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1. Zadanie

Skontrolujte pomery na vedeni Rimavska Sobota — Saca, ktorého parametre udava
Studia rozvoja energetiky nasledovne:

Odpor vedenia R [Q] Reaktancia X [Ohm]
'319:j53,3)
e e e
L4217
Vodivost' B [uS] T

napatie na konci vedenia U, =400 kV
¢inny vykon na konci vedenia P, =432 MW
fazovy posun na konci vedenia cos ¢, = 0,832
dlzka vedenia [ =110 km
vodice 3 x 350 AlFe6
vzdialenost vodi¢ov vo Stvorzvazku a*=0,38m
vzdialenost' vodi¢ov na stoziari a=425m
OBR1: umiestnenie vodi¢ov na stoziari OBR2: umiestnenie vodi¢ov vo Stvorzvazku

a=4,25m /
—>

2. Teoreticka priprava

V tomto projekte budeme skumat ,pohodlie elektriny* na jej dlhej ceste elektrickym
vedenim vysokého napétia az do naSej elektrickej rary. Zistime, ktoré parametre vedenia
nam pri dlhych prenosoch prinaSaju GZzitok, a ktoré, naopak spbsobuju projektantom
VVN vrasky na Cele...

Najskor si vSak vSetky tieto parametre zhriime; Kazdy vodi¢ na svete méa svoj odpor (R),
teda aj pri vedeni VVN mbézZzeme predpokladat, Ze tento odpor bude spésobovat
prenosové straty prudu. Na dlhych vedeniach, ktorymi tecie prad sa indukuje mg. pole a
tato indukcia spOsobuje dalSie straty. Vedenie sa teda tieZ sprava ako cievka (L).
O oboch parametroch méZeme spolo¢ne hovorit ako o impedancii vedenia. Ked' si
predstavime vedenie, rozloZenie jeho vodi€¢ov, mdze sa nam javit' tiez ako kondenzator
— a to hned dvojaky: vodi¢ vedenia — vzduch — vodi¢ vedenia, predstavuje typicky model
kondenzatora (C). Dalej mdZe prist i k neZiadicemu ¢&i neplanovanému prechodu pradu
priestorom medzi znecistenymi izolatormi alebo cez vihky vzduch — zvod (G), konkrétne
tzv. koréna. AvSak ked uvazime, v ako malej miere k zvodu bezne prichadza, mbézeme
zvod pri naSich uvahéach o vedeni aj zanedbat.
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Na zaklade predoSlych Gvah uZz polahky zostavime in&hradnd schému VVN, pre
elektrikarov tak nevyhnutnu pre dalSie Studie o tomto vedeni:

R L

OBR3: Zbeiny
nakres nahradnej
schémy vedenia
VWN

2.1 ODPOR VEDENIA

Slovnym spojenim odpor vedenia mame na mysli celkovy €inny odpor celého vedenia
zvazkovych vodicov na pinej dizke vedenia vysokeého napétia (v nasom pripade na
Useku Rimavska Sobota — Saca), ktory spésobuje straty vo forme unikajuceho tepla.

Predtym ako zapocneme akykolvek vypocet odporu je potrebné, aby sme vedeli o akom
vodiCi budeme uvazovat, pretoze parametre odporu zavisia bytostne od parametrov
vodi¢a. Na naSom kontrolovanom useku su podfa Studie energetiky pouZzité vodice:

3 x 350 AlFe6

Z tohto zadania mozno vygcitat, Ze na nami kontrolovanom Useku su pouZité tri vodice
typu 350AIFe6. Aby sme vedeli dalej rozvijat naSe Uvahy, musime vediet, Ze Specialne
vodi¢e AlFe sa skladaju z dvoch Casti: z vodivostnej Casti (Al) a z pevnostnej Casti (Fe)
ako mozno vidiet' i na obrazku:

Oznacenie 350AIFe6 nam hovori aky (menovity) prierez méa vodivostna

zloZka vodiéa (Al): 350 mm?. Podla toho v akom pomere je vo vodi¢i
zastupena vodivostna a pevnostna zlozka, je v typovom oznaceni
vodi¢a pridelené pomerné ¢islo: 350AIFe6. Potom moZno vypocitat
matematicky (celkovy) prierez lana nasledovne:

v211 | A =—=S_ = Sa = ? =58,33 [mmz]

oBR4:  Strukturdine S, 1 6
zlozenie vodicov AlFe v212 | =S, +S, =350 +58,33 = 408,33 [mmz]

