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Abstrakt — Tento ¢lanok sa zaobera navrhom vodi¢ov vonkajSej elektrickej rozvodne VVN.
V teoretickej Casti tejto prace si uvedené zasady pre dimenzovanie vodicov vonkajSej vzduchom
izolovanej rozvodne VVN. Prakticku ¢ast’ tvoria vysledky mechanického vypoétu navrhu vodic¢ov
vonkajSej elektrickej rozvodne a vysledky z CAD programu SECP. V zavere st vyhodnotené
vysledky a porovnané obidva spésoby navrhu.
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I. Uvop

Elektrické stanice predstavuju neoddelitel'nt sucast’ elektrizacnej sustavy. Pomocou nich st
prepojené siete roznych napatovych a priadovych ststav arovnako sa cez nich ovplyviiuji
jednotlivé siete. Funkcia a vyznam jednotlivych elektrickych stanic zavisi od toho, kde
a v akom mieste je zaradena do elektrizacnej sustavy.

Najvacsi vyznam maju uzlové stanice v prenosovej sustave, pretoze tieto stanice tvoria
dolezité uzly sustavy, ktoré musia zabezpeCit' spolahlivi dodavku elektrickej energie.
Délezitost’ stanice je jednym z aspektov pri stanoveni pozadovaného stupiia spolahlivosti
elektrickej stanice. Spol'ahlivost’ dodavky elektrickej energie je mozné zabezpecit vhodnym
vyberom rozvodnych a prenosovych sieti aich prepojenim v elektrickych staniciach.
S narastajucim stupfiom spol’ahlivosti narasta aj cena elektrickej stanice. A teda najvyhodnej$im
rieSenim spolahlivosti dodavky elektrickej energie bude také, pri ktorom sa berie do uvahy
vzajomné zalohovanie osobitnych jednoduchsich stanic [1].

Vonkajsie elektrické rozvodne, vratané ich pristrojov a vybavenia odolavaju nepriaznivym
vplyvom pocasia a klimatickym podmienkam v danom prostredi a lokalite. Ich prevadzkova
schopnost’ a bezpecnost’ sa nesmie znizit v pripade burok, dazd’a, snehu, namrazy a ani
pri extrémnych teplotnych rozdieloch a intenzivhom slnecnom ziareni. Rovnako tak musia
odolavat’ necistotam, ktoré sa nachadzaji v ovzdusi. Su postavené na vel'kej ploche vo vol'nom
priestranstve [2].

V elektrickych rozvodniach vvn a zvn sa na pripojnice pouzivaju hlinikové land, ked’ze hlinik
je jednym z najrozSirenejSich vodivych materidlov. Rovnako sa vyuziva aj kombindcia ocele
a hlinika, takzvané ocelovo hlinikové land AlFe (prierez va¢si ako 350 mm? pri hlavnych
pripojniciach a 185 mm? pri pomocnych pripojniciach), popripade zviizkové vodice
s rozperkami (pri vysSich vykonoch) alebo rurkové vodice. Jednotlivé vodice, resp. lana sa
upeviiuju na nosné konstrukcie pomocou izolatorov. Pouzitie samotnych drétov nie je vyhodné,
nakol’ko lana st pruznejsie, ohybnejsie a v samotnej prevadzke bezpecnejsie. Pri materidlovej
chybe drotu sa znehodnoti cely drot, ale nemusi sa znehodnotit’ celé lano. Preto sa jednotlivé
droty stacaju do lan, kde vrstvy su opacné tocené a posledna vrstva je vzdy pravotociva [1].

II. ZASADY PRINAVRHU SILOVYCH VODICOV VONKAJSICH ROZVODNI

Dimenzovanie vodicov sa robi tak, aby odolali tepelnym a silovym G¢inkom pri normalnej
prevadzke aj v poruchovom stave a pred G¢inkami prepéti. Teda urCuje sa prierez jadier vodi¢ov
pre dané prevadzkové podmienky (usporiadanie vodiCov, charakter zatazenia a spdsob
ulozenia). Pri pouziti lanovych vodicov sa kontroluju este tahy vo vodicoch, vzdialenosti od
zeme, vzdialenosti medzi jednotlivymi vodiémi, pripadne od inych zariadeni.

