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Abstract — Populaény rast, industrializacia a rozvoj priemyslu sposobil neustale narastajici dopyt
po elektrickej energii. PretoZe vystavba novych elektrickych vedeni je vel’'mi ¢asovo a finan¢ne
narocna, pristupuje sa k zvySovaniu prenosovej schopnosti uz existujicich elektrickych vedeni, a to
zvySovanim ampacity vodi¢ov vonkajSich elektrickych vedeni. Tento ¢lanok sa zaobera vypoctom
ustalenej teploty vodi¢a pri zniamej hodnote pridu pretekajiceho vodi¢om. V praktickej casti je
realizované porovnanie vypoctu teploty vodi¢a v zavislosti od c¢asu analytickym rieSenim
a numerickym teplotnym krokovanim podl’a technickej prirucky CIGRE 601.
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I. Uvop

Vodice vonkajsich elektrickych vedeni su neoddelitelnou sucastou elektriza¢nej sustavy.
Pouzivaji sa pri vysokych napitiach, a preto ich parametre musia spifiat’ uréité limity, aby sa
zaistila bezpecna prevadzka. Jeden z najddlezitejSich faktorov ovplyviujucich prenosovi
schopnost’ vedeni je teplota vodicov. V pripade, ak teplo generované pradom teciicim vodi¢om
prekro¢i urcity tepelny limit, dojde k nezvratnému poskodeniu vodi¢a. Aby sa zabranilo
poskodeniu vodic¢ov elektrického vedenia, je potrebné urcit’ maximalnu hodnotu pradu, ktory
moze pretekat’ vodicom. Ampacita je hlavnym parametrom pri navrhu a prevadzke vonkajsich
elektrickych vedeni. Inymi slovami, je to maximalna hodnota elektrického prudu, ktory méze
pretekat cez vodic¢ (elektrické vedenie), bez naruSenia jeho mechanickych a elektrickych
vlastnosti [1].

II. TEPELNE HODNOTENIE PRENOSOVEJ SCHOPNOSTI VEDENI
A. Statické tepelné hodnotenie (STH)

Jedna sa o tradicny spdsob prevadzkovania vedeni. V niektorych prenosovych sustavach sa
pouzivaji rozne limitné obmedzenia ampacity pre letné a zimné mesiace. Tieto stanovené
pradové obmedzenia v jednotlivych roénych obdobiach predstavuju omnoho nizsie hodnoty ako
tie hodnoty priadu, ktoré mézu pretekat’ vedenim za aktualnych poveternostnych podmienok. STH
uvazuje s maximalnou povolenou prenosovou schopnostou odvodenou od najhorsich moznych
parametrov pocasia [1].

STH prenosovych vedeni moze byt obmedzované tromi hlavnymi faktormi [2]:

 stanoveny dovoleny prud tectici vodi¢om,

e stanovena vzdialenost’ vodi¢a od zeme,

* menovity vykon transformatora.

B. Dynamicke tepelné hodnotenie (DTH)

Poskytuje skuto¢nti ampacitu prenosovych vedeni pri uvazovani prevadzkovych podmienok
v realnom ¢ase, ktora je dana ¢asovou konstantou a rozdielom medzi okamzitou a maximalnou
hodnotou teploty vodi¢a. Hlavnym cielom DTH je zvysit' prenosovu schopnost’ existujuicich
vedeni, zmiernit' pretazenie vedeni, ulah¢it integraciu veternej energie, znizit' ekonomické
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naklady a zlepsit’ spol'ahlivost’ prevadzky elektrizacnej ststavy [1].

Parametre, ktoré mozu byt merané v realnom case, su [3], [4]:

* poveternostné podmienky, ako napr. okolitd teplota, rychlost’ vetra, smer vetra, slnecné
ziarenie a zrazky,

» charakteristiky vedeni, ako napr. zatazenie vedenia, vzdialenost’ vodi¢ov od zeme, prichyb
vodic¢ov, mechanické namahanie vodica a teplota vodica.

