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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o metodach feSeni vedeni v napétovych hladinach velmi vysokého
napéti a zvlast’ vysokého napéti. V prvni, teoretické Césti prace jsou rozebrany rtizné metody
feSeni téchto vedeni. Jedna se predevSim o piesné feSeni, které modelujeme pomoci vedeni
s rovhomérné rozloZzenymi parametry a pribliznym feSenim, jez modelujeme pomoci vedeni se
soustfedénymi parametry. Dale jsou zde probrany zvlastni ptipady ustaleného chodu vedeni a to
chod vedeni naprazdno, nakratko a chod vedeni s pfirozenym vykonem. V zavéru teoretické Casti
je uvedena obecna metoda feSeni siti velmi vysokého a zvlast’ vysokého napéti a také jsou zde
uvedeny nékteré grafické metody feseni téchto siti a jejich stru¢ny popis.

Ve druhé, praktické ¢asti jsou vysSe uvedené metody feSeni aplikovany na konkrétni vedeni
s danymi parametry a za pomoci nich je provedeno feSeni poméra na zacatku vedeni v ustaleném
chodu a pfi zvlastnich ptipadech chodu vedeni. V zavéru prace jsou shrnuty ziskané vysledky a
zaverecné posouzeni jednotlivych metod feSeni z hlediska ptesnosti vypoctu.

KLiCOVA SLOVA: admitance; chod nakratko; chod naprazdno; chod s pfirozenym
vykonem; impedance; iteraCni metoda; napéti; proud; prenos vykonu;
ustaleny chod vedeni; ucinik; vedeni; vykon
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ABSTRACT

This thesis deals with methods of solving lines under voltage levels of very high transmission
voltage and extra high voltage. The first, theoretical part of this paper analyses different methods
how such lines are solved. In particular, an accurate solution is provided simulated by means of a
line with evenly distributed parameters, and an approximate solution simulated by means of a line
with lumped parameters. Furthermore, special cases of steady running conditions of the line are
reviewed, such as no-load running, short-circuit and line operation with natural load. In
conclusion of the theoretical part is given a general method of solving an extra-high-tension and
extra high voltage network; also, some graphical methods of solving such networks are shown
including their brief description.

The second, practical part of the present paper involves application of the above mentioned
methods of solution on a specific line with given parameters, solving conditions at the beginning
of the line under steady running conditions and in special cases of the line operation. The
conclusion of the thesis summaries the obtained results and provides final assessment of the
individual methods of solution in terms of calculation accuracy.

KEY WORDS: admittance; current; electric power; freewheeling; impedance; iterative
method; operation with natural power; power factor; power line; power
transmission; short-circuit operation; stable operations of power lines;
voltage;
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1 Uvop

Vedeni 400 kV spolu s vedenim 220 kV tvoii prenosovou soustavu v Ceské republice.
Pouzivaji se k pienosu vysokych vykont, fddové stovky MW, na znatné vzdalenosti, k propojeni
a spolupraci s elektrizaénimi soustavami sousednich staté. V CR pienosovou soustavu ze zikona
provozuje akciové spoleénost CEPS (Ceska energeticka prenosova soustava).

Tato vedeni pracuji v napétovych hladindch vvn a zvn. Je to zdGvodu omezeni tzv.
Joulovych ztrat (ztrat ¢inného vykonu), které jsou zéavislé na odporu vodiCe a vzrlstaji se
¢tvercem proudu

AP=3-R-I*. (1.1)

Jelikoz je pfendSeny ¢inny vykon zavisly na napéti, proudu a uiniku
P=+3-U, -I-cosg, (1.2)
svélhodou se vyuzivd maximalniho mozného napéti pii stejné velikosti prenaSeného vykonu.
V CR je nejvyssi napétova hladina pravé 400 kV. Pro nasi zemi je to postacujici, ovSem pro

velké zemé, kde délka vedeni mlize dosahovat az 1000 km, se pouzivaji 1 vy$§i napétové hladiny,
nejcasteji 750 kV.

Z diavodu pouziti tak vysokého napéti a celkové rozlehlosti téchto siti neni jejich feSeni
jednoduché. Nelze jiz prijimat takova zjednoduSeni jako u siti nn a vn. U téchto vedeni musime
pocitat 1 s proudy v pficném sméru pienosu (konduktanci a kapacitami vodict), jelikoz jejich
velikosti jsou fadoveé srovnatelné s proudy odberli a maji tedy podstatny vliv na ubytky napéti
a ztraty vykonu.

Pro vypocet proudti v odbérovych uzlech z vykonti nelze pouzit jmenovité napéti nebo napéti
stejné pro vSechny uzly, protoZze mezi fazory napéti v jednotlivych uzlech vedeni jsou velké
rozdily jak v absolutni hodnoté, tak i1 ve fazovém posunu. Tyto proudy jsou potom v feSenich
neznamymi.

Pti feSeni téchto vedeni pfijimame tyto zjednoduSeni:

a) parametry vedeni pfipadné transformatorti a ostatnich prvkl jsou konstanty nezavislé
na proudu nebo napéti
b) napéti zdroji a proudy odbérti jsou harmonickymi funkcemi ¢asu s frekvenci 50 Hz

c) u trojfazovych soustav predpokladdme symetrii prvka v parametrech a u odbéra
a zdroj v proudech a napétich.

V nize uvedenych kapitolach zavedeme nésledujici znaceni veliCin:
o veskeré fazory a komplexni veli¢iny budou uvedeny tuénym pismem

o sdruzené¢ hodnoty napéti nebudou znaeny, fazové hodnoty budou mit v indexu
pismeno ,.f*.
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2 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

V nasi republice se pouziva vedeni v napétovych hladinach velmi vysokého napéti 110 kV,
220 kV a zvlasté vysokého napéti 400 kV. Vedeni s napétovymi hladinami 220 kV a 400 kV se
vyhradné pouzivaji v pfenosové soustaveé. Tato soustava je také Casto nazyvana ,patetni. Slouzi
k vyvedeni vykonu z velkych systémovych elektraren, k napéjeni distribu¢nich siti elekttinou,
které ji dale rozvadéji az ke koncovym spotiebitelim a k mezindrodnimu propojeni Evropy.

Patetni soustava je v dneSni dobé€ tvofena hlavné vedenimi 400 kV. Vystavba vedeni 220 kV
byla zastavena v 70. letech minulého stoleti a nyni tato vedeni plni ulohu zaloznich
a doplnkovych vedeni. Historicky nejstarsi soustavy 110 kV v 70. letech postupné pievzaly tlohu
uzlové napajenych distribucnich siti.



3 Cile prdce 18

3 CILE PRACE

V prvnich kapitolach provedeme teoreticky rozbor vybranych metod feSeni vedeni vvn a zvn.
V préci se budeme zabyvat konkrétné vedenim s rovnomérné rozloZenymi parametry a vedenim
se  soustiedénymi  parametry. Dale se zminime o  zvlaStnich  ptipadech
chodu vedeni, a to o chodu vedeni naprazdno, nakratko a chodu s pfirozenym vykonem. Za dalsi
se v praci zminime o metod¢ feSeni uzlovych siti a v zavéru teoretické ¢asti uvedeme strucény
ptehled vybranych grafickych metod feSeni vedeni vvn a zvn.

V druhé casti prace budeme aplikovat teoretické poznatky z prvni ¢asti prace na konkrétnim
vedeni o danych parametrech a charakteristice odbéru.

V zéavéru pak zhodnotime ziskané vysledky a porovname jednotlivé metody feSeni vvn a zvn
z hlediska piesnosti.
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4 HOMOGENNI VEDENI

Vedeni vvn a zvn modelujeme obvody se soustfedénymi nebo rozloZzenymi parametry.
Rozhodnuti o tom, ktery zplsob je vhodné pouzit, zavisi na frekvenci, rychlosti Sifeni vin
obvodem a na geometrickém rozméru elektrické soustavy [3].

Pti harmonicky proménném elektromagnetickém poli je délka viny A = v/f. Jestlize rychlost
$iteni vin na venkovnim vedeni je v = 3-10° km-s™" a pouzita frekvence 50 Hz, bude délka viny
ptiblizné 6000 km [3].

Elektrickéd vedeni jsou jednorozmérovym obvodem, kde se délka vedeni pohybuje od desitek
metrli az po fadové tisice kilometrii. Nahrada elektrickych vedeni soustredénymi parametry je
moznd pouze tehdy, kdyz délka tohoto vedeni je mald v porovnani s délkou viny. A naopak
vedeni, jehoz délka je srovnatelna s délkou viny a projevuje se konecna rychlost Sifeni
elektromagnetického pole, je nutné nahrazovat rozloZenymi parametry [3].

Jak uz bylo vyse zminéno, délky vedeni vvn a zvn jsou malé (napt. v CR maximélni délka
vedeni 400 kV je 283,7 km [7]) oproti délce viny, proto se vlnové procesy v ustdleném stavu
vedeni neuvazuji.

V této kapitole se budeme zabyvat piesnym feSenim ustaleného chodu vedeni za
ptedpokladu, Ze vedeni bude s rovnomérné rozloZenymi parametry. V dalSich kapitolach pak
bude uvedeno pfiblizné feSeni pomoci obvodi se soustfedénymi parametry.

4.1 Vedeni s rovnomérné rozloZzenymi parametry — presné reSeni

Pti odvozeni rovnic vedeni srovnomérné rozlozenymi parametry uvazujeme symetrické
trojfazové vedeni napdjené symetrickym zdrojem napéti a zatizené symetrickou zatézi. Za tohoto
pfedpokladu, na takto definovaném vedeni ve vzdalenosti x od konce vedeni, vymezime
elementarni tisek o délce dx (Obr.4-1).

olu

(1) | ~Rox Lox™ @,
. S —— TN ' f:-—t::-ﬁ_ 3

u, u+% /\ G.dx| |C.dx u U

—\.—'-"""PfI .I'||'l I'II
o -— 0 s -— e
= d)( = X ==

Obr.4-1 Element vedeni s rovnomérné rozlozenymi parametry
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Pokud linearizujeme funkce napéti u(x,f) a proudu i(x,f) v okoli bodu x, pak lze podle
Kirchhoffovych zdkonli psat pro napéti a proudy v elementu délky dx tyto rovnice [1].

(u(x,t)+de]—u(x,t):Rki(x,t)dx+Lde 4.1

ox ot

i(x, ) - (i(x, £)- @ dx] = Gulx,t)dx + C, 6“((; 1) g (4.2)
X

Po upravach

a“(gx’ ) Ri(e)+ 1, ai(axt’ J 4.3)

X

1) _ G o)+ c, 2400) 4.4)
ox ot

Rovnice (4.3) a (4.4) jsou zékladni parcialni diferencialni rovnice homogenniho vedeni, které
vyjadiuji Casovou () a délkovou (x) zavislost napéti a proudu [3].

Obe¢ rovnice derivujeme podle x a ¢ a separujeme neznamé funkce u a i. Dostavame
nasledujici parcialni diferencialni rovnice pro proud i a napé€ti u

0%i(x,t Oulx, ¢ 0%ul(x,t
(;(’Z )_g, “(gx Jic, g(g ) 4.5)
X X XOt

62i(x,t):G 6u(x,t)+c 62u(x,t) (4.6)
oxot " Coat

62u(x,t):R 6i(x,t)+L 62i(x,t) 4.7
ox’ foox Y oowor

0 ulx,t oi(x, ¢ 0%i(x, ¢

—g(" )_p At l(’g ) (4.8)
X0t ot ot

Po dosazeni smiSenych derivaci z (4.6) a (4.8) do vztaht (4.5) a (4.7) a po provedeni dalSich
formalnich uprav dospivame k nasledujici dvojici rovnic

2. . 2.
2 (;(’i’t) —G,R,i(x,1)+(G,L, +chk)al(x’t) o2 ’(t’j’t), (4.9)
X
2 2
%);’t) - GkRku(x,t)+ (GkLk +R.C, ) 6u(x, f) +C,L, %);’t) (4.10)
ox o d

Jedna se o linearni homogenni parcialni diferencidlni rovnice druhého fadu (hyperbolického
typu). Jsou platné jak pro i(x,?), tak 1 pro u(x,?) [3].

Tyto rovnice se téZ nazyvaji Telegrafni rovnice. Maji historicky vyznam a jejich odvozeni
provedl jako prvni skotsky fyzik William Thomson.

Diferencialni rovnice homogenniho vedeni (4.3) a (4.4) plati obecné pro libovolny praubéh
napéti a proudt [3]. Kdyz uvazime, Ze za ustdleného chodu pienosové soustavy, po odeznéni
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vSech prechodnych jevil se proud a napéti méni s Casem harmonicky (zanedbavame vliv vyssich
harmonickych). Potom vkazdém bod¢ libovolné soutadnice bude prabéh napéti a proudu
harmonicky.

u(x, t):\/EU(x)sin(a)t+gou) (4.11)
i(x,t)= \/El(x)sin (ot +¢,) (4.12)

Rovnice (4.11) a (4.12) dvakrat zderivujeme podle Casu (derivaci provedeme pouze pro
proud, pro napéti plati obdobné vztahy) a dostaneme po prvni derivaci

6l(x t) \/_a)l( )sin(a)t+gol. +%j, (4.13)
po druhé derivaci
2 (;(tx ) =20° I(x)sin(ot + @, + 7). (4.14)

Pouzitim zéapisu symbolicko-komplexniho poctu potom rovnice (4.12), (4.13) a (4.14)
pfejdou na tvar

i(x,1)= Re 21 (x)e/ ) |= Re[21(x)e ™ | (4.15)
—ai(ax; ) RelV2 ol (x)e ) = Re3 jol(x)e | (4.16)

M1 _ el 3 1(x)e ) )= Ref- Va0 K (x)e ™ | (4.17)

ot
kde I(x)=1(x)-e’.