Po tychto avahach o vodi¢i mozno pristupit’ k poc&itaniu odporu samotného vodica:

v2.1.3 R=R, L1 0,085.110% =312[Q] ,
n

kde : Rk [Q.km™] — maximalny odpor lana 350AIFe6 na jednom kilometri (idaj
ziskany z ucebnice Priklady a ulohy z elektroenergetiky: Homolka, F. Alfa
1978, Bratislava, s. 78, tab. 35)
| [km] — dizka celého vedenia (Udaj z prace Studia rozvoja energetiky)
n [/] — pocCet vodiCov vo zvazku
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* Prevratena hodnota poctu vodiCov n vo vzorci nam hovori, Ze ¢im vacsi pocet vodi€ov
by sme vo zvazkovom vedeni mali, tym va¢Smi by odpor klesol, ako to mdézeme vidiet aj
nizsie:

v2.1.4 1/6= 0,1666 < 1/3=0,33

Hodnota odporu vedenia, ktord uvadza uz spominana Studia (3,19) sa od mnou
vypocitanej hodnoty (3,12) liSi o0 0,07 ohmu (3,19-3,12). Rozdiel je zanedbatelny,
prakticky ide o odchylku 2%. Mdj vypocet a Uvahu preto povaZzujem za spravne.

2.2 INDUKCNA REAKTANCIA VEDENIA

Indukéna reaktancia vedenia X sa podiela na najvacSich stratdch pocas prenosu
elektriny vedenim vdaka tomu, Ze indukénost L, od ktorej priamoumerne reaktancia
zavisi sposobuje akumuléciu prenaSanej energie (zameskanie fazoru pradu za fazorom
napétia) a jej naslednu premenu na nezelany magneticky tok, ktory sa Siri do okolia.

PretoZe je uz z vySSie uvedenych doévodov indukéna reaktancia nevyhodna pri prenose
energie vedenim VVN, je vhodné vediet, ¢o ju ovplyvinuje, ateda ako sa pred fiou
chranit. Pouvazujme od ktorych parametrov vedenia zavisi indukéna reaktancia.
Vychadzajme zo vzorca pre vypocet indukénej reaktancie na celom vedeni:

v2.2.1 X, =wl l=2mfL, I,

kde: w - uhlova rychlost = 2.11.f
Lk — indukénost vodi¢a na jednom kilometri

v2.2.2 Minimalna indukénost’ Lyin Permeabilita vzduchu wq
I’—_~\\ ,/—_~\\ a- ,3
L, =.0,05+0,46,l1090—.10"",
bl S r.
kde: r — ekvivalentny polomer (vzorec z u€ebnice, s. 81), podfa poctu vodi¢ov vo
zvazku:

v2.2.3 r, = %.3\/ a”d,

kde: d — skuto¢ny priemer vodica (u€ebnica, s. 78, tab. 35)

Zo vzorca vz2.2.2 vidime, Ze indukénost na jednom kilometri L z&visi od vzdialenosti
vodiov na stoZiari a. Tuto zakonitost lepSie pochopime z nasledovného obrazku:

e | L TICOLL L]

polia v okoli |

dvoch vodic¢ov

a |

I I

Obrazok s dvoma vodi¢mi, ktoré su od seba vzdialené na a metrov a s r6znym smerom
pradu, ktory nimi tecie, ukazuje, Ze podla pravidla pravej ruky sa v okoli vodiCov
indukuje magnetické pole s urcitou orientaciou (podfa vzorca:)
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v2.2.4 L

0]
|

Dalej zistujeme, Ze magnetické pole sa udrZi iba medzi vodiémi, pretoze tam ma
rovnaku (zhodnu) orientaciu. Po bokoch vodicov sa r6zne orientované magnetické polia
navzdjom vyruSia. Indukénost teda uvazujeme iba tl, medzi vodiémi — ata rastie
priamoumerne so vzdialenostou vodiov. Preto prvym rieSenim ako zmenSit induk&nost
vedenia je znizit vzdialenost vodi¢ov od seba na vedeni €o najviac. Pri vzdusnych
vedeniach tu vSak existuju isté bezpecnostné limity, pretoze velmi blizkym zavesenim
lan by mohlo déjst k ich rozkolisaniu vetrom a k ich pripadnému nardzaniu do seba.