Met6édy DTH vonkajsich vedeni st rozdelené do dvoch skupin [3], [5]-[8]:

* priame metody — zariadenia na priame monitorovanie vonkajsich vedeni zbieraji udaje o
charakteristickych veli¢inach vedenia, ako je priehyb vodica, mechanické namahanie vodica,
vyska vodi¢a nad zemou a teplota vodica. Na ur¢ovanie DTH vedeni sa pouzivaju aj d’alSie tidaje
z meteorologickych stanic.

« nepriame metddy — odhadnuté alebo merané udaje o podasi pozdiZ vedenia sa vyuzivaji na
vypocet prudovej zatazitelnosti (ampacity) tohto vedenia. Monitorovanie pocasia je
najjednoduchsi a najmenej invazivny systém monitorovania, pretoze na vedeni nemusi byt
nainstalovany Ziaden monitorovaci systém.

III. VYUZITIE WAMS SYSTEMOV

Sirokoplo$né monitorovacie systémy (WAMS) umozituja realiziciu novych a pokroéilych
funkcii na podporu rozvoja a riadenia prenosovych a distribu¢nych sieti, konkrétne na hodnotenie
stability prevadzky elektrizacnej stistavy, ampacity vedeni a podobne [9], [10].

Online monitorovanie parametrov vonkajsich vedeni je pokroc¢ilou funkciou, ktord je zalozena
na predpoklade, Ze prevadzkové parametre nie st statické hodnoty, ale su ovplyvnené zat'azenim
siete, poveternostnymi podmienkami a starnutim vodicov. Pri online vypoc¢toch prevadzkovych
parametrov vedenia sa musi brat’ do tvahy aj vplyv chyby meracich pristrojov prudu a napétia
[10].

Vyhody vyuzitia WAMS systémov pri hodnoteni ampacity vonkajsich elektrickych vedeni st
[10], [11]:

* vys$§i povoleny limit zatazenia vedenia pouzivany na kontingencnu analyzu, ktora
poukazuje na rezervy pri vyuzivani elektrickych vedeni,

 vyuzitie moznosti vyssej pradovej zat'azitelnosti vedeni v zime,

* uspora investicii na vystavbu novych vedeni,

* vyuzitie uplnej prenosovej zat'aziteInosti vedeni pri rieSeni kritickych a nidzovych situacii

IV. VYPOCET TEPLOTY VODICOV VONKAJSICH ELEKTRICKYCH VEDEN{ VYPLYVAJUCI Z
DYNAMICKEJ AMPACITY PODI’A TECHNICKEJ PRIRUCKY CIGRE 601

A. Tepelna bilancna rovnica pre ustdleny stav

Teplota vodi¢ov vonkajsich elektrickych vedeni zavisi od prevladajucich poveternostnych
podmienok, ako je rychlost’ a smer vetra, teplota okolia alebo slne¢né Ziarenie. Taktiez aj od
elektrického prudu, ktory vodicom pretekd. Predpoklada sa, Zze vSetky tieto parametre su
konsStantné v zavislosti od ¢asu. V tom pripade je mozné hovorit’ o tom, Ze vodi¢ je v ustdlenom
stave. Inymi slovami, tepelny prirastok spdsobujuci oteplenie vodica je rovny stratdm tepla, ktoré
su zodpovedné za ochladenie vodica, vid’ (1) [1], [3], [12], [13]:

Tepelny prirastok = Tepelné straty, (1)
Py+ Ps+ Pn= P + Py, 2)
kde
Py —  oteplenie vodi¢a Jouleovymi stratami (W/m),
P, —  oteplenie vodica slne¢nym ziarenim (W/m),
Pn —  oteplenie vodi¢a magnetickym ziarenim (W/m),
P. — ochladenie vodi¢a konvekciou (W/m),
P, —  ochladenie vodi¢a radiaciou (W/m).

Postup vypoctu vsetkych vyssie uvedenych tepelnych vykonov je uvedeny v [1].

B. Tepelna bilancnd rovnica pre ustdaleny stav

Tepelna bilancna rovnica pre prechodny stav vodica berie do uvahy teplo akumulované vo
vodic¢i. Zmenu teploty vodica vonkajsich elektrickych vedeni v zavislosti od ¢asu je potom mozné
vyjadrit’ nasledovnym spésobom [14], [15]:

Teplo akumulované vo vodici = Tepelny prirastok — Tepelné straty 3)
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m - ¢ - dTJdt = Py + Pn+ Ps— P.— Py, 4)
kde
m —  hmotnost vodi¢a na jednotku dizky (kg/m),
¢ — merna tepelna kapacita vodica (J/(kg-K)).