Za téchto omezujicich podminek lze telegrafni rovnice pfepsat do symbolicko-komplexniho
tvaru, ¢imzZ se zna¢né zjednodusi.

B | ;
ax(ZX) =G, Rkl(x) + (Gk L, +R.C, )JCOI(X) -C, Lszl(x) - (4.18)

= (Rk + jX; )(Gk + JB, )I(x) = ZkYkI(x)

Pro druhou derivaci harmonického napéti podle vzdalenosti x, od konce vedeni, miizeme psat
obdobny vztah
07U(x)
ox’

V rovnicich (4.18) a (4.19) znaci X; podélnou induktivni reaktanci na jednotku délky vedeni a By
pricnou kapacitni susceptanci na jednotku délky vedeni, pro harmonicky pribéh napéti a proudu

:(Rk + JX, XGk +jB; )U(x):ZkYkU(x)' (4.19)

s kruhovou frekvenci o = 2xf.

Rovnice (4.18) a (4.19) jsou specidlnim tvarem diive odvozenych rovnic (4.9) a (4.10). Plati
pro harmonické pribcéhy napéti a proudu. Jsou to homogenni diferencidlni rovnice druhého fadu
s konstantnimi koeficienty. Obsahuji pouze derivace podle soufadnice x. Casové priibéhy napéti
a proudu jsou znamy, protoze feSime ustaleny stav.
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Pro feSeni téchto diferencialnich rovnic lze pouzit substituci I(x) = ¢’ resp. U(x) = €", jejiz
derivovanim a dosazenim do rovnice (4.18) resp. (4.19) ziskame charakteristickou rovnici [3]

d’I(x) d*U(x)

7:;/2(3”‘ =Z,Y,e" resp. e =y’e” =Z,Y,e" (4.20)
a po upravach dostaneme
v’ -Z,Y,=0. (4.21)

Kofteny charakteristické rovnice (4.21) tedy jsou
Y12 :i\/ZkYk :i\/(Rk + JX, )(Gk +jBk)' (4.22)

Cinitel §ifeni y = a + jB je obecné komplexni konstanta, ktera charakterizuje vinové poméry
na daném vedeni a je zavisld pravé na parametrech vedeni. Jeji redlnd Cast a je tzv. Cinitel
tlumeni. Vyjadifuje utlum amplitudy viny na jednotku délky vedeni. Imagindrni slozka Cinitele
Sifeni je tzv. Cinitel fAzového natocCeni a vyjadiuje fazovy posuv viny na jednotku délky vedeni.

Obecné teseni diferencidlnich rovnic (4.18) a (4.19) je
I(x)=Ae” +A,e™ (4.23)
U(x)=A,e™ +Ae™ (4.24)
Z okrajovych podminek, resp. zproudu a napéti na konci vedeni, stanovime fazory
integracnich konstant A, Ay, Az a A4.
Ur¢ime si vychozi podminky na konci pfenosu
U(x=0)=1U, I(x=0)=1, (4.25)
Integracni konstanty A; az A4 v rovnicich (4.23) a (4.24) jsme schopni zredukovat na dve¢.

Lze dokéazat, ze hledané funkce proudu I(x) a napéti U(x) jsou na sobé zavislé. Po prepsani
rovnice (4.4) do symbolicko-komplexniho tvaru dostaneme vztah

| |
) _ Y, U(x). (4.26)
ox
Provedeme derivaci rovnice (4.23) podle x
| |
d (x):y(A]e”‘ —A,e™). (4.27)
ox
Rovnici (4.27) nyni dosadime do vztahu (4.26) a po Gpravach dostaneme pro napéti
y/
U(x):YL(A]e”‘ —Aye )= /Y—"(A]e”‘ —Aye " )=Z A" —Z A" (4.28)
k k

Porovnanim rovnic (4.28) a (4.24) ziskame nésledujici vztahy mezi integracnimi konstantami
A, Az aA Ay

A, =Z A, A,=-Z A, (4.29)
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Z vyse uveden¢ho vyplyva, Ze pro stanoveni integracnich konstant staci zadat dvé okrajové
podminky. V rovnicich (4.27), (4.28) a (4.29) jsme zavedli novou veli¢inu. Jedna se o vlnovou
impedanci

z = |-+ (4.30)

Podobné jako Cinitel Sifeni charakterizuje vedeni po strdnce vlnovych pochodi. Tyto dvé
komplexni konstanty jsou urujici veli¢iny pro chod vedeni. Jsou nazyvany sekundarnimy
parametry vedeni.

Dosazenim okrajovych podminek do obecného fesSeni (4.23) a (4.24) je
I,=A +A, (4.31)
U,=Z A -ZA,. (4.32)
Odtud jsou integra¢ni konstanty

U,+L,Z, 1,Z, -U
=2l T A =220 "2

A 2
2Z, 2Z,

(4.33)

Zpétnym dosazenim ziskanych integranich konstant (4.33) do obecné¢ho feSeni
diferencidlnich rovnic (4.23) a (4.24) dostaneme hledané fazory napéti U(x) a proudu I(x) jako
funkce vzdalenosti x od konce vedeni.

U, +LZ I1,Z -U m_e™ "re™
()=t 0l o (LA g efmen 1 qeiter
2Z 2Z 2 Z 2
U ' ' (4.34)
:Z—Zsinhyx+lzcoshyx:U2C+IzA
U,+1,Z 1,Z -U e +e™ e —e™
Ulx)= =2 —"2"vprw _277v 72, »_y(y.——— 417 ——— —
(x) 5 5 2T L, — (4.35)

=U, coshyx+1,Z sinhyx =U,A+1L,B

Pomoci rovnic (4.34) a (4.35) jsme schopni vypocitat fdzory napéti a proudu v jaké koliv
vzdalenosti x od konce vedeni. Zpravidla ale potfebujeme stanovit napéti a proudy na zacatku
vedeni U; a I; pfi znamych hodnotach fazor na konci vedeni U, a I, u odbératele. Poméry na
zaCatku vedeni lze vypocist pouzitim téchto rovnic dosazenim celkové délky vedeni / za
proménou x a vyc€islenim hyperbolického sinu a kosinu. Vycisleni hyperbolickych funkci
provedeme souctem ¢lent Taylorova rozvoje téchto funkci

coshyl:1+ﬂ+@+... (4.36)
2! 4!
3 5
sinh yl:yl+%+%+.... (4.37)

Pouzitim vztahu pro vlnovou impedanci Z, (4.30), Cinitele Siteni y =,/Z,Y, a souctem

Taylorova rozvoje hyperbolického sinu a kosinu (4.36) a (4.37) v rovnicich (4.34) a (4.35) je
zfejma zavislost prenosovych konstant na komplexnich parametrech Z; a Y, a délce vedenti /.
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ZkYkl2 + (ZkYk )214 +

A=cosh./Z Y, [=1+ 4.38
i Yy 24 (4.38)
Z ZY!> (YY)l
B=_|—%sinh (Z,Y,[=Z,1 1+~ % +( Yo ¥ (4.39)
Y, 6 120
Y ZY!> (Y )l
C=_|—LsinhJZ, Y =Y, 1+ % +( Y. T (4.40)
zZ, 6 120

Neni potieba s¢itat vSechny ¢leny Taylorova rozvoje hyperbolickych funkci. Dostate¢nou
piesnost vypoctu ndm zaruci soucet prvnich tti ¢lent rozvoje.

Vztah mezi prenosovymi konstantami je nasledujici
A’ -BC=1. (4.41)
Vyplyva to z matematického vztahu
cosh® x—sinh* x=1. (4.42)

Ptenosové konstanty A, B, C lze také stanovit méfenim impedance naprazdno a nakratko
daného vedeni [1].

Pti stavu naprazdno (I, = 0) a nakratko (U, = 0) Ize impedance naprazdno a nakratko vyjadrit
pomoci ptenosovych konstant [1]

z,-Yo_A (4.43)
I, C

U B (4.44)
I, A

Zmétime-li impedance Z;y a Z; a uvazime-li, ze prenosové konstanty jsou vazany vztahem
(4.41), pak pomoci vztahti (4.41), (4.43) a (4.44) Ize tyto konstanty vycislit [1].
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5 NAHRADA VEDENI SOUSTREDENYMI PARAMETRY —
PRIBLIZNE RESENI
Jestlize nas nezajimaji pfesné poméry prvkl uvnitf soustavy (transformatory, vedeni apod.),
lze s dostate€nou piesnosti nahradit vedeni linedrnimi dvojbrany, které jsou charakterizovany
veli¢inami na vstupnich svorkach, vystupnich svorkach a svou pienosovou schopnosti, resp.

pfenosovymi konstantami. Obecné schéma linearnitho dvojbranu je uvedeno na obrazku
(Obr.5-1).

U, ABCD U..

Obr.5-1 Linearni dvojbran

Pro vypocty pomérli na zacatku a na konci vedeni nam tedy staci zjistit vztahy mezi
charakteristickymi veli¢inami linearniho dvojbranu.

Vztahy mezi fdzory vstupnich a vystupnich proudi a napéti popisuji v maticovém zapisu
rovnice s postupnou kaskadni matici

e
I, | |C D||I,

a rovnice se zpétnou kaskadni matici

fki
I, -C AL

kde A, B, C, D jsou pfenosové konstanty, tzv. Blondelovy.
Tyto konstanty jsou vazany vztahem
AD -BC=1. (5.3)
Je-li dvojbran soumérny, tzn. A = D prejde vztah (5.3) do tvaru
A’ -BC=1. (5.4)

V této kapitole se zminime o ctyfech typech dvojbranli pouzZivanych v energetice jako
nahradni obvody pro homogenni vedeni. Jsou to ¢lanky wt, T, I a Steinmetzav €lanek. Nejveétsi
vyznam pro energetiku ma n—c¢lanek.
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5.1 Clanek &t

Jak uz bylo feceno, m—Clanek ma v energetice zasadni vyznam. Daji se s nim dostate¢né
presn¢ nahradit vedeni az do délky 400 km. Je sloZzen z podélné vétve, ve které je podélna
impedance Z; a ze dvou vétvi pficnych, které obsahuji pti€né admitance Y,, a Y, na vstupu
a vystupu ¢lanku. Schéma n—¢lanku je na obrazku (Obr.5-2).

z;

I L L
I a Iq-&
q TI:-"‘
UFI Yqﬂ Ycrb UFE
/
o

/

o
IL=L+L,.
Obr.5-2 Nahradni n-clanek

Je-1i ¢lanek symetricky, potom plati Y,, = Y, = 0,5Y,. Pro nesymetricky ¢lanek analogicky
plati Yy, # Y,». Z Ohmova zékona plynou pro proudy pfi¢nymi vétvemi nasledujici vztahy

I,=U,'Y, a I,=U,"Y,. (5.5
Aplikaci druhého Kirchhoffova zdkona pro napéti ve smycce ziskadme vztah

~U,+Z,,+Y, U,)+U, =0, (5.6)
po upravach pro Uy tedy plati vztah

U, =0+2,-Y,U,,+Z,1,. (5.7)
Analogicky pro proudy v jednotlivych uzlech, podle prvniho Kirchhoffova zakona dostavame

-L+Y,-U,+Y,-U,+I, =0. (5.8)
Dosazenim vztahu (5.8) do rovnice (5.7), po provedeni Gprav, dostavame vztah

L=(Y,+Y,+Y, Y, Z)U,+0+Z, -Y,),. (5.9)

Porovname-li rovnice (5.7) a (5.9) srovnicemi (5.1), dostaneme pro pienosové konstanty
nesymetrického n—c¢lanku nasledujici vztahy

A =1+Z,-Y, B =7, . (5.10)
C.=Y,+Y,+Y, 'Y, Z D =1+Z,-Y,
Pro symetricky 7 ¢lanek bude platit
1 A D 142t
Yo =Y =3 % I (5.11)
B =7, C =Y +—_ ¢
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Odvozené rovnice (5.10) a (5.11) jsou aparatem pro piimy vypocet poméri na vstupu ¢lanku.
Mimo tyto rovnice mizZeme pouZzit postupné feSeni, nebo feSeni pomoci fazorového diagramu.
Déle bude popsan postup pii konstrukci fazorového diagramu. Postupnym feSenim se nebudeme
dopodrobna zabyvat, protoZze samotné sestavovani fazorového diagramu vychézi z postupného
feSeni.

Reknéme, 7e ¢lanek m je dan schématem na obrazku (Obr.5-3). Na vystupni svorku 2
pfipojime zatéZ induktivniho charakteru. Na této z4téZi budeme mit napéti U, a bude ji protékat

proud I,. Za takto stanovenych podminek muzeme piejit k sestavovani fazorového diagramu
(Obr.5-4).

=

9]
8]

Obr.5-3 Podrobné schema n-clanku

+Im

-
+Re

Obr.5-4 Fazorovy diagram n-Clanku pri induktivni zatezi
Fazorovy diagram budeme kreslit nasledujicim zpisobem. Napéti na vystupu ¢lanku Up,
vyneseme do realné osy (usecka 07). Vime, Ze pii uvazovani induktivni zatéze clanku bude proud
I, (iseCka 02) lezet ve ¢tvrtém kvadrantu a bude posunut oproti napéti U, o thel ¢;.
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Druhou pfi¢nou vétvi protékd proud I, ktery je souctem proudu I, (Gsecka 23) na pricné
konduktanci a Iz, (isecka 34) na pticné kapacitni susceptanci. Proud Ig; je roven souinu fazoru
napéti Up a konduktance Gp. Na konduktanci nedochédzi k zddnému fdzovému posunu, z ¢ehoz
plyne, ze proud Ig» je rovnobéZny s fazorem napéti Up. Naproti tomu proud prochédzejici
kapacitni susceptanci jB;, jenz je dan soucinem kapacitni susceptance B, a napéti Uy, pfedbiha
toto napéti o 90°. TakZze plati, ze usecka 34 je kolma na usecku 23.