Podobny jav, aky sme opisali vySSie vyuziva tzv. bifilarne vedenie, ktoré sa sklada
z dvoch tesne vedla seba uloZenych Zil toho istého vodi¢a — teda prud do vodica
vtekajuci (zaroven aj nim indukované mg. pole) sa rovna pradu z vodi¢a vytekajuceho
(zéroven aj nim indukovanému mg. polu), no a podla I. Kirkhoffovho zakona je potom
vysledny prud nulovy (zarover sa neindukuje Ziadne mg. pole), pretoZze sa ucinky
prudov navzajom vyruSia.

Skumajme vSak vlastnosti parametrov vodi¢a na jeho indukénost dalej, uvazujme
napriklad o hrubke vodi¢a:

Pri vzorci v2.2.2 sme sa zmienili 0 akomsi ekvivalentnom polomere re, ktory rdtame podla
poctu vodi€ov vo zvéazku. PoloZzme si preto otdzku, pre€o sa pouzivaju tzv. zvézkové
vodi¢e (o ich konStrukcii sme sa zmienili pri oBr4) miesto klasickych? Alebo preco
miesto hrubého lana pozijeme viacero tensich 1an?

Na obrazku oere vidime zavislost polomeru r vodi€a a intenzity
magnetického pofa H indukovaného reaktanciou. Jasne z obrazku vyplyva,
Ze ¢im vacsi priemer vodi€¢ ma, tym mensiu produkuje stratovu
indukénost’ v podobe magnetického pola (zndzorneného intenzitou
mg. pola H). Je teda mozné vyslovit tvrdenie, Ze keby sme mali
k dispozicii vodi¢ nekone&ne velky, potom jeho odpor by bol
nekonecne maly. Takymito Gvahami sa zaobera Speciélna ¢ast
matematiky zvana diferencidlne pocty, s ktorou sa na strednej Skole
blizSie nezaoberame.

A

NaSu avahu o vplyvoch parametrov vodi¢a mézeme teda uzavriet
nasledovne: Vysledna reaktancia vodi¢a bude zavisiet' v nepriamej
Umere od vzdialenosti vodicov vo zvazku a ich polomeru. Cim blizsie
k sebe vodi¢e budu, tym mensie indukované pole sa zachova (oBRs)
a ¢im vacsi polomer vodice budd mat, tym menSia indukénost’

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I vznikne. (oBRs).
|

h .
>

OBR6: Vplyv r vodiCa na vznik stratového mg. pola

Ked budeme v obrazku oers uvazovat o troch vodi¢och vedla seba, dospejeme
k zaveru, Ze vo vSetkych vodi¢och bude razom indukcia rézna. To by spdsobovalo
asymetriu Casovych priebehov pradov vodiCom, a teda aj nesymetrické zataZenie
vedenia. Aby sme zaistili rovnakd indukciu vo vSetkych vodiCoch, pouZijeme
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transpoziciu (oBr7). Transpozicia je krutenie vodi¢ov, teda cyklické striedanie ich
vzajomnej polohy tak, aby sa kazdy vodi¢ vo svojej pozicii vystriedal. Tym sa eliminuje
asymetria a vedenie je zataZzované symetricky.

A

, ) —

OBR7: Transpozicia

Pri pouziti transpozicie sa menia vzdialenosti vodiov na stoZiari voCi sebe, teda
ekvivalentna vzdialenost medzi vodiémi na stoZiari sa vypocita podfa vzorca:

V225 a=3/a,.a,.a,,

kde: a;=|ajax|=4,25m
a,=|a;as|=8,50m
as=|a;as|=4,25m

PretoZe nasobime tri dizkové miery, musime ich aj odmocnit prislusnou odmocninou.
Inak by sme dostali kubicky rozmer.

Ak vSetky predoslé uvahy zhmieme do jedného vysledného vzorca, ten bude vyzerat
nasledovne:

v2.2.6 X, =2mfL.

§/a .a,.a
X, = 2.m.£.(0,05 +0,46.log ~———2—=).10°l
1,58 3[a*2 d

5,35

).1072.110
3/0,382.0,0265

X, =2.3,14.50.(0,05 + 0,46.log

1,58
2
X, =27,74 [Q]

Hodnota reaktancie vedenia, ktort uvadza Stadia (53,3) sa od mnou vypocitanej hodnoty
li8i (214,26) o0 160,96 ohmu (214,26-53,3). Odchylka je prili§ velka, a teda v mojej vahe
mohol byt chybny mdj nespravny odhad vzajomnej vzdialenosti I&n na stoZiari.