Pre su¢in hmotnosti na jednotku dizky a mernej tepelnej kapacity hlinikovych vodicov
vystuzenych ocel'ou, t. j. AlFe lan zlozenych z dvoch materialov, v zavislosti od teploty vodica
Ts plati [13]:

mCc=my: Ca+ Mg Cs, o)

Ca=ca2 [1+ Ba- (T20)], (6)
Cs =Cs20 " [1 + Bs . (TS_ZO)]7 (7)

kde

m, —  hmotnost hlinika (Al) na jednotku dizky (kg/m),

ca — merna tepelna kapacita hlinika (Al) pri teplote T (J/(kg-K)),

ms —  hmotnost ocele (Fe) na jednotku dizky (kg/m),

¢s —  merna tepelna kapacita ocele (Fe) pri teplote 75 (J/(kg-K)),

ca20 —  mernd tepelnd kapacita hlinika (Al) pri teplote 20 °C (J/(kg-K)),

B —  teplotny sucinitel’ mernej tepelnej kapacity hlinika (Al) (1/K),

¢s20 —  merna tepelnd kapacita ocele (Fe) pri teplote 20 °C (J/(kg-K)),

Bs —  teplotny sucinitel’ mernej tepelnej kapacity ocele (Fe) (1/K).

Oteplenie a ochladenie vodica, respektive teplota vodica zavisi od oteplenia vodica Jouleovymi
stratami, magnetickym Ziarenim a slne¢nym Zziarenim, a od ochladenia vodi¢a konvekciou a
radiaciou. Tieto tepelné vykony st zavislé od klimatickych podmienok (teplota okolia, rychlost’
a smer vetra, intenzita slne¢ného Zziarenia) a od pradu tecuceho vodi¢om. V Tabul'ke I je uvedena
zavislost medzi zmenou klimatickych podmienok a oteplenim/ochladenim vodica.
Najjednoduchsi sposob, ako modelovat’ zmeny prevadzkovych parametrov vodica, je skokova
zmena.

Tabul'ka I Zavislost medzi zmenou klimatickych podmienok a oteplenim/ochladenim vodica

Prevadzkovy parameter AP]J APs APc APr
Prid ZV}:1V§en'ie + ZV)"/V§en.ie
Znizenie - Znizenie
. . Zvyseni \ + Zvyseni
Slne¢né ziarenie vyvs en.le vst en.1 ©
Zvyseni + Znizenie
Rychlost’ vetra V}'/Vsen.le -
Znizenie \ _ \ Zvysenie
Zvysenie - - Zvysenie
Teplota okolia vyvs n' vyvs en.l
Znizenie + + Znizenie

V. IMPLEMENTACIA ZVOLENEHO DYNAMICKEHO TEPELNEHO MODELU NA VODICE VONKAJSICH
ELEKTRICKYCH VEDENI PRI REALNYCH PREVADZKOVYCH PODMIENKACH

Ako skiimany fazovy vodi¢ je zvolené lano 352-AL1/59-ST1A (350 AlFe 6, resp. AlFe

350/59), ktoré je bezne pouzivané na Slovensku a jeho zakladné parametre si uvedené
v Tabulke II. Konstrukéné vyhotovenie lana 352-AL1/59-ST1A je znazornené na Obr. 1.

Nakol'ko ma lano 352-AL1/59-ST1A dve hlinikové vrstvy, moze byt vplyv magnetického
oteplenia podla technickej prirucky CIGRE 601 zanedbany. Toto lano je Specifické tym, ze ma
3 osové vodice (zvyc€ajne je to 1 osovy vodic). Sivé vodice na Obr. 1 predstavuju ocel'ové jadro
a biele hlinikovy plast.
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Obr. 1 Konstrukéné prevedenie lana 352-AL1/59-ST1A (350 AlFe 6)

Tabulka II Technicka Specifikacia lana 352-AL1/59-ST1A (350 AlFe 6)