Z prvniho Kirchhoffova zédkona plyne, Ze proud tekouci podélnou impedanci Iz (asecka 04)
je roven souctu proudit I, a I ;. Tento proud vytvari na podélné impedanci Ubytek napéti AU;
(tsecka 16), ktery je souctem Ubytka napéti na podélné rezistanci, jenz je dan soucinem R/
(tsecka 15), a na podéIné reaktanci, coz je soucin JX/I; (useCka 56). Na podélné rezistanci R,
nedochazi k fAzovému posunu, proto je tbytek napéti (asecka 7/5) rovnobézny s proudem Is. Na
podélné reaktanci X; dochazi k posunuti tbytku napéti o 90° pied proud Is;. Z ehoz plyne, ze
usecCka (Gsecka 56) je kolma na tisecku (isecka 16).

Sectenim napéti Up s Ubytkem napéti na podélné impedanci AU, dostdvame napéti na vstupu
¢lanku Uy (GseCka 06). Dale vime, Ze prvni pficnou vétvi protéka proud I,. Tento proud je opét
dan souctem proudu protékajiciho konduktanci I, (Gsecka 47) a proudu prochézejiciho kapacitni
susceptanci I, (Usecka 78). Proud I, je z jiz znamych diivodl rovnobéZny s napétim Uy a proud
I3, je na n¢j kolmy. Proud na vstupu ¢lanku I, (isecka 08) je potom dan souctem fazor prouda
I3 a Iqa.

52 Clanek T

T-Clanek je sloZen ze dvou podélnych impedanci Z;, a Z;, a z jedné pfi€né admitance Y,.
Jeho schéma je na obrazku (Obr.5-5). V elektroenergetice je méné vhodny pro nahradu vedeni
nez m-Clanek. Zavadi totiz do obvodu dalsi uzel. Daji se s nim nahradit vedeni maximalné do
delky 300 km u venkovnich a do 100 km u kabelovych vedeni. Nejcastéji se pouziva jako
nahradni obvod pro dvouvinutové transformatory.

A

Ty L T
P T Y T ey
I z!n
1

(o 2t~ Sl » — >0

U, U, Y, U..

I-Y, (U Z.1)

Obr.5-5 Nahradni T-clanek

Je-li Clanek symetricky, potom plati Z;,, = Z;, = 0,5Z;. Neni-li symetricky Z;,, # Zjp.
Z platnosti Ohmova zékona plyne vztah pro proud pti¢nou vétvi

L=Y,(U,+Z, 1,). (5.12)

q
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Podle prvniho Kirchhoffova zakona a po dosazeni za I, ze vztahu (5.12) mizeme psat pro proudy
v T-€lanku nasledujici rovnici

L +Y,(U,+L,-Z,)+1, =0. (5.13)
Po upraveni dostaneme

L=Y, U,+(Z, Y, +1)L,. (5.14)
Pouzitim druhého Kirchhoffova zakona ziskame nasledujici rovnici pro napéti ¢lanku

-U,+1,-Z,+1,-Z,+U, =0 (5.15)
a po provedeni patficnych uprav dostaneme

U, =(+z, YU, ,+2Z,+Z,+Z, Z,Y,),. (5.16)

Porovnanim rovnic (5.14) a (5.16) srovnicemi (5.1) dostaneme vztahy pro pfenosové
konstanty. Pro nesymetricky ¢lanek T plati

A, =1+Z, Y, B, =2,+2,+Z,-7,"Y, (5.17)
C, =Y, D, =1+Z, Y,
Pro symetricky ¢lanek bude analogicky platit
Z,=12, :lzz Z Y,
2 A, =D, =1+
5 2 . (5.18)
Z, Y,
B, =7, + Z C, =Y,

Na obrazku (Obr.5-6) je podrobné schéma ¢lanku T. Na vystupni svorky pfipojime zatéz
induktivniho charakteru, na které dostaneme napéti U, a bude ji protékat proud I,. Obdobnym
zpusobem jako byl popsan u n—¢lanku sestrojime fazorovy diagram (Obr.5-7).

A ia *"ﬁ“*Urh
s ™ #"’F_—__—T—_“‘-:‘%a.
I Qm 1| X!n E)rb 1 >{H:r I
G—[:?l— _(—“('-Ynﬂ_[:,_eo

Obr.5-6 Podrobné schema T clanku
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+1Im

=]

—Im

Obr.5-7 Fazorovy diagram T clanku

5.3 Clanek T

Obsahuje pouze jednu podélnou impedanci Z; a jednu pfi¢nou admitanci Y,. MiZe se
vyskytovat ve dvou provedenich. S pficnou admitanci na vstupu ¢lanku a nebo s pfi¢nou
admitanci na vystupu ¢lanku.

U dlouhych vedeni nema moc velké uplatnéni. SpiSe se pouziva pro vedeni kratSich
vzdalenosti (venkovni vedeni do 100 km, kabelové vedeni do 30 km). V elektroenergetice se Casto
pouziva jako ndhradni schéma dvouvinutovych transformator. Specialnim vyuzitim je pfi
parametrické kompenzaci soucasné podélné a pticné.

I Zz g I
O—D‘—%? =0 o—— T

U; 1 Yq U#E UFI Yﬂ UFE

/ W \
I-Y(U-ZL I-Y.U,

a) b)

Obr.5-8 Nahradni I'—Clanek a) s pricnou vétvi na vstupu b) s pricnou vétvi na vystupu

Pokud je pricny prvek na vstupu c¢lanku, dostdvame z prvniho a druhého Kirchhoffova
zékona nasledujici rovnice pro proudy a napéti v obvodu.

~L+Y,-U, +1,=0 (5.19)
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U, +Z,-1,+U, =0 (5.20)
Po upravach piejdou tyto rovnice na tvar
L=Y, U,+(+Z, Y1, (5.21)
U,=U,+Z,1,. (5.22)

Pro ptenosové konstanty bude tedy platit
A =1 B. =12,

. 5.23
C. =Y, D, =1+Z, Y, (5.23)

Pro ¢lanek s pficnym prvkem na vystupu dostdvame podle Kirchhoffovych zakond tyto
rovnice

-U,+Z,-1,+U,, =0, (5.24)
-L+Y, U, +I, =0. (5.25)
Upravou rovnic (5.24) a (5.25) ziskame néasledujici vztahy
U, =0+z,-Y,)U,+Z, 1, (5.26)
=Y, -U,+1,. (5.27)

A ptfenosové konstanty potom budou
A =1+Z,-Y, B,
C. =Y D,

ZI
. (5.28)

q

Da se tict, Ze I'-Clanek je specidlnim ptipadem n-¢lanku, ktery ma jednu ze dvou pii¢nych
admitanci vZdy nulovou. Postupné teSeni a konstrukci fdzorového diagramu nebudeme jiz
provadét. S prehledem Ize vyuzit poznatki ziskanych v kapitole 5.1 o n-¢lanku.

5.4 Steinmetzuv ¢lanek

Jde o spojeni ¢lanku T a ¢lanku © (Obr.5-9). Pouzitim tohoto dvojbranu ziskavame daleko
presnéjsi feSeni nez tomu bylo u m-Clanku nebo T-Clanku. Lze jej s vyhodou pouzit 1 pro vétsi
délky vedeni. Odvozovani vztahli mezi proudy a napétimi na vystupu a vstupu ¢lanku provadime
stejnym zpusobem jako v piedchozich kapitolach. Pfenosové konstanty vyjdou slozitéjsi, jelikoz
se feSeni blizi presné metod¢ pii rozvoji hyperbolickych funkci.
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.-"ﬁ_"-.Um ﬁUxb
IJT“A P ﬁ
I : fa I N ) I L I .
Iqu Iﬂh I qc
UFI an Uq / Y:H:r qu: UF?
u \ v
o 8/

Obr.5-9 Nahradni Steinmetzity ¢lanek

Ptfenosové konstanty Steinmetzova ¢lanku tedy jsou

Z,-Y 7' Y’ 7 .Y
Ay =1+ 241 ¢ B, =|1+— 217,
2 36 ' 6 (5.29)
2 2 : :
C. = 1+5Z1.Yq +Z1 Y Y _ Z Y, ZIZ'Yqz
3t 36 216 1 DS‘_1+ 2 + 36

Index ,,S¢° u ptenosovych konstant ve vztazich (5.29) ma vyznam jako oznaceni
Steinmetzova ¢lanku.

Néhradni Steinmetzlv ¢lanek si rozkreslime podle schématu (Obr.5-10). ZatiZzime jej zatézi
induktivniho charakteru. Zatézi bude protékat proud I, a bude na ni napéti Up. Pro tyto
podminky opét nakreslime fazorovy diagram (Obr.5-11). Kreslime jej podle stejného postupu
jako byl aplikovan na Clanek .

Obr.5-10 Podrobné schema Steinmetzova ¢lanku
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Obr.5-11 Fazorovy diagram Steinmetzova clanku
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6 ZVLASTNI PRIPADY CHODU VEDENI

Mezi tyto zvlastni piipady zafazujeme chod vedeni naprazdno, chod vedeni nakratko a chod
vedeni s ptirozenym vykonem. Odvozeni rovnic, charakterizujici tyto stavy, 1ze provést pouZitim
vztaht pro presné feSeni (4.35) a (4.36), nebo pouzitim postupnych kaskadnich rovnic nahradniho
dvojbranu, ptipadné jinych zjednoduSeni na tvar, ktery ziskaji idealizaci elektrickych parametra,
coZ je obvykle bezeztratové vedeni (R, = G; = 0).

Rovnice pro tyto ptipady odvodime za pomoci ndhradniho, symetrického mn-¢lanku, u né¢hoz
zanedbame svod (G; = 0; Obr.6-1) a pouzitim rovnic pro presné feSeni (4.35) a (4.36).

Zkoumani zvlastnich ptipadi chodu vedeni napomaha ke snadnéjSimu pochopeni nékterych
fyzikalnich vlastnosti vedeni.

L1y & 2 o,
I I,
U, X N X U.
/ \—/ /
O [:] {

Obr.6-1 Nahradni n-¢lanek k odvozeni rovnic

Pro uzly 1, 2 a smyc¢ku v obvodu (Obr.6-1) plati:

U, =U,+ZI (6.1)

1-1,+U, ¥ (6.2)
2

I, :1+U% (6.3)

6.1 Chod vedeni naprazdno

Chod vedeni naprazdno se oznacuje indexem ,,0° a je definovan nésledujicimi rovnicemi
S, =0, I, =0, U, #0, |Z20|:oo. (6.4)

Dosazenim (6.4) do rovnic (6.1), (6.2) a (6.3) ptejdou tyto rovnice na tvar:

U,=U,+1,Z (6.5)
Y
=0, (6.6)
Y
L, =T, +U, . (6.7)

Jestlize dosadime do rovnic pro presné teSeni (4.35) a (4.36) defini¢ni rovnice chodu
naprazdno (6.4) a za x celkovou délku vedeni /, dostaneme
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I, = 220 sinh y/ = U,,C, (6.8)

U, =U, coshy/ =U,A. (6.9)
Impedance vedeni naprazdno

Z,= A . (6.10)
C

Rovnice (6.5), (6.6) a (6.7) miZzeme graficky znazornit pomoci fazorového diagramu
(Obr.6-2). Z tohoto obrazku je vidét, ze fazovy posun mezi napctim a proudem naprazdno je
kladny a uhel ¢ se blizi k 90°. Impedance vedeni naprazdno Z;o ma proto kapacitni charakter.
Déle lze vidét, Ze napéti naprdzdno na konci vedeni, tedy napéti Uy, je ve€tSi nez napéti
naprazdno na zacatku vedeni, Ujo. Tento jev se nazyva Ferrantiho jev a nastava nejCastéji pii
nahlém odleh¢eni vedeni (odpojeni zatizeni pii poruSe). U dlouhych vedeni je tento jev

nebezpecny z dlivodu mozného poskozeni izolace.

N

+1Im

Ume
\ . Y

||'“ E‘I]E

—% T
| e
S
=
__
p-3
=

l1|]II

—
|

Y
. '-ke
R

Y
U.5
==

—Im an +Re

N

Obr.6-2 Fazorovy diagram n-clanku pri chodu naprdzdno

6.2 Chod vedeni nakratko

Chod vedeni nakratko se oznacuje indexem ,,k* a je definovan témito rovnicemi
S, =0, U, =0, I, #0, Z,,|=0. (6.11)

Dosazenim (6.11) do rovnic (6.1), (6.2) a (6.3) ptejdou tyto rovnice na tvar:

U, =71, (6.12)

I, =1, (6.13)
Y

I, =T, +U, . (6.14)

Opét provedeme dosazeni rovnic (6.11) do rovnic ptfesného teSeni (4.35) a (4.36), za x
dosadime délku vedeni / a ziskdme rovnice

I, =1, coshy/ =LA, (6.15)
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U,=1,Z snhy/ =1,B. (6.16)
Impedance vedeni nakratko
=, (6.17)

Grafické znazornéni rovnic (6.12), (6.13) a (6.14) nam udava fazorovy diagram na obrazku
(Obr.6-3). Fazovy posuv @ je zaporny a blizi se k thlu a. Z toho plyne, Ze charakter impedance
vedeni nakratko Z; je induktivni. Uhel o je uhel vedeni a je dan vztahem

o= arctanﬁ . (6.18)
o /N
. \". U”‘ ~
A +Ré
1, JXL,
RI
i Y
IEk Um_
=Im :
W

Obr.6-3 Fazorovy diagram rn-clanku pri chodu nakratko

6.3 Chod vedeni s prirozenym vykonem

Jestlize je vedeni zatizeno spotfebiCem o impedanci, kterd je rovna impedanci vinové,
mluvime o chodu vedeni s piirozenym vykonem. Budeme jej oznacovat indexem ,,p*.

