeni vedeni nas
zajimaji poméry na jednom konci vedeni pfi zadanych pomérech na druhém konci. Pro pfesné feSeni
je nutno respektovat kromé podélné impedance i pfi€nou admitanci, nebot’ u nejvyssich napéti jsou
proudy podélnymi vétvemi srovnatelné s pficnymi vétvemi. Podrobnéji se zabyvam nahradou
sttidavych vedeni velmi vysokého napéti soustiedénymi parametry, u kterych nés zajima feSeni
pomoci nahradniho w a T ¢lanku.

Hlavnim cilem této bakalafské prace je pfiblizit a tematicky zpracovat simulaci dlouhého
vedeni velmi vysokého napéti pro stavy naprazdno, nakratko a pfenos ptirozeného vykonu. Zabyvam
se vypoctem nahradniho schématu, simulaci a laboratornim métenim.

V praktické casti se zabyvam vypoctem nahradniho schématu vedeni pomoci n a T ¢lanku pro
stavy naprazdno, nakratko a piirozeny vykon se vypoctené hodnoty od sebe témét nelisi. V dalsi ¢asti
bakalaiské prace se zabyvam simulaci modelu vedeni v programu QUCS. Hodnoty parametrii pro
simulacni obvod jsem pievzal z parametru modelu a pro pfenos pfirozeného vykonu jsou hodnoty
zatéze parametru odporu R; v rozsahu od 1 do 1500 Q a civka L; je zafixovana na 0,0001 H. Simulace
vedeni pro stavy naprazdno, nakritko a pfirozeny vykon se od sebe témeét neli§i. Nasimulované
hodnoty se 1isi od vypoctenych, je to zplUsobeno rozdilnymi hodnoty fazového uhlu ¢;. Pii
laboratornim méfeni pomoci pfistroje Elcom ENA 500.12 (analyzator kvality elektrické energie) jsem
zméfil stavy naprazdno, nakratko a prenos pfirozeného vykonu. Naméiené hodnoty se od sebe témet
nelisi. U méfeného modelu se musi hodnoty vykont P; a P, pfepocitat na trojfazové vedeni. Zméiené
hodnoty se lisi od vypoctenych, rozdily jsou zptisobeny fazovymi uhly a vlastnostmi jednofazového
modelu vedeni. Vysledky jsou uvedeny v tabulkach, ve kterych jsou mezi sebou porovnané a je
uveden procentni rozdil od vypo¢itanych hodnot nahradniho schématu vedeni (viz tab. 13 - 18).
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