Pri nédvrhu vodi¢ov musime reSpektovat’ aj rézne poziadavky. Tieto poziadavky mdzeme
rozdelit’ do nasledujucich kategorii [1].
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1. Navrh z hladiska mechanickych vlastnosti vedenia (zat'aZenie vetrom, namrazou,
ucinky teplot)

2. Navrh z hladiska elektrickych parametrov (menovité napitie, Ubytky napitia,
pradové zatazenie, straty korénou, a iné)

A. Dimenzovanie vodicov podla uicinkov skratovych pridov

Pri dimenzovani vodic¢ov podl'a Gi¢inkov skratovych prudov berieme do uvahy to, ze skratovy
prad ma podstatne vys$iu hodnotu ako ma prevadzkovy prud. Pri skratovom pride sa vodi¢
ohreje na vyssie teploty, ako st dovelene v prevadzke. Preto je potrebné dimenzovat’ vodic tak,
aby odolal ako tepelnym, tak aj mechanickym ucinkom skratovych pradov. V trojfazovych
striedavych systémoch sa musi rozliSovat’ medzi réznymi typmi skratov. Skratové prudy je
mozné pocitat’ roznymi metédami a réznymi spdsobmi v zavislosti od dostupnych udajov a
technickych potrieb. IEC 60909-0 pocita charakteristické parametre skratového pradu, ktoré su
potrebné pre navrh energetickych systémov.

Z hl'adiska tepelnych ucinkov skratovych pradov sa uruje minimalny prierez Spin, pri
ktorom nenastane ohriatie vodi¢a nad jeho dovolenu teplotu pri skrate.

Spuin = 2 ()
kde :

Simin (Mm?) - minimélny prierez vodica

In (A) - ekvivalentny oteplovaci skratovy prad

t (s) - Cas trvania skratu

k - koeficient reSpektujuci teplotu (pred skratom a po skrate) a vlastnosti materidlu vodica

Ak prechadza elektricky prud dvoma vodiémi, tak sa vytvara silové pdsobenie medzi
tymito dvoma vodi¢mi. Podl'a smeru toku prudu sa vodi¢e odpudzuju alebo pritahuji. Pri
instalaciach s pruznymi vodicmi st namahania pri dvojfazovych skratoch a trojfazovych
skratoch priblizne rovnaké. Dvojfazovy skrat ma zvycajne za nasledok priblizenie sa vodicov.
V pripade trojfazového skratu sa stredny vodi¢ pohybuje len mierne z dévodu jeho zotrva¢nosti
a striedavych obojsmernych sil, ktoré nai posobia. Vypoéty sa vykonaji na zaklade staticke;j
tahovej sily Fy pri minimalnej zimnej teplote, napr. -20°C a tiez na zaklade statickej tahovej
sily Fy pri maximalnej prevadzkovej teplote, napr. 60°C. Pre kazdi tahovu silu sa musi brat’ do
uvahy najhorsi pripad pre ucely navrhu.

B. Klimatické podmienky vplyvajice na vodice

Zmena teploty a pretaZzenie vodiCov pri namraze alebo vetre maju za nasledok zmenu
mechanického napdtia vo vodi¢i arovnako tak aj zmenu prichybu vodi¢a. Vypocet
mechanického napédtia vo vodi¢i a maximalneho prichybu sa uskuto¢fiuje pre
najnepriaznivejSie klimatické podmienky, ktoré mozu nastat’ pocCas prevadzky. Vplyv
klimatickych podmienok pri mechanickom vypocte vedeni sa uvazuje na zaklade dlhodobych
skusenosti a pozorovani [3] [4].

Pri navrhu vodi¢ov berieme do tivahy hlavne tieto klimatické podmienky :

e zatazenie vetrom

zat'azenie ndmrazou
kombinované zat'azenie vetrom a namrazou
extrémne zat'azenie vetrom
vplyv teploty

Vietor spdsobuje zvySené mechanické napdtie vo vodici. Zatazenie Ac v N/m v dosledku
posobenia tlaku vetra na rozpitie L, aplikované na izolator a vietor pod uhlom Q na vodice, je
dané nasledujucim vyrazom [5]:

Ac = qoCxcGeGLdsin?Q (2)
kde:
go (N /m?) - dynamicky referenény tlak vetra
Cxc - koeficient odporu vodica rovny 1,00 pre vSeobecne uvazované vodice a rychlosti
vetra. Ich hodnoty sa mézu pouzit, ak st odvodené z priamych merani alebo testov v
aerodynamickom tuneli.
G¢ - kombinovany faktor vetra, ktory zavisi od vysky “z* a kategorie terénu.
G, - faktor rozpitia
d (m) - je priemer vodica
Q - uhol nabehu smeru vetra a rozpitia
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Zatazenie namrazou pozostava zo vsetkych kombindcii zmrznutej vody, ktora sa prilne
na komponenty prenosového vedenia, ako je mrazivy dazd’, mokry sneh atd’. Norma IEC 60826
zahfna dva hlavné typy ndmrazy: zrazkova naimraza a namraza z oblacna mrakov.