Pro chod vedeni s ptirozenym vykonem bude platit
7,=-7 =—=_|—", U,=LZ,. (6.19)

Dosazenim této rovnosti do vztahli pro vypocet integracnich konstant (4.33) a (4.29)
dostavame nasledujici vztahy

U,+LZ, LZ +1,Z,

A =1, 6.20
=Tz "z ) (6.20)
LLZ, - LLZ -1,Z
A2 —_27"v U2 — 27y 2™y :0’ (621)
27 27
A,=Z A =7Z1,=U,, (6.22)
A,=-ZA,=0. (6.23)

Takto vyjadiené integracni konstanty dosadime do vztahii (4.23), (4.24) a dostaneme
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I,(x)=Le" =X,e”(cos Bl + jsin Bl), (6.24)
U, (x)=U,e" =U,e"(cos Bl + jsin pl). (6.25)

Na vedeni, v chodu s pfirozenym vykonem, se napéti i proud $ifi pouze postupnymi vinami.
K odrazu na konci vedeni nedochéazi. Podél vedeni dochéazi k Gtlumu a natdCeni fazort napéti
a proudu, ale jejich pomér a vzajemny fazovy posun je konstantni. Z ¢ehoz plyne, ze v kazdém
misté vedeni je impedance stejna a je rovna impedanci vinové Z,. Pti ptenosu vlnového vykonu
se krom¢& ¢inného vykonu ptenaSi také mald cast jalového vykonu, kapacitniho charakteru.
Trojfazovy ptirozeny vykon na konci vedeni

U
S1p =30}, L, =3 U, N3 =0 = e (6.26)

v v v
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7 OBECNA METODA RESENI SITI VVN A ZVN

Pomoci metody néhradnich dvojbrant lze feSit pouze sité, které v jednom uzlu zaCinaji
a v druhém konc¢i. Ve skutecnosti jsou tyto sité pouze jednou z nékolika vétvi siti uzlovych.

Uzlové sité se pouzivaji z n¢kolika divodld. V prvni fadé je to kvali vetsi spolehlivosti
dodavky elektrické energie, dale pak z divodu hospodéarnéjSiho provozu — je-li uzlova sit’ dobie
navrzena a spravné fizena, jsou ztraty pienaSen¢ho vykonu mensi nez u siti jednoduchych. Za
dalsi je to zména napéti pti zméné zatizeni sit€¢. U zauzlenych siti neni tak velikd jako u siti
nezauzlenych.

Pokud nahradime kazdou vétev vedeni dvojbranem, mizeme potom libovolné¢ slozitou
uzlovou sit’ fesit pomoci soustavy vykonovych rovnic.
Pti vypoctu pfijimame tato zjednoduseni:
a) Soustava je trojfdzova a zcela soumérnd ve zdrojich i1 ve spotiebiCich, uvazuje se
bezporuchovy ustaleny chod sité. Staci proto feSit poméry jen v jedné fazi obvodu.
b) Frekvence se povaZzuje za konstantni a rovna frekvenci jmenovité. Pripousti se pouze
prvni harmonické proudu nebo napéti.
c¢) Homogenni vedeni mezi uzly sit¢ nahrazujeme m-Clanky, ostatni prvky nahrazujeme
I'-¢lanky.
d) Napgjeci a odbérové uzly jsou zaddny pomoci vykoni. Zména vykonu s napétim se
neuvazuje — neuvazuje se jejich staticka charakteristika.

Vykonové rovnice vyjadiuji zavislost mezi komplexnimi vykony a napétim ve vSech uzlech
sité. Odvozeni téchto rovnic provedeme na siti, ktera je zobrazena na obrazku (Obr.7-1a). JestliZze
jednotlivé vétve této sité nahradime m-Clanky, dostaneme schéma obvodu, které je na obrazku
(Obr.7-1b). Uzel 0 je sttedni vodi¢ spojeny se zemi a je referenénim uzlem pro vSechna uzlova
napéti.

I.8, | Y, 5 IS,

Q b

Obr.7-1 a) schéma dané sité b) schéma sité po nahrade jednotlivych vétvi n-clanky
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V nahradnim schématu jsme ptijali tato oznaceni:
Y;; jepodélna admitance za vedeni mezi uzly i aj

Y, je polovina souctu pricnych admitanci v§ech vedeni, které vychdzi z i-tého uzlu,
R NI%0
Yoo ZEZYW g (7.1)

kde Y;,® je pti¢na admitance vedeni mezi uzly i aj,
b je pocet vedeni, které vychazeji z i-tého uzlu,
I, S; jsou proud a komplexni vykon odbéru nebo zdroje piipojeného k i-tému uzlu.

S uzitim metody uzlovych napéti 1ze ndhradni schéma dané sité¢ popsat tremi komplexnimi
rovnicemi. Pomoci maticového zdpisu dostaneme

I] Y]] _le _Y13 U]
Iz = _le Y22 _Y23 ’ Uz > (7-2)
_13 _Y13 _Y23 Y33 U3

kde Y;; je soucet admitanci vSech vétvi ndhradniho schématu, které vychazeji z i-té¢ho uzlu
b

Y, =Y, +>Y, . (7.3)

ii
p=l1

V ptipad€ obecné sit¢ s n uzly miZzeme nahradni schéma popsat » linedrnimi komplexnimi
rovnicemi

IL=YU, - ZYUUJ : i=1.2,.,n. (7.4)
yo
Tuto soustavu rovnic nelze pro vypocet napéti U;,U,,...,U, pouZit, protoze proudy na levych

stranach rovnic jsou zavislé na neznamych napétich a nelze je proto ze zadanych vykonti odbért
a zdrojii stanovit. Plati:

S
I=——. 7.5
T (1.5)

Dosazenim vztahu (7.5) do vztahu (7.4) dostaneme

S =3 Y,U-U)> YU, | i=1,2,..1 (7.6)
j=1
J#i

Jiz zminéné vykonové rovnice sité. Tyto rovnice jsou z hlediska nezndmych napéti
kvadratické komplexni rovnice, které se fesi pribliznym vypoctem.

7.1 Podminky urcitosti chodu siti VVN a ZVN

Soustava vykonovych rovnic (7.6) udava zavislost mezi n fazory uzlovych napéti a n
komplexnimi vykony v uzlech. RozloZenim na re4dlnou a imaginarni ¢ast mame celkem 2» rovnic
s 4n hodnotami, coz jsou napéti v kazdém uzlu U,, jeho faze 6,, ¢inny vykon P; a jalovy vykon Q.
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Uloha je uréita, je-li ztohoto poltu 2 nezavislych a 2n zavislych proménnych. Vlastnosti
popisovaného d¢je a soustavy vykonovych rovnic omezuji volbu proménnych.

Bilance ¢innych a jalovych vykontl v cel€ siti je rovna ztratam ve vSech prvcich sité

ZR - APP i ZQI - ZAQP i (7.7)
i=1 p=1 i=1 p=1

kde AP,, AQ, jsou ¢inn¢ a jalové ztraty vykonu v p-tém prvku sité,
n,v je pocet uzl a prvki sité.

Kdybychom zvolili (zadali) za nezavislé proménné vSechny uzlové vykony (€inné a jalové),
pak by touto volbou byly ureny podle (7.7) ztraty. Vypoctend napéti a jejich faze by mohly vyjit
neredlné, ptipadné by mohl vzniknout pozadavek na dal$i zdroj nebo spotiebi€. Z tohoto diivodu
se alesponl v jednom uzlu (bilan¢nim) voli za nezavisle proménnou napéti a jeho faze.

V uzlech, ve kterych byly zvoleny za nezavisle proménné Cinny a jalovy vykon, nelze zvolit
za nezavislé 1 napéti. Dvojice realnych rovnic pro ¢inny a jalovy vykon v tomtéz uzlu jsou totiz
vzajemn¢ zavislé — 1isi se pouze goniometrickou funkci.

P, =3 Y, U} cosa, —U, cos(~ Qi)ZYy cosa,; U cosO, i=12,..n (7.8)
! 3
P =3Y,U}sina, -U,sin(-6,)> Y, sina,U, sin0, i=12,..n (7.9)
i Jei
kde Y, =Y, Za,, Y, =Y Za,, U, =U,Z0,.

ii> Ty ij [/

Bez dalsiho podrobného zdiivodiovani je chod sité urcity, soustava rovnic (7.6) je k feSeni
pouzitelna, je-li zadano 2x veli¢in chodu takto:

- knapéti,

- jeden thel fazoru napéti,

- nejvyse n-1 ¢innych vykond,

- nejvyse n-k jalovych vykont,
s podminkou, Ze napéti nelze volit za nezdvisle proménnou v tom uzlu, ve kterém je zadan ¢inny
a jalovy vykon ani v uzlu sousednim.

V praktickych tlohach lze podminkdm urcitosti chodu sit¢ vyhovét €lenénim uzlh do tii
skupin:

1. jeden uzel bilan¢ni se zadanym napétim (modulem 1 fazi). Vykon tohoto uzlu (zdroje)
hradi ztraty ¢inného a jalového vykonu a pfipadnou nevyrovnanost bilance uzlovych
vykonil. Velikost vykonu v bilan¢nim uzlu se stanovi bilanci vykonu prvki ptipojenych
k tomuto uzlu.

2. k odbérovych a zdrojovych uzli, ve kterych je zadan ¢inny a jalovy vykon.

3. n-k-1 regula¢nich uzld, ve kterych je zadan ¢inny vykon a napéti. Jalovy vykon a fazovy
posun napéti v téchto uzlech je zavisle promeénna.
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7.2 Gauss-Seidlova metoda reSeni rovnic chodu sité s odbérovymi
uzly
Piesné feseni soustavy vykonovych rovnic (7.6) je obtizné. Resi se proto piiblizné pomoci
itera¢nich metod, kterych je nckolik. LiSi se mnoZstvim pocetnich operaci nutnych k dosazeni
téze vysledku a velicinou, ktera je v pribéhu vypoctu srovndvana s pozadovanou piesnosti.
PopiSme zde pouze jedinou Gauss-Siedlovu metodu pro piipad, kdy jsou v fesené siti pouze dva
typy uzli — jeden bilan¢ni a zbyvajici uzly odbérové nebo zdrojové.

Predpokladejme, Ze bilan¢ni uzel ma oznaceni 1, zadané napéti a jeho fazi U, = U, £0°.

Ostatni uzly s oznaCenim 2 az n maji zadany ¢inné a jalové vykony odbéri nebo zdroji.
V téchto uzlech chceme piibliznym vypoctem stanovit napéti a jejich faze. K tomu ucelu
pfepiSeme vykonové rovnice do tvaru

Ul' :L R _JQi +
Y. | 33U

ii i

YUY, |, i=23..n (7.10)
j=l
J#

Vypocetni postup spociva v odhadu napéti U,,Us,...,U, a jeho srovnani s hodnotami
stanovenymi podle (7.10). Velikosti rozdilu vypoctenych a odhadnutych hodnot se posuzuje
spravnost odhadu. Pfi vétSich rozdilech nez je pozadovana piesnost se provede odhad novy
a srovnani se opakuje. Postup ptedpoklada, ze jsou zndmé prvky admitan¢ni uzlové matice [Y]
feSené site.

Iteracni vypocet se provadi v téchto krocich:

1. Provede se prvni odhad napéti U pro i = 2,3,...,n. Obvykle se tato napé&ti voli ve viech
uzlech stejnd v modulu i fazi. Napt. jmenovité napéti bilancniho uzlu.

2. Odhadnuta napéti se dosadi do pravé strany prvni rovnice (7.10), i = 2.

1 (P —jO L
vV :Y_(W+U,Y,2 +Z3:U(J,O)Y2j] (7.11)
2 J=

22

3. Pivodni odhad napéti zptesnime o hodnotu napéti druhého uzlu stanoveného podle
(7.11), takze napéti ttetiho uzlu poc¢itame pomoci odhadu U, Uz(]), U3(0), U4(0),..., U, 9.

1 (P - 2
Ul =— 2—(‘£)*Q2+U,Y]3 + VY, + > Uy, | (7.12)
Y 3U; =4

33

Pied vypoétem napéti &tvrtého uzlu Us" zpiesnime odhad o hodnotu napéti Us'”, takze
napéti ctvrtého uzlu pocitdme pomoci Uy, Uz(]), U3(1), U4(O),..., U,

Takto postupné pocitame uzlova napéti a zptesiiujeme odhad v n krocich az po napéti
posledniho n-tého uzlu.

Dale pro vSechna neznama napéti stanovime rozdil
LR Y i=23,..1. (7.13)

Je-1i kterykoliv rozdil vétSi nez pozadovand presnost pfiblizného stanoveni uzlovych napéti
g, pak se cely vypocet od kroku 1. opakuje s pocatecnim odhadem z konce prvni iterace.
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Cely postup lze matematicky vyjadrit vztahem

o) _ L[ £ JQ W)Yy g
Uy _Y( ZYUP +ZYUU],”] (7.14)

J=i+l
pro Uy, Uz(o), U3(0),..., U,,(O), i=23,..np=0,12,..,mkde (p+1) ap jsou Cisla iteraci.
Vypocet se ukonci je-li

Uv U< g i=23,..n. (7.15)

1

K vy¢€isleni ztrat ¢inného a jalového vykonu a k zhodnoceni vyuziti vedeni je tfeba stanovit
vykony na vstupu a vystupu kazdého z nich. Z feSeni vykonovych rovnic jsou zndma napéti vSech
uzli. Pouzijeme-li pro tuto tlohu nahradu vedeni m-Clankem (Obr.7-2), pak mezi proud tekouci
do vedeni mezi uzly 1 a j ze strany i-t¢ho uzlu je

1, =(U,-U)y,+U, Y2°f (7.16)

a vykon do téhoZ vedeni ze strany i-té¢ho uzlu je

S, =P+ j0, =3UL =3U | (U, ~U )Y, +U, 2 7.17
i I'J‘+JQij_ Ay =2U U, = U X, + i | (7.17)
' Y
I, i J ]:Jr
prem ek S o<
SJ'J:PJ_- +JO.'_, SJ
U E.-f gﬂ U
(] 8 8 '
/ v
2 0

Obr.7-2 Nahrada vedeni r-clankem k vypoctu ztrat

Z opacné strany, tj. z uzlu j-tého, je vedeni zatizené vykonem

YOI"
s, =3U,|(U,-U)y, +U, (7.18)

Ztraty ¢inného a jalového vykonu v tomtéZ vedeni jsou
AP, =F; + P,

. 7.19
AQij :Qij +jS ( )
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7.3 Gauss-Seidlova metoda reSeni rovnic chodu sité s odbérovymi a

regulac¢nimi uzly

Sit” kromé bilan¢niho uzlu a uzI odbérovych obsahuje 1 uzly regulacni, ve kterych je zadan
¢inny vykon P; a modul napéti U;. V regulacnich uzlech je tfeba stanovit jalovy vykon Q; a fazi
napéti 6.