Parameter Hodnota

Vonkajsi priemer D=26,510"m
Koeficient absorptivity povrchu os= 0,35 (-)

Koeficient emisivity povrchu e=0,35(-)

Striedavy odpor pri teplote 20 °C Rac20=0,0816-10 ohm/m
Teplotny suéinitel’ odporu a=4,03-10° 1/K

Merna tepelna kapacita ocele (Fe) pri teplote 20 °C ¢s20= 481 J/(kg-K)

Merna tepelna kapacita hlinika (Al) pri teplote 20 °C ca20= 897 J/(kg-K)

Teplotny koeficient mernej tepelnej kapacity ocele (Fe) Bs=1-10*1/K
Teplotny koeficient mernej tepelnej kapacity hlinika (Al)  B.=3,8-10* 1/K

Hmotnost” ocele (Fe) na jednotku dizky ms = 0,5119 kg/m
Hmotnost hlinika (Al) na jednotku dizky ms = 1,116 kg/m
Vyska nad hladinou mora y =208 m

Pocet hlinikovych drétov (Al) vo vrstvach 11+17

Pocet ocelovych drotov (Fe) vo vrstvach 3+9

Prierez hlinikovych drotov (Al) 351,86 mm?
Prierez ocel'ovych drétov (Fe) 58,9 mm?
Priemer hlinikovych drétov (Al) 4 mm

Priemer ocelovych drétov (Fe) 2,5 mm

A. Vypocet teploty realneho vodica vonkajsich elektrickych vedeni podla technickej prirucky
CIGRE 601 po zmene prevadzkovych podmienok

Tato Cast’ sa zaobera vypoctom teploty lana 352-AL1/59-ST1A, ktorého parametre su uvedené
v Tabulke II, a to dvoma metdédami prezentovanymi v technickej prirucke CIGRE 601:
analytickym rieSenim a numerickym teplotnym krokovanim. V analytickom rieSeni do vypoctu
vstupuje teplota vodiCa pred zmenou, ale aj asymptoticka teplota vodica po skokovej zmene.
Asymptoticka teplota je maximalna teplota, ku ktorej sa blizi teplota vodica, ale podla
analytického vypoctu nikdy tito teplotu nedosiahne (asymptota). Stcin hmotnosti vodic¢a na
jednotku dizky m a mernej tepelnej kapacity vodi¢a ¢ sa v pripade analytického rie$enia pogita
iba raz, pricom sa vychadza z teploty vodica pred zmenou. Pri numerickom teplotnom krokovani
sa sucin m - ¢ prepocitava v kazdom kroku (iteracii). Podrobna metodika vypoctu je uvedena v
[16].

V Tabul’ke III st uvedené prevadzkové podmienky a tepelnd Specifikacia skimaného vodica
pred a po zmene vsetkych prevadzkovych parametrov. Ak sa zmenia vSetky prevadzkové
podmienky, budu sa na zmene teploty vodia podiel'at’ vSetky tepelné vykony z bilancnej
rovnice (4). Tato sicasna zmena vsetkych parametrov vyvola ochladenie vodi¢a v dosledku
najvyraznejSicho vplyvu, t. j. konvekcie, ktora stivisi hlavne so zmenou rychlosti vetra. Oteplenie
vodi¢a Jouleovymi stratami a slne¢nym Zziarenim nie je dostato¢né, rovnako ako pokles miery
ochladenia vodica radiaciou.

Zaporné znamienka pri ¢asovych konstantach reprezentuju, ze zmena daného prevadzkového
parametra nekoreSponduje s vyslednou zmenou teploty vodica. Tepelnd casova konstanta
vyjadruje Casovy interval, za ktory sa zmeni teplota vodica z pociatocnej (vychodiskovej) teploty
na cca 63,2 % z asymptotickej teploty. V Tabul’ke. III je vidiet', ze zvySenie hodnoty oteplenia
Jouleovymi stratami a slne¢nym ziarenim by malo viest’ k otepleniu vodica, no aj napriek tomu
sa vodi¢ ochladi. Casové konstanta pradu a slne¢ného Ziarenia je z toho dovodu zaporna. Taktiez
znizenie miery ochladenia radiaciou (z dovodu zvysenia teploty okolia) by malo mat’ za nasledok
oteplenie vodica, ale zdporné znamienko pri ¢asovej konstante radiacie vyjadruje, Ze dochadza k
opacnému javu (ochladeniu vodica).

