— Vypocet stridavych siti VVN

— Thomsonovy rovnice

Pfi feSeni vedeni VVN (obecné pfi feSeni stfidavych vedeni vSech
napétovych hladin) je nutno respektovat vSechny Ctyfi parametry elektrickych
vedeni : €inny odpor, indukénost, kapacitu a svodovou vodivost.

Tyto parametry pfi feSeni elektrickych siti NN a VN zjednoduSené
povazujeme za prostorové soustiedéné tj. vysledné hodnoty téchto
parametrd nahradime jednim fyzikalnim prvkem. Samotny vypocet vedeni se
pak provadi podle nahradniho schématu, které obsahuje prostorové
soustfedéné parametry.

Nahradni schéma stfidavého vedeni (jedné faze) je na nasledujicim
obrazku.
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Obr. 6. 1

U, napéti na zacatku vedeni (fazové)
U, napéti na konci vedeni (fazove)
I proud na zacatku vedeni
I, proud na konci vedeni
R ¢inny odpor vedeni

L induk¢énost vedeni
C kapacita vedeni
G svodova vodivost vedeni



Pro feSeni vedeni muUzeme vyuzit teorii Ctyfpolu, kdy vedeni
predstavuje pasivni, linearni, soumérny Ctyfpol.

Zakladni rovnice Ctyfpolu jsou nasleduijici :

U1 = Xﬁz + Eiz (61)

I]:

al

.U, + D.LL  (62)

A,B,C,D  jsoutzv. Blondelovy konstanty.

Pro pfesna feSeni vedeni (zvlasté vedeni VVN) nelze ovSem
zjednoduSovat vedeni na nahradni schéma s prostorové soustfedénymi
parametry, ale je nutno respektovat prostorové rozlozené parametry
vedeni.

Vedeni si je nutno predstavit jako kaskadni zapojeni nekone¢ného
poctu elementd vedeni o délce dx. Jednofazové nahradni schéma takového
elementu je na nasledujicim obrazku (parametry vedeni jsou uvadény
s indexem K, protoZze jsou vztazeny na jednotku délky vedeni).
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Obr. 6. 2

Matematické vyjadfeni napéti a proudu na zaCatku elementu vychazi
z Taylorova rozvoje.

ulx + dx) =u(x) + L& dx + é)lzldxz +o(63)
X

Analogicky to plati pro proud. Cleny dx s druhou a vy$3$i mocninou se

zanedbavaji.
Aplikujeme-li na element vedeni 2. Kirchhoffiv zakon, je vysledna

rovnice nasledujici :
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i+ — dx

Ju ) o1 ox

u+—ﬁxdx—u—Rde(lJr—é,xdx)—Lde at =0
(6.4)

Upravou vztahu véetné zanedbani ¢lend s dx® dostaneme prvni
Thomsonovu rovnici :



R i L = (6.5)

Bude-li pro uzel elementu aplikovan 1. Kirchhofflv zakon, je
vysledkem nasledujici rovnice :

di o
i+ﬂ—;dx—i—GKudx—Cdeé’—l§=0 (6.6)

Upravou tohoto vztahu pak Ize ziskat druhou Thomsonovu rovnici :

Dalsi upravy prvni a druhé Thomsonovy rovnice spocivaji v jejich

derivacich podle dx a dt. Upravami pak lze napsat tfeti a Ctvrtou
Thomsonovu rovnici :

J*u ou o*u
~7 ~Re.Geout (R¢. Cp + Li.Gy) S " Le-Ce (6.8)
2% , oi 2%
S~ R Gyl (R¢. C¢ + Li.Gy) Lo Coos (69)

(Tyto ¢Etyfi rovnice odvodil pan Thomson v roce 1855.)