V kazdé iteraci je nutné pied vypoctem napéti regulacniho uzlu odhadnout jalovy vykon
v ném

o) = 3Im{u > |, (7.20)
Do rovnice (7.20) dosadime za proud v i-tém uzlu L?' v p-té iteraci z i-té rovnice (7.4).
i—1 *
0" =3Im UV —( _S oy, - Yy ] (7.21)
Jj=1 J=i+l

Tento p-ty odhad jalového vykonu regulacniho uzlu pouzijeme k vypoctu napéti v tomtéz
uzlu podle (7.14)

1 (P —jQ-(p+]) i1
U(p+1) R i + P*‘ + 7.22
© Yii 3U£p)* JZI: JZIJ;I ( )

Z tohoto napéti Ufé””é@l.(é’”) pouzijeme pro zpiesnéni odhadu pouze tihel 91.(5”), protoze

velikost napéti je zadana

Ul =u 200, (7.23)

kde U; je zadana hodnota modulu napéti regulacniho uzlu.
Dalsi postup je shodny jako v ptipad¢ sité bez regulacnich uzli.

Tato kapitola je uvedena pouze pro doplnéni metod feSeni ustaleného chodu vedeni vvn
a zvn. Jak uz bylo zminéno na zacatku kapitoly, aplikuje se tato metoda na uzlové sité. V této
praci se budeme dale zabyvat feSenim jednoho vedeni, jedné vétve zauzlené sité. Proto tato
metoda v této praci nenajde dale uplatnéni.



8 Grafické metody vypoltu vedeni 44

8 GRAFICKE METODY VYPOCTU VEDENI

V dnesni dobé vypocetni techniky se jiz tyto metody v praxi zpravidla nepouZzivaji. Pro svoji
piehlednost a nazornost se s nimi lze setkat v nauce o elektrickych vedeni nebo tam, kde ,,nelze*
pouzit vypocetni techniku.

Zakladnim ptedpokladem pro vznik téchto grafickych metod spocival v nedostatku vyse
zminénych metod. Pomoci nich bylo moZzno stanovit pouze jeden provozni stav vedeni, coz
v praxi byl problém, jelikoZ v praktickém fizeni elektrickych vedeni se vstupni podminky méni.
Tyto metody, bez opakovani celého vypoctu, davaji ptehled o provoznich pomérech na obou
koncich vedeni.

Bylo vyvinuto nespocet grafickych metod. OvSem vSechny vychazeji z urcitych predpokladii,
napt. konstantniho napéti na zacatku nebo na konci vedeni. Jejich platnost je tedy omezena
a presnost téchto metod je siln€ zavisla na grafickém zpracovani.

Nyni bude uveden stru¢ny piehled nékterych grafickych metod.

Fézorovy diagram U.I = f(P.Q) - vychazi ze superpozice stavu naprazdno a nakratko.

Trojpélovy diagram - odstrafiuje nevyhodu kresleni dvou fizorovych diagraml pro napéti
a proud (U, I). Vychazi ze zékladnich rovnic (4.35) a (4.36), kde plati
(4.42). Lze tedy pomoci n¢j graficky urcit, pro jakékoliv zadané I,
a konstantni U,, Uy, I na zacatku vedeni.

Fallouviiv diagram - zjednoduSuje trojpolovy diagram pro vedeni 400 km. Vychazi
z rozvinutych hyperbolickych funkci v fady (4.39), (4.40), (4.41) tak, ze
zjednodusuje pro coshx na dva ¢leny a pro sinhx pouze na jeden Clen.
Diagram se kresli v procentnich hodnotach napéti (U, = 100%).

Kruznicovy diagram-  vychazi z vykonovych rovnic pfenosu. Diagram lze pouzit pro grafické
urceni vykont S;, S, pro riizna napéti a jejich fazi na zacatku a na konci
vedeni. Pokud je potteba urcit vice provoznich stavii, vychazi se obvykle
z omezujici podminky, napt. jedno napé€ti volime konstantni.
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9 PRESNY VYPOCET USTALENEHO CHODU VEDENI

V této kapitole bude proveden vypocet poméri na zacatku zadaného vedeni pomoci
zékladnich rovnic vedeni s rovnomérné rozloZzenymi parametry. Tyto rovnice a dalSi pouzité
vztahy byly odvozeny v kapitole 4.1. V této Casti se jiz budeme na tyto vztahy pouze odkazovat.

Zadan¢ parametry feSen¢ho vedeni:

Délka /=300 km
Jmenovité napéti, napéti na konci vedeni U,=U, =400 kV
Cinny vykon odebirany na konci vedeni P, =350 MW
Ucinik odbéru cos@, = 0,9 ind

Podélna impedance vedeni na jednotku délky Z; =(0,0298+j0,253) Q-km™ =
= 0,255~ 83,3° Q-km’
Pric¢na admitance vedeni na jednotku délky Y, =(0,0156+/4,355) -10° S-km™ =
=4,355-10° < 89,8° S-km™.
Nejprve spocteme veli€iny, které budeme pouzivat ve vypoctech nejen v této kapitole. Bude
to zejména podélnd impedance a pficna admitance daného vedeni, odebirany proud na konci

vedeni, resp. jeho fazor. Fazor napéti na konci vedeni bude mit zadanou velikost a nulovou fazi.
Déle si stanovime vlnovou impedanci vedeni a Cinitel Sifeni.

Féazor napéti na konci vedeni
U, =400£0°kV
a jeho fazova hodnota

U,  400-10° £0°
U, =2 A0 L0V 930940,1077.20°V = 230.9401.20°kV .
NI

Modul odebiran¢ho proudu na konci vedeni stanovime ze vztahu

P, 350-10°W

I = =
J3:U, -cosp, +/3-400-10°V-0,9

2

=561,3128A..

Féazor odebiraného proudu na konci vedeni potom bude

I, = I,(cosp, — jsin@,)=561,3128A-(0,9 — j0,4359)
I, = (505,1815 — j244,6762)A = 5613152/ — 25,84°A

kde sing, ur¢ime ze zakladniho vztahu pro goniometrické funkce

sinzg0+coszq,:1:>sing02 :\/1_COSZ¢2 :\/1_0’92
singp, =0,4359.

Ze vztahu (4.30) stanovime vlnovou impedanci

7 _ |Zc _ | _(0,0298+0,253)Q km”
VY (0,0156 + j4,355)-10°S-km ™

k
Z, = (241,47 - j13,738)Q = 241,8605/ — 3,26°Q .
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Dale ur¢ime Cinitel Sifeni

v =JZ,Y, =4/(0,0298+ j0,253)Q -km™ - (0,0156 + j4,355)-10°S - km "’
y = (63,5684 + j1051,38)-10°km ™" =1,0533-10~° £86,54°%km " .

Blondelovy konstanty vedeni ur¢ime ze vztahii (4.38), (4.39) a (4.40). Dosazeni patiicnych
hodnot provedeme piimo do rozvoje hyperbolickych funkci

, 0255/83,3°0 km™' 435510 £89,8°S - km™ -300’km __
2

(0,255./833°Q - km™ -4,355-10° /89,8°S -km™ ) -300*km
24 "

(0,255./833°Q - km™ -4,355-10° /89,8°S -km™ ) -300° km
720 "

(0,255./833°Q - km™ -4,355-10° /89,8°S -km™ )’ -300*km

40320

A =(950,8426 + j5,9182)-107 =0,9509.£0,36°,

A=1

+

+

+

1+ 0,255/83,3°Q-km™" -4,355-107° £89,8°S-km " -300* km N
6

B =0,255,83,3°Q-km™" - 300km {

, (0.255/833°0 - km™ -4355 10 £89,8°S - km' ) -300*km _
120
, (0.255/83,3°0 - km™ 435510 £89.8° - km™' ) -300°km __
5040
, (0.25583,3°0 - km ™' 435510 £89,8°S - km ')’ -300"km
362880

B = (8,6423 + j74,67)Q = 75,1685 ./83,4°Q

N 0,255/83,3°Q0-km™" -4,355-107° £89,8°S-km ™" -300°km .
6

C=4355-10"°,89.8°S-km™ -300km - {1

, (0.255/833°0 - km™ -4,355-10 £89,8°S - km ' ) -300*km _
120
, (0.255/83,3°0  km™ 435510 £89.8°8 -km™' ) -300°km __
5040
, (0.255/83,3°0 km ™' 435510 £89,8° -km ')’ -300°km
362880

C =(2,0083 + /1285,031)-10°S =1,285-107° £89,91°S
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Pro vétsi piesnost bylo pouZito souctu prvnich péti ¢lent rozvoje hyperbolickych funkci sinh
a cosh.

Pro tplnost jesté urc¢ime celkovou podélnou impedanci a pri¢nou admitanci zadané¢ho vedeni

Z,=7,=(0,0298+ j0,253)Q2-km™" -300km
Z, = (8,94 + j75,9)Q = 76,4247 /83,28°Q

Y, =Y, -/=(0,0156+ j4,355)-10°S-km™" -300km
Y, =(4,68+ j1306,5)-10°S =1,3065-10 £89,79°S .

Nyni provedeme vypoclet pomérii na zafatku vedeni pomoci zakladnich rovnic (4.34)
a (4.35). Toto teSeni povazujeme za piesné a vypoctené hodnoty budou slouzit jako referencni,
pro zaveérecné porovnavani vysledka pouzitych metod feseni.

Féazor proudu na zacatku vedeni ur¢ime z rovnice (4.34)

I, = 230940,1077.£0°V -1,285-107° £89,91°S + 561,3152.£ — 25,84°A - 0,9509.£0,36°
I, = (482,2599 + j67,1064)A = 486,9065£7,92°A .

Féazor fazového napéti na zacatku vedeni ur¢ime z rovnice (4.35)
U, =230940,1077£0°V -0,9509£0,36° +561,31522 — 25,84°A - 75,1685 £83,4°C)
U, = (242223,5944 + j36974,0872)V =245029,2897 £8,68°V = 245,0293 /8,68°kV .

Sdruzena hodnota napéti na zacatku vedeni potom bude

U, =+3-U,, =/3-245029,289728,68°V
U, =(419543,5722 + j64040,9976)V = 424403,179./8,68°V = 424,4032./8,68°kV .

Komplexni vykon na zac¢atku vedeni vypocteme

S, =+/3-U, - I’ =+/3-424403,179./8,68°V - 486,9065/ — 7,92°A
S, =(357,8878 + j4,7291)MVA = 357,919.20,76°MVA .

Z komplexniho vykonu dale ur¢ime ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Im{S,} S, =S|
P, =357,8878MW ° 0, = 4,729IMVAr’ S, =357,919MVA "

Ucinik na zacatku vedeni potom bude

0, 4,7291-10° VAr
COSQ)] = CoS| arctan| — = COS| arctan 5
P 357,8878-10° W

cosg, = 0,9999

a ucinnost prenosu

6
B jgg.35010°W
P 357,8878-10°W

=

-100=97,796% .
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10 PRIBLIZNY VYPOCET USTALENEHO CHODU VEDENI

Piibliznym feSenim méame namysli feSeni vedeni se soustfedénymi parametry resp. feSeni
pomoci ndhradnich dvojbrant. Zadané vedeni budeme postupné nahrazovat dvojbrany z kapitoly
5 a u kazdého dvojbranu provedeme jak feSeni postupné, tak i feSeni pomoci Blondelovych
konstant ¢lankta a postupnych kaskadnich rovnic dvojbranu.

10.1 ReSeni pomoci nt-clanku
Pti teSeni budeme uvazovat symetricky m-Clanek, jehoz schéma zapojeni je uvedeno
v kapitole 5.1 na obrazku (Obr.5-2).

10.1.1 Postupné reSeni

Pro symetricky n-¢lanek plati:

Y 10-3 o
YQa = Yqb =1 = 1’3065 10 489379 S
2 2

Y, =Y, =(2,3943+ j653,2456)-10°S = 0,6533-10"° /89,79°S

- proud pfi¢nou vétvi na vystupu ¢lanku

I,=U,"Y,= 230940,1077.£0°V -0,6533-107° £89,79°S

I, = (0,5404 + j150,8616)A =150,8626.£89,79°A
- proud tekouci podélnou impedanci

L =1 +I,=5613152/-2884°A +150,8626.£89,79°A

I, =(505,7219 — j93,8146)A = 514,3499./ —10,51°A
- ubytek napéti na podéIné impedanci

AU, =1, -Z, =514,34992-10,51°A - 76,4247 £83,28°CQ)

AU, = (1 1641,68 + j150,8616)V =39309,0325£72,77°V =39,309£72,77°kV
- fdzové napéti na zacatku vedeni

U, =U,, +AU, =230940,1077.£0°V +39309,0325£72,77°V

U, = (242581,7877 + j37545,5899)V =245470,151£8,8°V = 245,4702 £8,8°kV
- proud tekouci pfi€nou vétvi na vstupu ¢lanku

I,=U, Y, =245470,151/8_8°V-0,6533- 10~ £89,79°S

I, =(-23,959+ j158,5544)A =160,3544.£98,59°A
- proud na zac¢atku vedeni

I =1 +I,6=5143499/-10,51°A +160,3544 298,59°A

I = (481,7629 + j64,7398)A =486,0933£7,65°A
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sdruzené napéti na zacatku vedeni

U, =3-U,, =/3-245470,151£88°V
U, = (420163,9813 + j65030,8693)V = 425166,7733./8,8°V = 425,1668./8,8°kV

komplexni vykon na zacatku vedeni
S, =+/3-U,-I' =+/3-425166,7733./8,8°V - 486,0933£ —7,65°A

S, =(357,8928 + j7,1501)MVA =357,9642/1,14°MVA .

¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Imi{S,} S, =S|
P, =357,8928MW 0, = 7,150IMVAr S, =357,9642MVA

uéinik na zacéatku vedeni

0, 7,1501-10° MVAr
COsS@, = COS arctan| — = COs| arctan| 5
P 357,8928-10° MW

cosg, = 0,9998

ucinnost pfenosu

P -10°
=—.100 = 35010 V\g 100 =97,7946% .
P, 357,8928-10° W —

=

10.1.2 Vypocet pomoci Blondelovych konstant n-lanku

Do vztahli pro Blondelovy konstanty symetrického m-Clanku (5.11) dosadime patti¢né
hodnoty, vypocteme a takto ziskané hodnoty Blondelovych konstant dosadime do postupné
kaskadni matice dvojbranu (5.1) z ¢ehoZ ziskame napéti a proud na zacatku vedeni.

- Blondelovy konstanty nt-clanku

1,3065-107 £89,79°S - 76,4247 £83,28°C)
2
A, =D, =(950,4392+ j6,0177)-10 = 0,9505.£0,36°

T

A =D =1+

T

B, =Z, =(8,94+ j75,9)Q= 76,4247 /83,28°Q

T

76,4247./83,28°Q - (13065 10~ £89,79°S )
4
C, =(0,633+ j1274,1385)-10°S =1,2741-107 £89,97°S

C, =13065-10"°£89,79°S +

- proud na zac¢atku vedeni

I, =1,2741-107° £89,97°S - 230940,1077.£0°V +0,9505.£0,36° - 561,3152.£ — 25 84°A
I, = (481,7629 + j64,7399)A = 486,0933£7,65°A
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- fdzové napéti na zacatku vedeni

U, =0,9505£0,36°-230940,1077£0°V + 76,4247 £83,28°CQ2 - 561,3152/ — 25,84°A
U, = (242581,7774 + j37545,5989)V = 245470,1422 £8,8°V = 245,4701£8,8°kV .

sdruzené napéti na zacatku vedeni potom bude

U, =3-U, =/3-245470,1422/88°V
U, = (420163,9634 + j65030,8849)V = 425166,7581./8,8°V = 425,1668./8,8°kV

komplexni vykon na zacatku vedeni

S, =+/3-U,-I' =+/3-425166,7581./8,8°V - 486,0933 £ — 7,65°A
S, =(357,8928 + j7,1501)MVA =357,9642/1,14°MVA

¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Imi{S,} S, =S|
P, =357,8928MW 0, = 7,150IMVAr S, =357,9642MVA

uéinik na zacéatku vedeni

0, 7,1501-10° VAr
cosg, = cos| arctan| — | | = cos| arctan| R
P 357,8928-10° W

cosg, = 0,9998

ucinnost pfenosu

P -10°
=—.100 = 35010 VZ 100 =97,7946% .
P, 357,8928-10°W —

(B

10.2 ReSeni pomoci T-Clanku
Uvazujeme symetricky T-Clanek, jehoz schéma zapojeni je uvedeno v kapitole 5.2 na
obrazku (Obr.5-5).

10.2.1 Postupné reSeni
Pro symetricky T-¢lanek plati:

Z, 76,4247/83,28°Q

Z, =7, =(44715+ j37,9498)Q = 38,2124./83,28Q

V4

la

- ubytek napéti na podéIné impedanci na vystupu ¢lanku
AU, =1,-Z, =561,3152/ —2584°A -38,2124./83,28Q)
AU, =(11543,6231+ j18077,9353)V = 21449,172./57,44°V
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napéti na pficné vétvi T-¢lanku
U, =U,, +AU, =230940,1077£0°V + 21449,172/57,44°V
U, = (242483,7308 + j18077,9353)V = 243156,6808.24,26°V = 243,1567 £/4,26°kV

proud pii¢nou vétvi
I, =U, - Y, =243156,680824,26°V -1,3065- 10~ £89,79°S
I = (— 22,484 + j3 16,8896)A =317,6862.294,06°A

proud na zacatku vedeni

I =1, +1, =56131522 —2584°A +317,6862.294,06°A
I, = (482,6975 + j72,2134)A = 488,0693./8,51°A

ubytek napéti na podéIné¢ impedanci na vstupu ¢lanku

AU, =1,-Z, =488,0693£8,51°A -38,2124./83,28°Q)

AU, = (— 582,8407 + j18641,1641)V =18650,2735.8,63°V =18,6503£8,63°kV
fazové napéti na zacatku vedeni

U, =U, +AU, =243156,680824,26°V +18650,2735./8,63°V

U, = (241900,8901 + j36719,0994)V =244671,8883.£8,63°V =244,6719..8,63°kV
sdruzena hodnota napéti na zacatku vedeni

U, =3-U,, =/3-244671,888348,63°V
U, = (418984,6321 + j63599,3457)V = 423784,1417./8,63°V = 423,7841/8,63°kV

komplexni vykon na zacatku vedeni

S, =+/3-U, - I’ =+/3-423784,1417./8,63°V - 488,0693.2 —8,51°A
S, =(358,2497 + j0,7672)MVA = 358,250520,12°MVA

¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Im{S, } S, =S|
P, =358,2497TMW 0, =0,7672MV Ar S, =358,2505MVA

uéinik na zacéatku vedeni

0, 0,7672-10° VAr
COS@, = COS arctan| — = COSs| arctan 5
P 358,2497-10°W

cosp, =1

ucinnost pfenosu

P 10°
_ B o 3010 VZ 100 =97,6972% .
P 358,2497-10° W —_

=
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10.2.2 Re$eni pomoci Blondelovych konstant T-¢lanku

Ze vztahu (5.18) vypocteme Blondelovy konstanty T-¢lanku, dosadime do postupné kaskadni
matice dvojbranu (5.1) a vypocteme pomeéry na zacatku vedeni.

- Blondelovy konstanty T-¢lanku

, 76,4247283,28°Q 1306510 £89,79°S
2
A, =D, =(950,4392+ j6,0177)-107 = 0,9505.£0,36°

A, =D, =1

(76,4247./83,28°Q ) -1,3065-10~ £89,79°S
4

B, =76,4247./83,28°Q +
B, =(8,4901+ j74,0461)Q = 74,5312./83,46°Q)
C. =Y, =(4,68+ /1306,5)-10°S =1,3065-10" £89,79°S

- proud na zac¢atku vedeni

I, = 230940,1077.£0°V 1306510 £89,79°S + 56131524 — 25,84°A -0,9505.£0,36°
I, = (482,6975 + j72,2134)A = 488,0693./8,51°A

- fdzové napéti na zacatku vedeni
U, =230940,1077£0°V -0,950520,36° + 561,3152.£ — 25,84°A - 74,5312 ./83,46°Q
U, = (241900,891 + j36719,1228)V =244671,8926£8,63°V =244,6719./8,63°kV

- sdruzena hodnota napéti na zacatku vedeni

U, =+3-U, =/3-244671,8926./8,63°V
U, = (418984,6336 + j63599,3863)V = 423784,1492./8 63°V = 423,7841.8,63°kV

- komplexni vykon na za¢atku vedeni

S, =+/3-U,-I' =+/3-423784,1492./8,63°V - 488,0693./ —8 51°A
S, =(358,2497 + j0,7672)MVA = 358,250520,12°MVA

- ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Im{S, } S, =S|
P, =358,2497TMW 0, =0,7672MV Ar S, =358,2505MVA

- uéinik na zacéatku vedeni

0, 0,7672-10° VAr
COS@, = COS arctan| — = COS| arctan 5
P 358,2497-10°W

cosp, =1
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- ucinnost pfenosu

P -10°
=—.100 = 35010 VZ 100 =97,6972% .
P 358,2497-10" W —_—

(B

10.3 ReSeni pomoci I'-¢lanku

Budeme vychazet ze schéma zapojeni I'-¢lanku, které je uvedeno v kapitole 5.3 na obrazku
(Obr.5-8 a) b)). Nejprve provedeme vypocet pro ['-Clanek s piicnou vetvi na vstupu clanku
(Obr.5-8 a)) a poté udélame vypocet pro I'-Clanek s pti€nou vétvi na vystupu ¢lanku (Obr.5-8 b)).

10.3.1 ReSeni pomoci I'-lanku s pii¢nou vétvi na vstupu ¢lanku

V nasledujicich vypoctech se budeme ftidit podle schéma zapojeni ¢ldnku na obrazku
(Obr.5-8 a)).

10.3.1.1 Postupné FeSeni
- ubytek napéti na podéIné impedanci

AU, =1,-Z, =5613152/—-2584°A - 76,4247 £83,28°CQ

AU, = (23087,2462 + j36155,8706)V =42898,344/57,44°V = 42,8983 /57,44°kV
- fdzové napéti na zacatku vedeni

U, =U,, +AU, =230940,1077£0°V +42898,344 £57,44°V
U, = (254027,3539 + j36155,8706)V =256587,4968£8,1°V =256,5875/8,1°kV

- proud tekouci pficnou vétvi ¢lanku
I, =U, -Y, =230940,1077£0°V -1,3065-10~ £89,79°S
I, = (—46,0488 + 332,0559)A =335,2337.£97,9°A

- proud na zac¢atku vedeni

I =1, +1, =5613152/—2584°A +335,2337.£97,9°A
I, =(459,1327 + j87,3797)A = 467,3736.£10,78°A

- sdruzené napéti na zacatku vedeni

U, =3-U, =/3-256587,496848,1°V
U, =(439988,2835 + j62623,8049)V = 444422,581./8,1°V = 444,4226 /8,1°kV

- komplexni vykon na zacatku vedeni

S, =+/3-U, - I’ =+/3-444422,581/8,1°V - 467,3736.£ —10,78°A
S, =(359,3747 — j16,7895)MVA = 359,7666/ —2,67°MVA

- ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni
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P, =RelS,} 0, =Im{S,} S, =S|
P, =359,374TMW 0, = -16,7895MVAr S, =359,7666MVA

- uéinik na zacéatku vedeni

0, ~16,7895-10° VAr
COS@, = COS arctan| — = cOS| arctan 5
P 359,3747-10°W

cosg, = 0,9989

- ucinnost pfenosu

P, 350-10°W
22,100 = g
P 359,3747-10°W

n= 100 = 97,2853% .

10.3.1.2 Re$eni pomoci Blondelovych konstant
- Blondelovy konstanty I'-¢lanku s pfiénym prvkem na vstupu ¢lanku, podle vztahi (5.23)

A =1
B. =27, =(8,94+ j759)Q = 76,4247 /83,28°Q
C. =Y, =(4,68+ /1306,5)-10°S =1,3065-10"° £89,79°S
D, =1+76,4247./83,28°Q-1,3065-107 /89,79°S
D, =(0,9009 + j0,12) = 0,901£0,77°

- proud na zacatku vedeni

I, =230940,1077.£0°V -1,3065 -10~ £89,79°S + 561,3152./ — 25,84°A -0,901.£0,77°
I, =(459,1327 + j87,3797)A = 467,3736.£10,78°A

- tAzové napéti na zacatku vedeni
U, =230940,1077£0°V -1+561,3152/ - 25,84°A - 76,4247 /83,28°Q
U, = (254027,3539 + j36155,8706)V =256587,4968 £8,1°V =256,587548,1°kV

- sdruzené napéti na zacatku vedeni

U, =3-U, =/3-256587,496848,1°V
U, =(439988,2835 + j62623,8049)V = 444422,581/8,1°V = 444,4226./8,1°kV

- komplexni vykon na za¢atku vedeni

S, =+/3-U,-I' =4/3-444422,581/8,1°V - 467,3736.£ —10,78°A
S, =(359,3747 — j16,7895)MVA = 359,7666/ —2,67°MVA

- ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Im{S,} S, =S|
P, =359,374TMW 0, = -16,7895MVAr S, =359,7666MVA
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- uéinik na zacéatku vedeni

0, —16,7895-10° VAr
cosg, = cos| arctan| — | | = cos| arctan| c
P 359,3747-10° W

cosg, = 0,9989

- ucinnost pfenosu

P 10°
_ B gp o 3010 “2 100 = 97,2853% .
P 359,3747-10°W —_—

(B

10.3.2 ReSeni pomoci I'-¢lanku s pri¢énou vétvi na vystupu ¢lanku

Nize uvedené vypocty vztahujeme ke schématu zapojeni na obrazku (Obr.5-8 b)).

