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Vplyv klimatickych podmienok na dynamicku ampacitu

vonkajSich vedeni

Abstrakt: Neustale narastajuci dopyt po elektrickej energii kladie zvySené naroky jednak na instalovany
vykon energetickych zdrojov ako aj prenosové schopnosti elektrickych sieti. Vzhladom na skutoénost, Ze
zvySovanie prenosovych schopnosti elektrickych sieti vystavbou novych vedeni je ¢asovo a finanéne znaéne
naroény proces, snahou prevadzkovatel'ov sieti je maximalne mozné vyuzitie prenosovych kapacit existujiicich
vedeni. Jednou z moZnosti tohto maximalneho vyuzitia existujicich kapacit je aplikacia vypoctu dynamickej
ampacity vedeni, kedy prevadzkovatelia elektrickych sieti vedia stanovit maximélnu zataZitenost vedeni
v zavislosti od aktualnych klimatickych podmienok. V predloZenej publikacii je uvedenid metodika uréenia
dynamickej ampacity vonkajsich vedeni pri roznych klimatickych podmienkach s naslednou aplikaciou tejto
metodiky na konkrétny vodi¢ vyuZivany pri realizacii vonkaj$ich prenosovych vedeni.
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Abstract: The constantly growing demand for electricity increased demands both on the installed power of
energy sources and on the transmission capabilities of electrical networks. Considering the fact that increasing
the transmission capabilities of electrical networks by building new lines is a time and financially demanding
process, the operators of power networks strive to use the transmission capacities of existing lines as much as
possible. One of the possibilities of this maximum use of existing capacities is the application of the calculation
of the dynamic ampacity of the lines, when the operators of electric networks know how to determine the
maximum load capacity of the lines depending on the current climatic conditions. The presented publication
presents a methodology for determining the dynamic ampacity of external lines under different climatic
conditions with the subsequent application of this methodology to a specific conductor used in the
implementation of external transmission lines. (The Influence of Climatic Conditions on the Dynamic

Ampacity of Overhead Power Lines)
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. UvoD

Ampacita vonkajsich elektrickych vedeni je definovana ako
maximalna dovolend hodnota pruadu, ktory moze tiect’ vedenim bez
naruSenia jeho mechanickych a elektrickych vlastnosti. Najviac
pouzivanymi vodi¢mi vonkajSich prenosovych vedeni su lana so
zeleznym jadrom zabezpecujucim potrebnii mechanickd pevnost
vedenia, vonkajsiu vrstvu lana sdobrou vodivostou tvori hlinik.
Vyrobcovia tychto lan uvadzaji ich maximalnu prevadzkovi teplotu
v rozsahu 90°C az 110°C. Pri dlhotrvajiicom prekroceni tejto teploty
sa material stdva krehkejsi a znizuje sa jeho zivotnost'.

Dalsim obmedzenim suvisiacim so zvySujucou sa teplotou vodi¢a
je jeho prediZenie, atym zniZenie jeho vysky nad troviiou zeme.
Minimalna bezpeéna vyska vodiov je stanovend v normach pre rozne
typy prostredi. Minimalna povolena vyska vedeni a s fiou spojena
maximalna teplota vodi¢ov s zohl'adiiované pri navrhu a konstrukcii
vedeni.

Velkost maximalnej dovolenej hodnoty pradu je urcena
mechanickymi a elektrickymi vlastnostami vodic¢a, jeho schopnostou
rozptylit’ vznikajtice teplo vo vnttri vodica a od okolitych podmienok.
Okolit¢  podmienky predstavuju vSetky klimatické podmienky
prostredia, medzi ktoré patri okolita teplota, rychlost’ a smer priidenia
vetra a intenzita slnecného ziarenia. Teplota vodiov je zavisla na
meteorologickych podmienkach a velkosti prechadzajiceho prudu.

Il. DEFINICIA DYNAMICKEJ AMPACITY VONKAJSICH
VEDENI

Pri prevadzkovani elektrickych vedeni sa na zaklade normy STN
EN 50 341-1 pouZziva hodnota maximalneho povoleného priidu uréena
pre najvyssiu navrhovi teplotu vodi¢a pri nasledovnych podmienkach:

- teplota okolia +35 °C;

- rychlost’ vetra 0,5 m/s pod uhlom 45 ° na os vodica;
- globalna intenzita slne¢ného Ziarenia 1 000 W/m?;

- sucinitel’ absorpcie 0,5;

- sh&initel emisivity 0,5 [2].

Podla normy STN EN 50 341-1, najvysSia navrhova teplota
fazovych vodic¢ov na kontrolu najkratSich vzdialenosti sa musi uviest’
v projektovej Specifikacii. Pri urovani najvys$Sej navrhovej teploty
vodicov treba pocitat’ s moznym rozvojom vyuzivania vedenia aspon
v priebehu navrhového ¢asu zivota vedenia. Pri tych vedeniach, kde je
prierez fazovych vodi¢ov uréeny predovsetkym prenasanym prudom
(tepelnymi hladiskami), neodporaca sa volit' najvysSiu navrhova
teplotu vodi¢a mensiu ako 70°C.