— Aplikace Thomsonovych rovnic

— Aplikace Thomsonovych rovnic na stejnosmérna vedeni

ProtoZze se vramci naSi republiky stejnosmérna vedeni VVN
nepouzivaji, neni nutno se podrobné timto problémem zabyvat. Pfi aplikaci
se vychazi z tfeti a ¢tvrté Thomsonovy rovnice, derivace podle €asu jsou
nulové. Vysledkem feSenim diferencidlnich rovnic druhého Fadu
s pfislusnymi okrajovymi podminkami jsou nasledujici rovnice, které
umoznuji vypocitat napéti a proud v libovolném misté vedeni.

u =1 \/E:‘;. sinh (x. VR, - Gy ) + U,. cosh (x. R, . G )  (6.10)

i = U, \/E:E. sinh (x . VR, - Gy ) + L. cosh (x. R, . Gy ) (6.11)

Zadané okrajové podminky jsou hodnoty proudu a napéti na konci
vedeni (I2 a Uy). Soufadnice x ma orientaci od konce vedeni, pro hodnoty na
konci vedeni ma tedy hodnotu 0. Pro ureni hodnoty proudu a napéti na
zaCatku vedeni je nutno do predchozich rovnic dosadit za x hodnotu délky
vedeni .

V ustaleném chodu se u stejnosmérnych vedeni neprojevuje vliv
indukénosti a kapacity.

— Aplikace Thomsonovych rovnic na stridava vedeni

ProtozZe feSeni Thomsonovych rovnic pro stfidava vedeni, kdy ¢asovy
prubéh napéti a proudu by byl obecny, jsou matematicky znacné naroc¢na,
vramci elektroenergetiky se tyto rovnice feSi pro sinusovy (harmonicky)
prubéh proudu a napéti. (Symboly oznaené pruhem (nebo dvéma pruhy)
jsou komplexni Cisla.)

Pro Casovy prubéh proudu a napéti Ize napsat :



J2.U. e (6.12)
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V2. 1. e (6.13)
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Pro parcialni derivace téchto vyrazul plati :

% = 2. ﬂ—lxj e (6.14)
o0

Pl V2. U.jo. e (6.15)

Analogicky to plati pro proud. Dosazenim vztaht 6.14 a 6.15 do prvni
Thomsonovy rovnice a naslednou uUpravou vyjde nasledujici vztah pro prvni
derivaci napéti podle délky (x).

du
dx
Analogicky pro derivaci proudu :

= (R¢ +joLy). 1= Zk.1 (6.16)

dI ) - = =

o (G +jwC,). U=Yc.U  (6.17)
Zx ... podélnd impedance vedeni (vztaZena na jednotku délky)
Yk ... pfi¢na admitance vedeni (vztazena na jednotku délky)

DalSi derivaci podle dx a upravou lze odvodit nasledujici rovnice pro
napéti a proud (respektive pro jejich druhé derivace podle dx).



U - d = = —

dx2 = 7k . & =Z7Zk.Yx.U (618)
T - o
dX2 = ZK . YK . I (619)

Reseni t&chto diferencialnich rovnic s pouzitim stejnych okrajovych
podminek jako u stejnosmérného vedeni (pro x = 0 jsou hodnoty proudu a
napéti rovny hodnotam téchto veli€in na konci vedeni) je vyjadfeno vztahy :

Ux = Us.cosh(y.x) + Zv. L.sinh(y.x)  (6.20)

ix:Uz.

% . sinh (; x) + I, . cosh (; x) (6.21)

Pro urCeni hodnoty proudu a napéti na zacatku vedeni je nutno do
predchozich rovnic dosadit za x hodnotu délky vedeni .

y = NZx . Yk Sinitel ifen
Zy = 4= vlnova (charakteristickd) impedance vedeni

Z uvedenych rovnic Ize také urcit Blondelovy konstanty pro stfidavé

vedeni :

K:B:COSI’I(}/ l) [-]
B=2Zy smh(;.l) [Q]
C = % sinh (7 . 1) [S]



Cinitel $ifeni y je rovnéz komplexni &islo, které ma svou redlnou a
imaginarni hodnotu.