2.3 IMPEDANCIA VEDENIA

Impedancia vedenia sa sklada zdvoch zloZiek, a to z ¢inného odporu vedenia
vypocinatého podfa vzorca v2.1.3 a z reaktancie vedenia, vypoc€itanej podfa vzorca
v2.2.6:

v2.3.1 7Z-R+ X, =312+ j27,74
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24 KAPACITA VEDENIA

Ak rozvinieme naSe pociato€né uvahy o kapacite vedenia na samom zaciatku projektu,
dopracujeme sa postupne k trom druhom kapacitnych efektov, ktoré na vedeni vznikaju:
A) Kapacita medzi dvoma susednymi zvazkovymi vodi¢mi; kondenzéatorovy efekt
vznika nasledovne: vodi¢ — vzduch — vodic.
B) Kapacita medzi prvym a poslednym vodi¢om vedenia; kondenzéatorovy efekt
vznika nasledovne: vodi¢ — vzduch — vodic.
C) Kapacita medzi vedenim (jednotlivymi vodi¢mi) a zemou; kondenzatorovy efekt
vznika nasledovne: vodi¢ — vzduch — zem = ide o tzv. zvod.

e
r-d--{ —O

+
!
|

O—--

OBRS: Druhy kapacit vznikajucich na vedeni

Z teorie druhého ro¢nika vieme, Ze pri kapacitore (kondenzatore) napatie meska za
pradom pocas cyklu nabijania. Po nabiti je vSak prdd kondenzatorom dodéavany do
obvodu. Teda podla predbeznych avah, by kapacita vedenia mala byt skor uzito€na ako
parazitnd a mala by v urcitej miere kompenzovat reaktanéné straty spdsobované
indukénostou.

KedZe uvaZzujeme o kapacite, budeme vychadzat zo vzorca pre vypocet kapacity
klasického kondenzatora:

v2.4.1 C = €.

o|lwn

kde : € [Q.km™] — permitivita, vlastnost prostredia
S [km] — prierez vodi¢a
d [/] — vzdialenost dvoch dosiek kondenzatora od seba

Na zaklade tohto vzorca bol energetikmi odvodeny Specialny vzorec na vypocet kapacity
vedenia, v ktorom su zohladnené vplyvy susednych vodi¢ov na vedeni a vplyv zeme —
teda tie vplyvy, ktoré vytvaraju samotny efekt kapacity vedenia:

v2.4.2 Cy =

Kapacita vedenia vSak nie je porovnatefny parameter s indukénou reaktanciou vedenia.
Aby sme dostali kapacitnu reaktanciu (kapacitnt vodivost) vedenia, musime uvazovat
nasledovne:
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Kapacita pre vedenie predstavuije istl zataz. Zataz si v tomto pripade predstavme ako
odpor a ten uz potom vieme do Ohmovho z&kona lahko dosadit. Kapacitnu vodivost’si
potom predstavme ako akysi prad. Z ivah dostaneme nasledovny vztah:

v2.4.3 B = v

=U.w.C

U
1
w.C

Ked tento vztah dalej rozvedieme a dosadime dof hodnoty, vypocitame parameter
kapacitnej vodivosti vedenia:

v2.4.4 0,0242

B=2mf.
3/a,.a,.a,

log————
128 Yo g
B = 2.1.50. 00242 110
3/4,25.85.4,25
07 5
== 3/0,38%.0,0265
B =511 S

Ako vidime, nami vypocitana hodnota (511) sa od zadanej (421) |iSi o hodnotu 90
mikrosimensov (511-421=90). NaSa odchylka mbdze byt spésobena nespravnou uvahou
o vzdialenosti vodi¢ov od seba, teda zlou Uvahou o vzgjomnej vzdialenosti vodi€ov vo
zvézku a*, pripadne o ich vzdjomnej vzdialenosti na vedeni a, ¢i o skuto€nom priemere
tychto vodicov d.