Zat'azenie namrazou je ndhodna premennd, ktora sa obvykle vyjadruje bud’ ako hmotnost’
na jednotku dizky vodi¢a g (N/m), alebo ako rovnomerna radialna hribka 7 (mm) okolo vodicov
a uzemnovacich drotov. Avsak pre l'ahké vypocty sa tieto prepocitavaju na ekvivalentni
radialnu hrabku l'adu () okolo vodicov s relativnou hustotou ¢ [6].

— -3 _t
g =982+1076mt(d + —) 3)

kde

6 (kg/m>) - je hustota I'adu

t (mm) - je radialna hrubka l'adu, predpokladana rovnomerne okolo vodica

d (m) - je priemer vodic¢a

Pri kombinovanom zatazeni vetra a namrazy posobenie vetra na vodi¢e pokryté 'adovou
vrstvou zahfna aspon tri premenné: rychlost’ vetra, ktora sa vyskytuje pri namraze, hmotnost’
Padu a tvar l'adu (vplyv koeficientu odporu).

V idedlnom pripade by mali byt Statistické udaje o rychlosti vetra pocas pritomnosti adu
na vodi¢i pouzité na vytvorenie kombinovaného zatazenia l'adu a vetra zodpovedajuceho
zvolenej urovni spol'ahlivosti. Ked’ze podrobné tidaje a pozorovania o hmotnosti l'adu, tvaru
Padu a koinciden¢ného vetra nie st bezne dostupné, navrhuje sa kombinovat’ tieto premenné
takym sposobom, aby vysledné kombindcie zat'azeni mali rovnaku pravdepodobnost’ vyskytu
alebo doby néavratu T ako tie, ktoré boli prijaté pre kazda troven spol'ahlivosti. Kombinované
zatazenie vetra a namrazy Ac; v N/m je dané [7]:

Aci = qoiCXcGCaL(d + Zt)Sinz.Q (4)

kde

qoi - je dynamicky referen¢ny tlak vetra pri ndmraze.

Pre extrémne zatazenie vetrom platia rovnaké podmienky ako pri normalnom zat'azeni
vetrom s jedinym rozdielom a to tym, Ze namiesto normalnej rychlosti vetra ratame s extrémnou
rychlostou vetra. Zatazenie pri extrémnom vetre na vodi¢ Ac. v N/m [8] [9] :

Ace = 4oeCxcGcGdsin®Q )

kde
qoe - je dynamicky referencny tlak vetra pri extrémnom vetre.

III. POROVNANIE VYSLEDKOV MANUALNEHO VYPOCTU S VYSLEDKAMI Z CAD PROGRAMU SECP

Pre porovnanie vysledkov manuélneho vypoctu a vysledkov z CAD programu SECP od
firmy ABB bola zvolené vonkajsia elektricka stanica VVN. Jednotlivé vypocty boli realizované
pre vodi¢e medzi jednotlivymi pristrojmi pre ¢ast’ vyvodového pola (Obr. 2).
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Obr. 1 Cast pocitaného useku vyvodového pola VVN

367



Electrical Engineering and Informatics IX

Proceedings of the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of the Technical University of Kosice

Tabulka 1
Suhrnna tabulka vysledkov CAD programu SECP
rozpitie/ hodnoty E70 - E20 E2 - E1o Ei - Ea1 Es1 - E2 E20 - E40
Short circuit current withstand calculation (Vypocet skratovych pomerov)
S (A/m?) 25995882,54
Sir (A/m?) 83632950,85
Continuous current capacity calculation (Vypocet prudovej zat’aZitel’'nosti)
Inmax (A) 8002,02
Surface voltage (Intenzita el.pol’a)
En (KViem) 7,46 7,46 7,43 7,46 7,46
Short circuit force calculation (Vypocet skratovej sily)
Pri minimalnej teplote
Fra (N) 44,37 44,37 24,96 44,37 24,96
Fra (N) 7189.,38 7189,38 6233.,88 7189,38 6233,88
Pri maximalnej teplote
Fra (N) 44,37 44,37 24,96 44,37 24,96
Fra (N) 7189,53 7189,53 6233,96 7189,53 6233,96
Load case calculation (Vypocet zat’aZeni)
Dead load (mrftve zatazenie)
Ac (N/m) | 3398 | 3398 | 3398 | 3398 | 3398
Wind load (zat'azenie vetrom)
¢ (N/m) | 4607 | 4661 | 4993 | 4993 | 4607
Ice load (zataZenie namrazou)
Ai (N/m) | 2366 | 2366 | 2366 | 2366 | 2366
Wind load during icing (kombinované zat'aZenie vetrom a namrazou)
Awi (N/m) | 99 [ 1002 | 1062 | 1062 | 99
Extreme wind load during (zatazenie pri extrémnom vetre)
Awe (N/m) | 6818 | 6899 | a6 | 716 | 6818
Tabul'ka 2
Suhrnna tabulka vysledkov mechanického vypoctu
rozpiitie/ hodnoty E70 - E20 E20 - E1o Ei - Ea Ea1 - E2 E20 - E40
Short circuit current withstand calculation (Vypocet skratovych pomerov)
Im(A) 32583,85
Sin ( A/m?) 26067082,69
Sir (A/m?) 83632950,85
Continuous current capacity calculation (Vypocet prudovej zat’aZitel’nosti)
Psot (W/m) 14,65
Praa (W/m) 28,54
Peony( W/m) 900,65
Rr (Q/m) 5,70E-05
Imax (A) 8011,13
Surface voltage (Intenzita el.pol’a)
En (KV/em) 7,47 7,46 7.44 7,46 7,47
Short circuit force calculation (Vypocet skratovej sily)
Pri minimalnej teplote
Fua(N) 4437 | 4437 | 2495 44,37 44,37
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Fra (N) 722434 722434 6256,71 7224,34 6256,71
Pri maximalnej teplote