Na Obr. 2 je zobrazena zavislost teploty vodica od ¢asu po sticasnej skokovej zmene vSetkych
prevadzkovych parametrov uvedenych v Tabul'ke II1. Z Obr. 2 vyplyva to, ze analytické rieSenie
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je takmer totozné s numerickym teplotnym krokovanim s krokom 1 s. Vypocet numerickym
teplotnym krokovanim s krokom 60 s ma podobne vacsi odklon od analytického rieSenia.
Z uvedeného vyplyva, ze aj numerické teplotné krokovanie s vhodne zvolenym krokom prinasa

dostato¢ne presné vysledky.

Tabulka III Prevadzkové podmienky a tepelna $pecifikacia vodica pred a po sucasnej skokovej zmene vsetkych
prevadzkovych parametrov

Parameter Pred zmenou  Po zmene
Teplota okolia (°C) 21 24
Rychlost’ vetra (m/s) 0 5
Smer vetra (°) 45 45
Intenzita slne¢ného Ziarenia (W/m?) 0 400
Prad (A) 400 700
Ustalend/asymptoticka teplota vodica (°C) 40,9822 34,0071
Oteplenie vodic¢a Jouleovymi stratami (W/m) 14,1518 43,3398
Ochladenie vodi¢a konvekciou (W/m) 10,4383 74,3786
Ochladenie vodi¢a radiaciou (W/m) 3,7135 3,2019
Oteplenie vodica slne¢nym ziarenim (W/m) 0 3,7100
Casové konstanta pradu (min) -5,0015
Casové konstanta konvekcie (min) 2,2831
Casové konitanta radiacie (min) —285,3764
Casové konitanta slne¢ného Ziarenia (min) —39,3489
Globalna ¢asova konstanta (min) 47816
42 T T T T
+  Numerickeé teplotné krokovanie 60 s
41+ Numerické teplotné krokovanie 1 s
Analytické rieSenie
40 .
.‘.
oI 1
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29 38 ' b
"g \
> +
8 37F 1
3 +\
o \
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£
35 F %\\ i
+-
+ T
34 R i o e e
33 . ‘ . s !
0 5 10 15 20 25 30

Cas (min)

Obr. 2 Zavislost teploty vodica od ¢asu po stucasnej skokovej zmene vsetkych prevadzkovych parametrov

VI. ZAVER

Ciel'om tohto ¢lanku je Citatel'ovi priblizit’ problematiku vypoctu teploty vodiov vonkajsich
elektrickych vedeni stvisiaci s dynamickou ampacitou podl'a metodiky uvedenej v technicke;j
prirucke CIGRE 601. Hlavnym zamerom je poukazat’ na skutoc¢nost, ze jednotlivé prevadzkové
parametre (klimatické podmienky a prud tectici vodi¢om) maji vplyv na teplotu vodica a menia
sa v Case. Konkrétne sa skiima vplyv prevadzkovych parametrov na teplotu vodia po ich
skokovej zmene, t. j. zavislost teploty vodica od ¢asu. Vypocet sa realizuje dvoma metddami,
analytickou a numerickou. V pripade skokovej zmeny teploty okolia, intenzity slne¢ného Ziarenia
a prudu plati medzi tymito parametrami a teplotou vodic¢a priama timernost. Medzi teplotou
vodic¢a a zmenou rychlosti vetra plati nepriama umernost’: ¢im je vyssia rychlost’ vetra, tym nizsia
je teplota vodica. V pripade sti¢asnej zmeny vsetkych prevadzkovych parametrov sa podiel’aju na
zmene teploty vodica vsetky tepelné vykony, ktoré prispievaju k otepleniu/ochladeniu vodica.
Vysledné oteplenie/ochladenie vodi¢a je zavislé od najvyraznejSicho vplyvu. V pripade
rozoberanom v tomto ¢lanku je to vplyv konvekcie, ktora suvisi hlavne so zmenou rychlosti vetra.
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