2.5 ADMITANCIA VEDENIA

Admitancia vedenia by sa mala rovnat suctu vSetkych parametrov kapacitného
charakteru, ktoré ovplynuju vedenie. AvSak, ako sme uz naznacili aj vysSie, my zvod
zanedbame pre jeho nevelka vyznamnost v naSich aproximetrickych vypoctoch. Ostane
nam teda iba nasledovny vztah:

v2.5.1 Y=G+jB=G —>0+j511.10° =0 + j511.10°° = j0,000511

3. Vypoéty vedeni

3.1 NAHRADNA SCHEMA VEDENIA
A FAZOROVY DIAGRAM

Ked uz vieme, aké Cinitele a v akej miere ovplyviuju parametre vedenia, mdéZzeme
zostrojit’ principialnu schému vedenia. Ndhradné prvky v nej budu potom symbolizovat
vSetky spominané ginitele, ktoré su v redli rozloZené po celej dizke vedenia (viac-menej
rovnomerne).
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Ja som sa rozhodol pouZit pre svoje vypocty nahradnd schému vedenia typu T, ktora
vyzera nasledovne:

_ UV 1/
, ——D —
o—— 1 — 0
212 | 212
U, v u” U,
v v
o o)

OBR9: Néahradna schéma parametrov vedenia VVN typu T

Na jej zaklade som potom zostrojil fazorovy diagram — ten mozno vidiet niZSie:

OBR10: Fazorovy diagram
parametrov vedenia, podla ¢lanku T

Pocas konStrukcie jednotlivych fdzorov faz. diagramu som postupoval v tomto poradi:

1) Ako prvé som nakreslil napéatie U,, pretoZze z neho vychddzam ako z poziadavky,
ktoru si uplatiiuje zakaznik na konci vedenia.

2) Zostrojil som prud I, ktorého smer musel byt kombinaciou kapacitno-indukénej
zataze, teda zvolil som uhol circa 45°.

3) K napétiu U, som pridal zloZzku ubytku na zétazi ¢inného charakteru Ug"", tak aby
tento vektor bol vo faze (teda rovnobeZzny) s uz zostrojenym pradom I,, ktory zatazou
Z/2 teCie.

IGOR CAGAN 9/16




4) KedZe napatie pri indukénej zatazi predbieha prad, zakreslil som fazor Ubytku
napatia na zatazi indukéného charakteru U_."" posunuty (teda predsunuty) o 90° vodi
prudu l,, ktory zatazou Z/2 tecie.

5) Zo znamych ¢iastkovych zloZiek U™ a U~ som potom zostrojil celkovy Ubytok
napatia na kombinovanej zatazi Z/2, oznaceny ako U™".

6) Teraz som bol schopny vyznacit napatie oznacené jako U™"".

7) Ked som spoznal vektorové vlastnosti U”", pofahky som moho lzostrojit prud I, ked
som vedel, Ze prad vyvolany tymto napéatim telie cez zataz s kapacitnym
charakterom — teda fazor tohto pridu musel nevyhnutne predbiehat napétie o 90°.

8) Vdaka prudu I’ a vztahu podfla Kirchhoffového zakona, a sice, Zze I, = I' + |, sme
sCitanim vektorov dostali prad |;.

9) S prudom I; je vo faze €inna zlozka Ubytkov napatia Ug” - teda toto napétie kreslim
ako rovnobezku s tymto pradom.

10) Opat si spomeniem na fakt, Ze napatie predbieha pri indukénej zatazi prad, a tak
zakreslim indukénu (jalovl) zloZku ubytkov napétia U." posunutd o 90° voci prudu,
ktory toto napatie spésobuje — I, .

11) S¢itanim Ciastkovych vektorov Ur" a U." dostaneme vysledny fazor abytkov napétia U".

12) A nakoniec: vieme zostrojit napatie na samom zaciatku Useku vedenia, napatie U;.

Z diagramu vidime, Ze do siete vednia musime dodat omnoho vacésie napatie U, nez
aké potrebujeme na vystupe (U,).

3.2 RIESENIE OBVODU

Podla nahradnej schémy, ktord sme zostavili v bode 3.1 mézeme pristlpit k samotnym
vypoctom. Jednotlivé skalarne veli¢iny obvodu zaénime povazovat za vektory, teda pre
nas fazory so svojim vlastnym smerom, velkostou a orientaciou. Mézeme tak ucinit
vdaka tomu, Ze naSe fazory svojim pohybom opisuju kruznicu. AvSak na to, aby sme
mohli operovat aj s imaginarnou odmocninou z -1, musime zaviest systém
komplexnych Ccisel. Ten spocliva v nanéSani reélnych Ccisiel na horizontalnu os
a imaginarnych Cisiel na vertikdlnu os suradnicového systému. Tieto Cisla nazyvame
zlozkami komplexného cisla.