10.3.2.1 Postupné FeSeni

- proud pfi¢nou vétvi dvojbranu
I,=U,, Y, =230940,1077.£0°V-1,3065-10 £89,79°A
I, =(1,0808+ 7301,7233)A =301,7252.£89,79°A

- proud na zac¢atku vedeni
I =1, +1, =5613152/—2584°A +301,7252.£89,79°A
I, = (506,2623 + j57,0471)A = 509,4663.£6,43°A

- ubytek napéti na podéIné impedanci
AU, =1, -Z, =509,466326,43°A - 76,4247 £83,28°Q
AU, = (196,1 138+ j38935,3092)\/ =38935,8031£89,71°V = 38,9358 £89,71°kV
- fdzové napéti na zacatku vedeni
U, =U,, +AU, =230940,1077£0°V +38935,8031£89,71°V
U, = (231136,2215 + j38935,3092)\/ =234392,6432./9,56°V =234,3926./89,71°kV

- sdruzené napéti na zacatku vedeni

U, =3-U, =/3234392,643229,56°V
U, = (400339,6791 + j67437,9337)V = 405979,9669./9,56°V = 405,98.29,56°kV

- komplexni vykon na za¢atku vedeni
S, =+/3-U, - I’ =+/3-405979,9669.29,56°V - 509,4663./ — 6,43°A

S, =(357,7101+ j19,5775)MVA = 358,2454./3,13°MVA
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- ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Im{S, } S, =S|
P, =357,710IMW 0, =19,5775MVAr S, =358,2454MVA

- uéinik na zacéatku vedeni

0, 19,5775-10° VAr
cosg, = cos| arctan| — | | = cos| arctan .
P 357,7101-10° W

cosg, = 0,9985

- ucinnost pfenosu

P -10°
=—.100 = 35010 VZ 100 =97,8446% .
P, 357,7101-10° W e

=

10.3.2.2 ReSeni pomoci Blondelovych konstant
- Blondelovy konstanty I'-¢lanku s pfiénym prvkem na vystupu ¢lanku podle (5.28)
A, =1+76,4247/83,28°Q2-1,3065 10~ £89,79°S
A, =(0,9009 + j0,012)=0,901.0,77°
B, =Z, =(8,94+ j75,9)Q = 76,4247 /83,28°Q
C. =Y, =(4,68+ /1306,5)-10°S =13065-10" £89,79°S
D =1
- proud na zac¢atku vedeni

I, =230940,1077.£0°V -1,3065-107 £89,79°S + 561,3152/ — 25,84°A - 1
I, = (506,2623 + j57,0471)A = 509,4663.£6,43°A

- fdzové napéti na zacatku vedeni
U, =230940,1077£0°V -0,901.£0,77° + 561,3152.£ — 25,84°A - 76,4247 /83,28°Q)
U, = (23 1136,2215 + j38935,3092)\/ =234392,6432./9,56°V =234,3926./9,56°kV

- sdruzené napéti na zacatku vedeni

U, =3-U, =/3234392,643229,56°V
U, = (400339,6791 + j67437,9337)V = 405979,9669./9,56°V = 405,98.29,56°kV

- komplexni vykon na za¢atku vedeni

S, =+/3-U, - I’ =+/3-405979,9669.29,56°V - 509,4663./ — 6,43°A
S, =(357,7101+ j19,5775)MVA = 358,2454./3,13°MVA
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- ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Im{S, } S, =S|
P, =357,710IMW 0, =19,5775MVAr S, =358,2454MVA

- uéinik na zacéatku vedeni

0, 19,5775-10° VAr
cosg, = cos| arctan| — | | = cos| arctan .
P 357,7101-10° W

cosg, = 0,9985

- ucinnost pfenosu

P -10°
=—.100 = 35010 VZ 100 =97,8446% .
P, 357,7101-10° W —_—

(B

10.4 ReSeni pomoci Steinmetzova ¢lanku

Steinmetzlv ¢lanek byl podrobnéji rozebran v kapitole 6.4. Vypocty budeme provadét podle
schématu z této kapitoly na obrazku (Obr.6-9). Opét provedeme nejprve postupné feSeni a poté
feSeni pomoci Blondelovych konstant tohoto ¢lanku.

10.4.1 Postupné reSeni

Pro Steinmetziv nahradni ¢lanek plati:

Z, 76,4247./83,28°Q

2 2
» = (4,4715+ j37,9498)02 = 38,2124 /83,280

Zla :Zlb
Z, =17

ﬁ ~ 1,3065-107° £89,79°S

qa qc 6

Y, =Y, =(0,7981+ j217,7485)-10°S = 0,2178-10"* £89,79°S

2Y, 2-1,3065-10°S
(AN 3
Y, =(3,1924+ j870,9941)-10°S = 0,871-10 £89,79°S

- proud pfi¢nou vétvi na vystupu ¢lanku
I,=U, Y, =230940,1077£0°V-0,2178- 107 £89,79°S
I, = (0,1801 + j50,2872)A =50,2875489,79°A

- proud druhou podélnou impedanci od vstupu ¢lanku
I,=1,+I_ =5613152/-2584°A +50,2875/89,79°A
I, = (5053616 — j194,389)A = 541,4586./ — 21,04°A

- ubytek napéti na druhé podélné impedanci od vstupu ¢lanku

AU, =1, -Z, =541,4586.L —21,04°A - 38,2124./83,28°Q
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AU, = (9636,0287 + j18309,5552)V =20690,4051£62,24°V = 20,6904 £62,24°kV
- napéti na prosttedni pticné admitanci

U, =U,, +AU, =230940,1077£0°V +20690,4051£62,24°V

U, = (240576,1364 + j18309,5552)V =241271,8741£4,35°V = 241,2719/4,35°kV

- proud tekouci prostfedni pti¢nou admitanci
I,=U,Y,= 241271,8741£4,35°V - 0,871-107° £89,79°S
I, = (— 15,197 + j209,5989)A =210,1492/94,15°A
- proud tekouci prvni podélnou impedanci od vstupu ¢lanku
L =1,+1, =541,45862—21,04°A + 210,1492294,15°A
I, = (490,1 646 + j15,2099)A =490,4005£1,78°A
- ubytek napéti na prvni podéIné admitanci od vstupu ¢lanku
AU, =1,-Z, =490,4005/1,78°A -38,2124./83,28°Q
AU, = (1613,88184 + j18669,7341)V =18739,3538.£85,06°V =18,7394/85,06°kV
- fAzové napéti na zacatku vedeni

U, =U, +AU, =241271,8741£4,35°V +18739,3538./85,06°V
U,, =(242189,9548 + j36979,2893)V = 244996,8205./8,68°V = 244,9968./8,68°kV

- proud pfi€nou admitanci na vstupu ¢lanku
I,=U,"Y, = 244996,8205./8,68°V -0,2178 10~ £89,79°S
I, =(-7.8633+52,7657)A = 53,3484./98,48°A

- proud na zac¢atku vedeni

I, =1, +1, =490,4005.21,78°A + 53,3484 £98,48°A
I, = (482,3013 + j67,9756)A = 487,068/8,02°A

- sdruzené napéti na zacatku vedeni

U, =3-U,, =+/3-244996,8205./8,68°V
U, = (4194853068 + j64050,0078)V = 424346,9408./8,68°V = 424,3469./8,68°kV

- komplexni vykon na zacatku vedeni
S, =+/3-U,-I' =+/3-424346,9408./8,68°V - 487,068 £ —8,02°A
S, =(357,9667 + j4,1165)MVA = 357,990320,66°MVA
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- ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Im{S, } S, =S|
P, =357,966TMW 0, = 4,1165MVAr S, =357,9903MVA

- uéinik na zacéatku vedeni

0, 19,5775-10° VAr
cosg, = cos| arctan| — | | = cos| arctan .
P 357,7101-10° W

cosg, = 0,9985

- ucinnost pfenosu

P -10°
=—.100 = 35010 VZ 100 =97,8446% .
P, 357,7101-10° W e

=

10.4.2 Vypocet pomoci Blondelovych konstant
- Blondelovy konstanty Steinmetzova ¢lanku podle (5.29)

| 76,4247283,28°0 1306510 £89,79°S (76,4247./83,28°Q-1,3065 10 /89,79°S )

Ag =1
> 2 36
A, =(950,7081+ j5,9514)-107 = 0,9507.£0,36°
0. 1073 o
B, :(1+76,4247483,28 Q 16,3065 10~ 289,79 s]_7 6.4247 £83.28°Q
B, =(8,6401+ j74,664)Q = 75,1623 ./83,4°Q
5-76,4247./83,28°Q -1,3065 10~ £89,79°S
CSt =1+ +
36
o . . _3 o 2
(76,4247 283.28°0 13065107 28579 s) },1,3065_10_3 P

C,, =(2,4463+ j1288,5799)-10°S = 1,2886-10* £89,89°S
D, = A, =(950,7081+ j59514)-10~ = 0,9507 £0,36°

- proud na zac¢atku vedeni z rovnice (5.1)

I, =230940,1077.£0°V -1,2886 -10 £89,89°S + 561,3152/ — 25,84°A - 0,9507 £0,36°
I, = (482,3013 + j67,9757)A = 487,068./8,02°A

- fazové napéti na zacatku vedeni z rovnice (5.1)
U, =230940,1077£0°V -0,9507£0,36° +561,3152£ — 25,84°A - 75,1623 £83,4°C)
U, = (242189,9546 + j36979,2906)V = 244996,8205./8,68°V = 244,9968 /8,68°kV
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sdruzené napéti na zacatku vedeni

U, =3-U , =+/3-244996,8205./8,68°V
U, = (4194853065 + j64050,0101)V = 424346,9408./8,68°V = 424,3469./8,68°kV

komplexni vykon na zacatku vedeni

S, =+/3-U,-I' =+/3-424346,9408./8,68°V - 487,068 £ —8,02°A
S, =(357,9667 + j4,1164)MVA = 357,9903 £0,66°MVA

¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RelS,} 0, =Im{S, } S, =S|
P, =357,966TMW O, = 4,1164MVAr S, =357,9903MVA

uéinik na zacéatku vedeni

0, 4,1164-10° VAr
COS@, = COS arctan| — = COSs| arctan 5
P 357,9667 -10°W

cosg, = 0,9999

ucinnost pfenosu

P 10°
_ B g 33010 “2 100 = 97,7745% .
P 357,9667-10° W =

=
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11 ZVLASTNI PRIPADY CHODU VEDENI — VYPOCET

11.1 Chod vedeni naprazdno

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 6.1, chod vedeni naprazdno je definovan rovnicemi (6.4).
Vypocet parametrti na zacatku vedeni pfi chodu naprdzdno provedeme dosazenim patficnych
hodnot do rovnic (6.8) a (6.9). Uvazujeme ze zadané¢ jmenovité napéti je na konci vedeni a je
rovno napéti naprazdno, tedy

U,, =U, =400£0°kV .
Féazové hodnota napéti na prazdno potom bude

U (e}
U, =Y A0000020°V _ o 30040.1077 200V

SNE V3

- proud na za¢atku vedeni pti chodu naprazdno

I, =230940,1077.£0°V -1,285-107 £89,91°S
I,, = (0,6438 + j296,7652)A = 296,7656./89,91°A

- fdzové napéti na zacatku vedeni pti chodu naprazdno

U, =230940,1077.£0°V - 0,9509.£0,36°

U, = (219587,6924 + j1366,7497)V =219591,9458.£0,36°V = 219,5919.20,36°kV

- sdruZené napéti na zac¢atku vedeni pti chodu naprazdno

U, =+/3-U,,, =+/3-219591,9458.2£0,36°V
U, =(380337,04 + j2367,28)V = 380344,4071.£0,36° = 380,3444.20,36°kV

- komplexni vykon na zacatku vedeni pfi chodu naprazdno

S, =+/3-U, - I’ =+/3-380344,4071.£0,36°V - 296,7656 £ —89,91°A
S, = (1,5223 - j195,4961)MVA =195,502./ —89,55°MVA

- ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na zacatku vedeni

P, =RefS, } 0, =Im{S, } S, =S|
P, =1,5223MW 0, =195,496IMVAr S, =195,502MVA

- ucinik na zacatku vedeni pti chodu naprazdno

0, 195,4961-10° VAr
COS§D] = Ccos| arctan| — = COSs| arctan 5
P 1,5223-10°W

cosgp, =0,0078
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- impedance vedeni naprazdno podle (6.10)

~0,9509.£0,36°
1,285-107° £89,91°S
Z,, =(57619— j739,9285)Q = 739,9509./ —89,55°Q)..

10

11.2 Chod vedeni nakratko

Chod vedeni nakratko je definovan rovnicemi (6.11). Pfi vypoctu tohoto stavu ovSem nelze
pouzit odvozené rovnice z kapitoly 6.2. Proud nakratko na konci vedeni je pro néas v tomto
ptipadé neznamy. Pro feSeni tedy pouZijeme nahradu vedeni n-¢lankem za pfedpokladu Ze napéti
nakratko na zacatku vedeni bude rovno napéti jmenovitému. Nahradni Clanek budeme poté
postupné zjednodusSovat podle schémat na obrazku (Obr.11-1).

Z,
[ ]
L 1
b 4 Y X
= > 5 Y, Y.
) b) 0)

Obr.11-1 Ndahradni schéma pro chod nakratko
Napéti nakratko na zac¢atku vedeni tedy bude
U, =U, =400£0°kV
a jeho fazova hodnota potom bude

U (o)
U, =—%= 400000£0°V =230940,1077£0°V .

NG V3

Vedeni nahradime n-¢lankem, jehoz schéma zapojeni je na obrazku (Obr.11-1 a)). n-¢lanek
ma podélnou impedanci

Z,=(894+ 759)2= (R, + jX,)

a pfi¢nou admitanci na vstupu a vystupu ¢lanku

Y . -3 o
- L3065 102 2T (23943 + j653,2456)-10°S = (G, + B, ).