Fra(N) 44,37 44,37 24,95 44,37 44,37

Fra (N) 7224,58 7224,58 6256,89 7224,58 6256,89

Load case calculation (Vypocet zat’aZeni)

Dead load (mftve zatazenie)

Ac (N/m) | 3398 | 3398 | 3398 | 3398 | 3398
Wind load (zat'azenie vetrom)
Aw (N/m) | w24 | 4476 | 4746 | 4746 | 4424
Ice load (zatazenie namrazou)
¢ (N/m) | 2363 | 2363 | 2363 | 2363 | 2363
Wind load during icing (kombinované zatazenie vetrom a namrazou)
Awi (N/m) | 9st | 9,2 | w021 | 1021 | 95
Extreme wind load during (zat'aZenie pri extrémnom vetre)
Awe (N/m) | 6547 | 6624 | 7025 | 7025 | 6547
IV. ZAVER

Pri porovnani vysledkov vyplyva, Ze pri vypocte skratovych pomerov bol uréeny
ekvivalentny oteplovaci prad I, ktorého hodnota je 35583,85 A. Z tejto hodnoty je vyratana
pradova hustota ekvivalentného oteplovacicho prudu. Percentualny rozdiel tejto hodnoty pri
mechanickom vypocte a vypocte pomocou SECP je mensi ako 0,3%. Percentudlny rozdiel pri
vypocte prudovej zatazitelnosti a intenzity elektrického pola predstavuje 0,12%. Pri vypocte
tahovej sily pocas skratu a po skrate je vyslednad hodnota rozdielna, pretoze v programe bola
zadana Sirka rozpitia 2 m, pricom skuto¢na Sirka je 1,5 m.

Vysledné hodnoty zat'azenia vetrom mechanickym vypoctom pre jednotlivé rozpdtia su
uvedené v Tabulke 2 a pri porovnani vysledkov z programom SECP je percentualny rozdiel od
3,96 % do 4,95%. Vysledky pri zatazeni namrazou sa zhoduju pri vypoctoch na desatinu
presne. Pri porovnani hodndt pri kombinovanom zatazeni a namraze, rovnako tak aj pri
zat'azeni pri extrémnom vetre sa rozdiel pohybuje od 3,86 % do 3,99 %. Rozdiely medzi
jednotlivymi vysledkami mdzu byt zapri¢inené nepresnym uréenim jednotlivych faktorov
potrebnych pri vypoétoch, pripadne zaokrahl'ovanim na mensi pocet desatinnych miest.

Program SECP je spolahlivy apresny program na vypocet jednotlivych parametrov
potrebnych pri navrhu vodi¢ov vonkajSich elektrickych rozvodni, ked’ze v porovnani s
program, nakol’ko zadavanie vstupnych udajov a vypocet je jednoduchsi a rychlejsi, ako by sa
to malo pocitat’ vSetko matematicky. Teda ide hlavne o Gsporu Casu a presnejsi vysledok, ked’ze
program ma definovany zdrojovy kod na rozdiel od matematického vypoctu, kde mézu nastat
chyby. Taktiez vyhodou tohto programu je ukladanie viacerych projektov do databazy, a teda v
pripade zmeny vstupnych udajov, pripadne pri budicom rozsireni elektrickej rozvodne je
mozné sa vratit’ k projektu a vypocet opakovat’.
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