Pre operacie s imaginarnou zlozkou komplexného cisla plati nasledovné:

v3.2.1 J4k — j0 -1
j4k+l — jl —J
j4k+2 _ j2 -1
j4k+3 _ js = —j

Pre nas to znamena iba tolko, Ze pokial budeme spolo¢ne nasobit’ dve imaginarne
zlozky komplexného ¢€isla, zmeni sa znamienko na opac¢né pred ich suginom:

v3.2.2 jj=i=-1

Teda vdaka tomu, Ze sme zaviedli komplexné Cisla a fazory do striedavého obvodu,
mébzeme ho riesit ako jednosmerny. Z nahradnej schémy teda zostrojime nasledovné
vzorce, ktoré rozvedieme na menSie zlozky veli¢in do takej miery, aby sme dostali
vysledny vzorec, v ktorom budu figurovat vylu€ne veli€iny, ktorych hodnoty pozname:
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v3.2.3 Ul - U+ U
q=§L+@+Uﬁ
Q=§L+@+§L

v3.2.4 Tl = TZ + 1
L=1,+7.0"

Vzorce v3.2.3 a v3.2.4 dalej dokldane upravime, aby boli naSe vypolty co
najprehladnejSimi. Do vzorca pre vypocet U; dosadime miesto |, cely vzorec na jeho
vypocet ziskany vySSie. Osamostatnime U, a I, z jednotlivych vztahov, aby sme dostali
sucet ich sucinou s ostatnymi parametrami:

v3.2.5 ‘ ™ ‘ N

v3.2.6 S~ -’

Vzniknutych nésobitefov nasobiacich U, a I, si ozna€ime latinskymi pismenami a tieto
zloZky vyrdtame samostatne:

- Y i i -6
v327 |A=1+ ZY _ 14+ (3,12 +j27,74).(j511.107)

2 2
— — _2 —
v328 |B = z%i— Z=312+j27,74

va29 [C=Y =j511.10"°
va.2.10 | D = A = 0,99291243 + j0,00079716

=0,99291243 + j0,00079716

*Nasobiteli B je zlomok natolko maly, Ze ho mozno zanedbat, pretoZe jeho vplyv na vyslednd hodnotu je minimalny.

Predtym, ako sa pustime do vyratania hodnét U; a l;, skontrolujme si, ktoré hodnoty

veli€in vo vzorci uz pozname, a ktoré este nie:

- vSetky nasobitele (A, B, C, D) sme uz vyratali vyssie,

- pozname zdruzenu hodnotu U, = 400 kV, avSak nas prepocCet je nadzorny, tykajuci sa
iba jednej fazy — preto potrebuje fazova hodnotu U,:

v3.2.11 U, =+/3.U, = /3.400.10° = 231 [kV]

- nepozname hodnotu vystupného pradu l,. Vzorec na jeho vypocet si odvodime od
vzorca na vypocet vykonu:
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P
U,.cos®

v3.2.12 P, =U,.l,,.cos...=>1I,, =

_ 432.10°
231.10%.0,832

v3.2.13

=2247.8

27

Tato hodnota pradu je vSak zdanliva. Ak chceme pracovat srealnou aimaginarnou
zlozkou komplexnej hodnoty pradu I, musime si dopocitat prad I, éinny a prud I,
jalovy. To vSetko mozno vdaka zostrojenému fazorovému diagramu na oerio. Pre
n&zornost vyberieme inkriminovany usek k nahliadnutiu do nasich tvah:

OBR11: Zlozky pradu I

v3.2.14 I, =1,.cos ¢ = 2247,8.0,832 = 1870,2

C

v3.2.15 I,=1,.sin ®

My pozname u€innik a nie uhol ¢, a preto, aby sme mohli dopodcitat’ I;, potrebujeme
tento uhol najskér vyjadrit:

v3.2.16 cos ¢ =0,832 =9=33,7°
|, = 1,.5in33" = 2247,8.0,555 = 1247 2

Aby sme tieto dve zloZky komplexného charakteru zlozili do komplexného ¢&isla spravne,
musime sa opat pozriet na or11. Tam vidime, Ze reélna €ast (l¢) je na kladnej osi a
imaginarna Cast (l;) kopiruje zapornu os. Preto zlozky jalového a ¢inného vykonu
zloZime do vektora nasledovne:

v3.2.17 I, =1870,2 - j1247,2

Teraz mézeme U, a |; bezpec&ne vypocitat:

(|
i

[
> |
Cl
N
+
o
=

U, = [(0,99291243 + j0,00079716).231.103]+ [(312 + j27,74).(1870,2 - j1247,2)]
U, =229362,8 + j184,14 + 5835 — j3891,3 + j51879,3 + 34597,3

U, = 2697951 + j48172,1

1, =C.U, +D.l,

I, =[j511.10°.231.10° | + [(0,99291243 + j0,00079716).(1870,2 — 1247 2)]
I, = j118 +1856,9 — j1238,4 + j1,5 + 0,994217952

j
., =1857,9 — j1118,9
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Ak porovname naSe vysledky s fazorovym diagramom, zistime, Ze Udaje navzjom
koreSponduju: Napéatie U; mé obe zloZky komplexného Cisla kladné (teda realne), zatial
¢o prud I; mé& kladnu realnu zlozku a zapornd imaginarnu zlozku, ta s j.