y=a+if=Re +ioL) (G +ioC)  (622)
o ... Cinitel utlumu
B ... fazova konstanta

V pfipadé, Ze je B rovno nule, jedna se o stejnosmérné vedeni
(Lk=Ck=0). Je-li a rovno nule, jedna se o tzv. bezztratove vedeni (Rk=Gk=0).
Toto vedeni je z fyzikalniho hlediska fixe, ale protoze v podélné impedanci
previada u vedeni VVN induktivni reaktance a v pficné admitanci previada
kapacitni vodivost, je ztechnického hlediska mozno vedeni VVN v mnoha
pfipadech nahradit vedenim bezztratovym.

Pfirozeny vykon

Je-li vedeni zatizeno vinovou impedanci, pfenasi tzv. pfirozeny
vykon, pro ktery plati vztah :

Sp = = 6.23
Pe (6:23)
U, ... sdruZend hodnota nap¢ti na konci vedeni
Zy ... vlnova impedance vedeni

Vinova impedance vedeni charakterizuje prenosovou schopnost
vedeni. Je-li vedeni provozovano pod pfirozenym vykonem, ma kapacitni
charakter, je-li provozovano nad pfirozenym vykonem, ma induktivni
charakter.

V praxi se jesté stale pouzivaji vypocty vedeni VVN tzv. nahradnimi
¢lanky hlavné T a IT"



Vypocet vedeni nahradnimi élanky

Pro pfiblizné metody vypoctu vedeni vvn se pouzivaji tzv. nahradni
Clanky. Pfi tomto feSeni uvazujeme soustfedéné parametry vedeni do
nékolika nahradnich impedanci a admitanci. Parametry vedeni se pak
vhodnym zplUsobem zapojuji. RozliSujeme dva zakladni nahradni ¢lanky T
Clanek a I clanek. Kazdy nahradni ¢lanek ma jiné hodnoty Blondelovych
konstant. Blondelovy konstanty odvozujeme z podélné impedance vedeni

Zk a pFicné admitance Yk, pro které plati:

Zx =(R, +jwL,) lim™] (241
Y =(G, + joC,) |5 km ] (2.42)
kde. Ry, Lk, Ck, Gk parametry vedeni vztazené na 1 km délky

Blondelovy konstanty vypoctené pomoci nahradnich ¢lanku dosazujeme

spole¢né z hodnotami na konci vedeni (Uz, |2) do rovnic pro Ctyipol.

(_]1 :Z.(_fz +§72
[,=CU,+DI, (2.43)



— Nahrada pomoci T ¢lanku

Pfricna admitance je umisténa do stfedu vedeni. Podélna impedance
je rozdélena na dvé poloviny a umisténa na zaCatek a konec vedeni.

Zapojeni T ¢lanku a rozdéleni proudd a napéti je zobrazeno na schématu.

Obr. 2.7 Model nahradniho T-¢lanku

Odvozenim z rovnic pro soucet napéti a proudud dle Kirchhofovych zakonU a

jejich vzajemnym porovnanim dostaneme Blondelovy konstanty pro T Clanek.

A=D=( +%’“lz) [-]
B=Zel0+ 20 ] (244)
=Tl 5]

— Nahrada pomoci I élanku

Pricna admitance je rozdélena na dvé polovina a umisténa na zaCatek
a konec vedeni. Podélna impedance je umisténa do stfedu vedeni. Zapojeni

M ¢lanku a rozdéleni proudd a napéti je zobrazeno na schématu.
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Obr. 2.8 Model nahradniho I -¢lanku

Odvozenim z rovnic pro soucet napéti a proudud dle Kirchhofovych zakonl a
jejich vzajemnym porovnanim dostaneme Blondelovy konstanty pro I

¢lanek.

Z:B:(1+ZK.§K.12) -]
B=Zxl [Q] (2.45)
E_?K.z.(uz“i” ) [S]
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