Pti¢nd admitance na vystupu clanku je zkratovéana, tudiz s ni nepocitdme. Na obrazku
(Obr.11-1 b)) je ndhradni schéma zjednoduseno a to tak, ze k podélné impedanci Z; vytvofime
odpovidajici pticnou admitanci

1 1

Y, = = = (1,5306 — /12,9949)-107S = (G, + jB,).
(R +jX,) (894+,759)0 ( J ) (G, + jB,)
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Tyto dvé pficné admitance nakonec secteme a dostaneme admitanci obvodu nakratko, coz
odpovida schématu na obrazku (Obr.11-1c¢)). Jeji velikost tedy je

Y _ -3
Y, :7‘1+Y1 =(2,3943 + j653,2456)-107°S + (1,5306 — 712,9949)-10*S
Y, =(1,5329 - j12,3417)-10°S = (G, + jB,)

Zname-li admitanci nakratko ur¢ime jednoduse ¢inou a jalovou slozku proudu nakratko na
zaCatku vedeni. Cinny proud na zacatku vedeni pti chodu nakratko bude

I =U, -G, =230940,1077V -1,5306-107S = 354,008 1A
a jalovy proud pii chodu nakratko na zacatku vedeni
I,, =U, - B, =230940,1077V -(~12,9949-10°S) = ~2850,1935A .

Féazor proudu na za¢atku vedeni pfi chodu nakratko potom bude

L, = (L, +jI,, )= (354,0081~ j2850,1935)A = 2872,0941£ ~82,91°A .

Komplexni vykon na za¢atku vedeni pii chodu nakratko:
S, =3-U,,, I, =3-230940,1077.£0°V - 2872,0941/82,91°A
S,, = (245,264 - j1974,672)MVA =1989,8452/ —82,92°MVA .

Cinny, jalovy a zdanlivy vykon na za¢atku vedeni pii chodu nakratko

B, = Re{slk} Oy = Im{slk} Sy = |S]k|
P, =245,264AMW 0O, =-1974,672MV Ar S, =1989,8452MVA"

Cinny vykon na za¢atku vedeni pti chodu nakratko predstavuje ztraty nakratko AP, ;.

U¢inik na za¢atku vedeni pfi chodu nakratko

Oy —1974,672-10° VAr
COSngk = COS| arctan| — = COSs| arctan
P 245,264

1k
cosg,, =0,1233.

Na zavér jesté ur¢ime impedanci vedeni nakratko ze vztahu (6.17).

B 75,1685/83,4°Q

= (9,579 + j78,4673)Q = 79,0498 /83,04°Q)
A 0,95092036°

Ly =

11.3 Chod vedeni s prirozenym vykonem

Tento ptipad ustdleného chodu vedeni byl podrobné rozebran v kapitole 6.3. Nyni
provedeme podle vySe odvozenych rovnic vypocet tohoto stavu. Predpokladdme, Zze napéti na
konci vedeni pfi chodu vedeni s ptirozenym vykonem bude rovno napéti jmenovitému, tedy

U,, =U, =40020°kV

2p

s fazovou hodnotou
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U,,, =230940,1077£0°V .
- ptirozeny vykon na konci vedeni

s _ U, __(400-10°20°V]
Z, 2418605/ —3,26°Q
S,, =(660,4678 + j37,6197)MVA = 661,5384£3,26MVA

- ¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na konci vedeni pii chodu s pfirozenym vykonem

P, =ReS, | 0,, =ImS, | S, =S,
P,, =660,4678MW 0,, =37,6197TMV Ar S,, = 661,5384MVA

- ucinik na konci vedeni pti chodu s pfirozenym vykonem

0, 37,6197-10° VAr
COSgDZP = COS| arctan = CcOSs| arctan| 5
P 660,4678-10°' W

2p
cosg,, =0,9984

sin @, = /1-cos’ @, =+/1-0,9984> = 0,0565
- modul proudu na konci vedeni pii chodu s pfirozenym vykonem

;o P, _ 660,4678-10°W
7 \3.U,, cosp,, ~/3-400-10°V-0,9984

=954,8309A

- fazor proudu na konci vedeni pti chodu s pfirozenym vykonem
L, =1,,-(cosg,, + jsing,,)=954,8309A - (0,9984 + j0,0565)
I,, =(953,3032+ j53,9479)A = 954,8309./3,24°A

- Cinitel $ifeni, ¢initel atlumu a Cinitel fazového natoceni
y = (63,5684 + j1051,38)-10°km ™'
o =Re{y}=63,5684-10°km™ B =Im{y}=1051,38-10km™".

Pro dalsi vypocty vyndsobime Cinitele utlumu o a ¢initele fAzového natoceni B délkou vedeni
[. Hodnota cinitele fazového natoCeni vynasobena délkou vedeni vychazi v radidnech. Tuto
hodnotu musime pfevést na stupné, aby jsme ji mohli pouzit ve vypoctech podle vztahli (6.24)
a (6.25).

o-1=63,5684-10°km™" -300km = 0,0191

(B-1)“ =1051,38-10 °km ™" - 300km = 0,3154rad

=18,07°

(ﬁ _ l)° _ 180°-0,3154rad
nrad

- proud na za¢atku vedeni pti chodu s pfirozenym vykonem podle rovnice (6.24)
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I, =954,8309.23,24°A - """ - (cos(18,07°)+ jsin(18,07°))
I, =(906,7007 + j353,6901)A = 973,2435221,31°A

sdruzené napéti na zacatku vedeni pti chodu s pfirozenym vykonem
U,, =400-10° £0°V - """ - (cos(18,07°)+ jsin(18,07°))
U, = (387604,2976 + j126464,0206)V = 407713,4288.218,07° = 407,7134 £/18,07°kV

komplexni vykon na zacatku vedeni ptfi chodu s pfirozenym vykonem

S, =+3-U,, I, =/3-407713,4288£18,07°V - 973,2435 £ — 21,31°
S,, =(686,1869 — j38,8444)MVA = 687,2855/ —3,24°MVA

¢inny, jalovy a zdanlivy vykon na za¢atku vedeni pii chodu s pfirozenym vykonem

P, =RelS, | 0, =ImS, | S, =\s,p\
P,, = 686,1869MW 0,, = —38,8444MVAr S,, = 687,2855MVA

ucinik na zacatku vedeni pti chodu s pfirozenym vykonem

0, —38,8444-10° VAr
COSQD]p = COS| arctan| —— = CcOSs| arctan 5
P 686,1869-10°W

Ip
cosg,, =0,9984

ztraty ¢inného vykonu pfti pienosu pfirozené¢ho vykonu
AP, =F,6— P, =686,1869- 10°W —660,4678-10°W
AP, =25,719IMW

ucinnost pii prenosu piirozen¢ho vykonu

Piy 1op - 660:4678-10° W
B, 686,1869-10° W

=

100 =96,2519% .
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12 ZAVER

V praci jsou probrany zékladni metody feSeni ustdleného chodu vedeni v napétovych
hladinéch velmi vysokého a zvlast’ vysokého napéti. Tyto metody Ize zaclenit do dvou skupin.
Jednou je presné feSeni a druhou ptiblizné feseni ustaleného chodu vedeni. Presné feSeni vychazi
ze zakladnich rovnic dlouhych vedeni, tzv. Telegrafnich rovnic. Pti vypoctu touto metodou je
zapotiebi vycislit hyperbolické funkce sinus a cosinus. K jejich dostate¢né pfesnému vycisleni je
v praci pouzito souctu prvnich péti ¢lenit Taylorova rozvoje téchto funkci. Hodnoty ziskané touto
metodou jsou povazovany za referencni. Pfiblizné feSeni, jeZ je provedeno nahradou vedeni
dvojbrany, je vypoctoveé jednodussi, ale neni z daleka tak ptesné jako ptfedchozi metoda. K feSeni
jsou pouzity Ctyii resp. pét dvojbranti, které se v elektroenergetice k t€émto ucelliim nejcastéji
pouzivaji. Jejich pouziti je znacné omezeno délkou vedeni. PouZzivaji se proto pouze na vedeni do
deélek cca. 400 km.

Préace se také zabyva zvlastnimi pfipady chodu vedeni. Jednd se o chod naprazdno, nakratko
a chod s pfirozenym vykonem. Vypocltem téchto stavii lze z €asti nastinit jak se zméni napf.
poméry na zacatku vedeni pii nahlém odlehéeni vedeni, €1 pti zkratu na vedeni apod.

Pro tplnost je v praci uvedena obecnd metoda feSeni siti vvn a zvn, kterd slouzi predevsim
k vypoctim zauzlenych siti a také je zde uveden kratky prehled grafickych metod, jez se hojné
vyuzivaly pfedevs§im pred nastupem vypocetni techniky.

Vsechny vyse popsané metody, kromé obecné metody a grafickych metod, byly aplikovany
na zadané vedeni s konkrétnimi parametry a se zadanym odbérem, resp. poméry na konci vedent,
u ,,spotiebitele”. Vysledkem feseni tohoto piikladu jsou hodnoty pomért na zacatku vedeni, jak
pi1 ustaleném chodu, tak 1 ve zvpastni piipadech chodu vedeni. Na zaklad¢ téchto vysledkl je
provedeno zhodnoceni pouzitych metod predevs§im z hlediska jejich ptfesnosti.

12.1 Ziskané vysledky a jejich zhodnoceni

V tabulce (Tab.12-1) jsou piehledné uvedeny vypoctené poméry na zacatku zadaného vedeni
jednotlivymi metodami. Tyto hodnoty jsou doplnény relativni chybou jednotlivych metod,
pficemz hodnoty pfesného feSeni jsou povazovany za referencni.

Tab.12-1 Prehled hodnot pomeérii na zacatku zadaného vedeni pri ustaleném chodu

U, I S

Metoda feseni Uil | o | dUs]| on |8l IS | @51 | 9S4

[kV] [°] | [%] [A] [°] | [%] | [MVA] | [°] | [%]
Presné feseni 4244032 |8,68| - | 4869065 | 7,92 | - |357,9190 | 0,76 | -
n-¢lanek 425,1678 | 8,8 | -0,18 | 486,0933 | 7,65 | 0,17 | 357,9642 | 1,14 | -0,01
T-&lanek 4237841 |8,63| 0,15 | 488,0693 | 8,51 |-0,24] 358,2505 | 0,12 | -0,09
-&lanek - vst. 4444226 | 8,1 | -4,72 | 467,3736 | 10,78 | 4,01 | 359,7666 | 2,67 | -0,52
I-lanek - vist. | 405,9800 9,56 | 4,34 | 509,4663 | 6,43 |-4,63 | 3582454 | 3,13 | -0,09
Elt;ilre“se”ﬁv 4243469 |8,68| 0,01 | 487,0680 | 8,02 |-0,03 | 357,9903 | 0,66 | -0,02

Pozn.: Ve sloupci tabulek (Tab.12-1) a (Tab. 12-2) ,Metoda feSeni” je pouzito oznaceni
1 -Clanek - vst.“ a ,I'-Clanek - vyst.“ V prvnim piipad¢ se jednd o I'-Clanek s pti€nou
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vétvi na vstupu ¢lanku a v druhém piipadé je takto oznaCen I'-Clanek s pticnou vétvi na
vystupu ¢lanku.

Z hodnot relativnich chyb uvedenych v tabulce (Tab.12-1) je ziejmé, Ze pro feSeni takovéhoto

vedeni je nejvhodnéjsi volit nahradu vedeni Steinmetzovym ¢lankem a m-Clankem, piipadné

T-Clankem. Naopak naprosto nevhodna pro feSeni je nahrada téchto vedeni jakymkoliv
I'-Clankem.

Pro doplnéni jsou uvedeny v tabulce (Tab.12-2) vypoctené hodnoty uUciniku na zacatku
vedeni, uc¢innosti prenosu a ztrat ¢inného vykonu AP. na daném vedeni, jeZ jsou dany rozdilem
¢inné¢ho vykonu na zacatku vedeni P; a ¢inného vykonu na konci vedeni P,.

Tab.12-2 Hodnoty uciniku na zacatku vedeni, ucinnosti prenosu a ztrat cinného vykonu na
vedeni

Uginik Uginnost pienosu Ztriglf;?lﬁého
Metoda feSeni cospr | Scosor 0 on AP. SAP.
[-] [%0] [%0] [%] | [MW] [%0]

Pfesné Fedeni 0,9999 i 97,7960 | - 7,8878 ]
n-¢lanek 0,9998 | 0,01 | 97,7946 | 0,00 | 79642 | -0,97
T-&lének 1 0,01 | 97,6972 | 0,10 | 82505 | -4,60
I-&lének - vst. 0,998 | 0,10 | 97,2853 | 0,52 | 9,3747 | -1885
I-lanek - vist. | 09985 | 0,14 | 978446 | -0,05 | 7.7101 2,25
Elt;ilrefe”ﬁv 0,9999 | 0,00 | 97,7745 | 0,02 | 79667 | -1,00

Poméry na zacatku vedeni ve zvlaStnich ptfipadech chodu vedeni jsou uvedeny v tabulce
(Tab.12-3).

Tab.12-3 Poméry na zacatku vedeni pri zvlastnich pripadech chodu vedeni

U, I S
Ptipad chodu vedeni U4 QU1 L o S| ®s
[kV] [°] [A] [°] [MVA] [°]
Chod naprazdno 3803444 | 036 | 2967656 | 89.91 | 1955020 |-89.55
Chod nakratko 400 0 |2872,0941 |-82,91| 1989,8452 |-82.92
Chod s pfirozenym 4077014 | 18,07 | 973.2160 | 21,31 | 687.2458 | -3,24
vykonem

Z velikosti napéti na zacatku vedeni pifi chodu naprazdno je patrné, Ze dojde k Ferrantiho
jevu. Napéti na zacatku vedeni je mensi nez na jeho konci. Pti chodu nakréatko, kdy jmenovité
napéti je na zaCaku vedeni, dojde k narustu proudu a vykonu na zacatku vedeni az na Sesti
nasobek hodnoty, ktera je pii pfenosu zadaného vykonu. Pfirozeny vykon na konci vedeni pii
jmenovitém napéti je 661,5384 MVA. Tento vykon vSak nelze povaZovat za maximalni
prenositelny vykon. Stejné tak ani u€innost ptenosu pii prenosu piirozené¢ho vykonu.
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