Ked pozname napétie a prad, ni€ ndm nezabrani vo vypocte vykonu podfa vzorca
v3.2.18.

v3.2.18 §1 — U T
S, =(2 69795 +j48172).(1857,9 + j1118,9)
S, =501252130,5 + j301873625,5 + j89498758,8 — 53899650,8

S, = 447352479,7 + j391372384 3

Vo vzorci v3.2.18 si, prosim, povSimnime kruzok nad oznacenim fazoru prudu. Tento
symbol znézorriuje konjunkciu celej hodnoty fazoru, ¢o mé za nasledok zmenu
znamienka medzi realnou a imaginarnou zloZzkou komplexného cisla tohoto fazoru.
Hovorime potom o tzv. prude konjugovanom.

Z takto vypocitaného zdanlivého vykonu S; uz pofahky, rozliSenim realnej a imaginarnej
zlozky, uréime vykony jalovy a €inny:

v3.2.19 Pennyy = P1 = 447 [MW]
= Q, =391 [MVAr]

v3.2.20 PJALOVY @)

Teraz mdézeme zistit vykonové diferencie rozdielom dodaného vykonu na zaciatku
vedenia a doru¢eného vykonu na konci vedenia:

v32.21 A P* =P, —P, = 447 — 432 =15 [MW]

Na vyluénom zaklade hodndt, ktoré sme vypocitali doposial, nevieme povedat, Ci je
preprava energie nasSim vedenim efektivna alebo naopak, nie. Preto musime naSe
vypocty na nie€o vztiahnut, zohfadnit voci nie€omu. Ak straty vykonu vztiahneme na
doruceny vykon P, zistime percentualne rozdiely:

AP*
v3.2.22 AP= .100 = 3,47%

2

Vysledok zhodnotime v zavere. Teraz dopocitajme ucinnik cos @;:

P _ U,.l,.cos <P1: cos @1
S, u,.l,

v3.2.23

Zo vzorca vs3.2.23 vidime, Ze podielom ¢inného a zdanivého vykonu dostaneme uc&innik.
Cinny vykon mame, vid va.2.19., a zo vzorca v3.2.18 sme sice dostali zdanlivy vykon, ale
iba jeho komplexny tvar. Nato, aby sme mohli vypocitat z komplexnej zlozky zdanlivého
vykonu S; (alebo z vydedukovanych hodnét vo vzorcoch v3.2.19,20 ) urcit reélne €islo,
realnu hodnotu, musime si najskor nakreslit obrazok, pre objasnenie dalSich uvah:
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oBR12: Zlozky vjkonu Z obrazku oBRr12 je potom jasné, Ze zdanlivy vykon S;
vypocitame pomocou pytagorovej vety:

2 2 v3.2.24
VP +Q,

447352479 7% + 391372384 ,3°
621,6 [MVA]

Q 4 T

S
Sy
Sy

ol 4

Vypocitajme teda ucinnik , podla vzorca v3.2.19:

447

v3.2.25 cos P1= =0,719 [/]
621,6
Vysledok zhodnotime v samom z4vere.
3.3 FERANTIHO JAV

(stav vedenia nakratko)

Ferantiho jav vznikd v Specialnom stave vedenia — asice, ked vedenie pracuje
nakratko. To znamena, Ze na vystupe nie je Ziaden odberatel, ktory by vedenie
zatazoval svojimi poziadavkami na vykon P, . Pre nas z toho vyplyva, Ze principialna
schéma s ndhradnymi prvkami z obrazku osre sa zmeni asi nasledovne:

B ’ ... Urr .'.. .
I ) [ ALy
Z/2 " ez S
U, Y u” U,
\V AV
O O

OBR9: Nahradna schéma parametrov vedenia VVN, typu T, stav nakratko

Pri stave nakratko si prad I, méZzeme odmysliet hned nazadiatku. Dalej, kedZe
uvazujeme o vedeni bez zataze, zataz, ktorou by tento prud tiekol si méZeme odmysliet.
PretoZe podla Ohmovho zakonu je odpor definovany ako podiel napétia a pradu — ked
nepotecie prud, nebude mat’ ¢o vyvolat odpor. Potom méZeme povedat, Ze prad I, = I.

Vypoditajme hodnoty prudu a napétia na vstupe pri stave vedenia nakratko:
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U, =AU,
U, = (0,99291243 + j0,00079716).(231.10°)
U,, = 229362,8 + j184,14

Zostrojme fazorovy diagram vedenia VVN v stave nakratko:

Graf zhodnotime v samom zavere tohto projektu.

4. Zaver

V Uvode sme zistili, Ze na vedenie VVN a prenos energie vplyvaju neziaduce ucinky ako
odpor, indukcia ¢i kapacita, ktoré vznikaju prirodzene, bez z4sahu ¢loveka. Postupy, ako
zmenS§it tieto vplyvy sme nacrtli uz vyssie.

Teraz sa vSak budeme zaoberat’ vysledkom zo vzorca v3.2.22. Tato hodnota strat vykonu
vztiahnuta na vystupny vykon, nam prezradza, aké percentuélne diferencie vykonu
vznikaju poc¢as prenosu energie. NaSe vedenie vykazalo stratu 3,47%. To znamena, Ze
eventualne by sa na naSom vedeni mal stratit' vykon:

3,47.447
STRATOVY = 100 = 15 [MW]
Teraz vieme porovnavat: Na nasom vedeni sa pri prenose 110 km strati taky vykon,
ktory zodpovedéa vykonovej spotrebe circa patdesiattisicoveho mesta Nové Zamky. To je
pomerne velkd strata, avSak v porovnani s prenaSanim vykonom je to strata
akceptovatelna (3,47%).

Zo vzorca v3.2.19 sme ziskali u€innik na zaciatku vedenia (0,719). Ked ho porovname
s ucinnikom na konci vedenia (0,832, zistime, Ze cos @, je vaé€si. Je takyto stav mozny?

Ano, takyto stav na vedeni mozno dosiahnut kompenzéaciou Gginniku. A ako sme sa
ucili, kompenzovat ucinnik sa da zvySenou kapacitou. Ta eliminuje mnoZstvo
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rozptylového magnetického toku, indukovaného indukénostou atym zmenSuje jalovy
zlozku. Vacsia €ast vykonu sa preto prepravi bez strat. To znamena, Ze naSe vedenie
nadobida na svojej trase Rimavska Sobota — Saca také parametre, ktoré vyvolavajl
tuto kapacitu. Ktoré parametre to su? Su to priemery vodi€ov, vzdjomna vzdialenost
vodi¢ov vo zvazku a vzajomné vzdialenost vodi€ov na stoZiari. Keby tieto parametre boli
¢o najmensie, menovatel zlomku zo vzorca v2.4.4 by bol maly, teda vysledok zlomku by
vzrastol — a snim aj hodnota kapacitnej vodivosti.

Tato Cast m6zeme teda uzavriet s konStatovanim, Ze kapacita sposobila vacsie zmeny
ako indukénost a kompenzovala G€innik. Pre naSe vedenie bola jej existencia po tejto
strdnke priazniva. Tiez sme vSak zistili, Ze k stratdm pocas prenosu prislo, teda na
zaciatku vedenia musime dodat’ vacSie napétie, nez aké pozadujeme na vystupe.

Dalej sme sa zmienili o tzv. Ferantiho jave. Vysledok zo vzorca v3.3.1 nam hovori
o tom, Ze i napriek tomu, Ze na vystupe nemame zataz, a teda neodoberame z vedenia
ani Ziaden prud, na vystupe sa predsa objavi 118 A. Tychto 118 ampérov sa zrejme
indukuje opat vdaka kapacite vedenia. Ferantiho jav vSak nebezpecny a méze poskodit’
transformatory vzdy vtedy, ak dochadza k zataZeniu vedenia neprirodzenym vykonom:
teda bud v stave nakratko, alebo aj vtedy, ak su hodnoty U; a U, priblizne rovnaké.

Kapacita je teda parameter na jednej strane uzito¢ny, ktory kompenzuje uc¢innik prenosu
energie, no na druhej strane dokaze spbsobit Skody, pokial je uzivatel nahle odpojeny.

Digitally signed
by Igor Cagan
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