V niektorych prenosovych sustavach sa pouzivaju rézne pradové
obmedzenia pre letné a zimné obdobie. Na zaklade dlhodobych
merani poveternostnych podmienok (teplota, vietor) v trasach vedeni
je mozné konStatovat, Ze po vicSinu roku zdaleka nedosahuji
projektovych hodnot, vedenia teda majii znacné rezervy v povolenych
prenosovych schopnostiach. Po velkl cast’ roka je skutocna ampacita
o desiatky percent vacsia ako je udavana hodnota.
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Vzhl'adom na to, ze klimatické podmienky sa neustdle Casovo
menia, meni sa aj maximalna dovolend hodnota prudu vodica,
hovorime teda o dynamickej ampacite vodica.

Velkost’ pradu, pri ktorej sa teplota vodica ustali na maximalnej
moznej hodnote, nazveme ustalenou dynamickou ampacitou
vodica.

Pretoze vedenie vykazuje urcitu tepelni kapacitu, je mozné ju
vyuzit ku kratkodobému pretazeniu vedenia tak, aby teplota
neprekrocila povolenou uroven. Toto kratkodobé pretazenie nazveme
prechodnou dynamickou ampacitou, ktoré je vztiahnuté k dobe
pret'azenia [2,3].

lll. MATEMATICKY MODEL NA VYPOCET TEPLOTY
VODICA V PRECHODNOM STAVE

Vo vSeobecnosti plati, ze klimatické podmienky a pradové
zatazenie vodiCov vonkajsich elektrickych vedeni sa menia v
zavislosti od Casu. V tomto pripade vodi¢ nie je vzdy v tepelnej
rovnovahe, t. j. vo vodi¢i je nahromadené urcit¢é mnozstvo tepla.
Teplota vodi¢a nie je ustalena, nakolko prebieha prechodny dej.
Vseobecnt rovnicu tepla v pripade prechodného tepelného stavu
vodi¢a je mozné vyjadrit’ rovnicou (1) [1]. Uvedena rovnica vyjadruje
skutoc¢nost’, Ze teplo akumulované vo vodi¢i je rovné rozdielu
tepelného prirastku a tepelnych strat vo vodici, t.j.:

m.c.dTs/dt = Py + Ps— Pc— Pr 1)
kde
m — hmotnost’ vodi¢a na jednotku dizky (kg/m),
¢ — merna tepelna kapacita vodica (J/(kg-K)),
Py — oteplenie vodica Jouleovymi stratami (W/m),
Ps — oteplenie vodic¢a slne¢nym ziarenim (W/m),
Pc — ochladenie vodica konvekciou (W/m),
Pr — ochladenie vodica radiaciou (W/m).

Odvodenie rovnic pre analyticky vypocet Casového priebehu
teploty vodica vo vSeobecnosti vychadza z predpokladu, ze vodi¢ je v
Case zmeny prevadzkovych parametrov v tepelnej rovnovahe. Do
vypoctu teploty vodica teda vstupuje pociatocna ustalend teplota
vodi¢a v Case zmeny prevadzkovych parametrov a taktiez tzv.
asymptotickd teplota vodica po skokovej zmene prevadzkovych
parametrov. Tieto teploty je mozné ur¢it z rieSenia ustaleného
tepelného stavu vodica.

Asymptoticka teplota predstavuje maximalnu moznu teplotu, ku
ktorej sa mébze teplota vodica po ustaleni priblizit, resp. vodi¢ tato
teplotu dosiahne v nekoneénom ¢&ase. Podl'a analytického modelu sa
vodi¢ nikdy neohreje, resp. neochladi na tito teplotu, pretoze ide o
asymptotu exponencialnej funkcie. VSeobecny priebeh teploty vodica
v zavislosti od ¢asu po skokovej zmene jedné¢ho prevadzkového
parametra alebo viacerych prevadzkovych parametrov sucasne je
mozné vyjadrit rovnicou (2) [4,5]:

Ts=Tsm — (Tsm_Tsl).e'Ut )
kde
Ts1 — ustalena teplota vodic¢a v ¢ase t =0 (°C),
Ts — teplota vodica v Case t (°C),
Tsm — asymptoticka teplota vodica v ¢ase t = oo (°C),
7 — globalna Casova konstanta (s),
t— cas (s).

O case ustalenia teploty vodica pojednava tzv. globalna casova
konstanta. Globalna ¢asova konstanta vyjadruje Casovy interval, pocas

ktorého sa zmeni teplota vodi¢a z pociatocnej (ustalenej) teploty na
cca 63,2 % z asymptotickej teploty. V globalnej Casovej konStante su
zahrnuté vplyvy zmien vSetkych prevadzkovych parametrov, t. j.
klimatickych podmienok, ale aj pridu teciiceho vodicom a je ju
mozné uréit’ z rovnic (3), (4) [2,3]:

= 1(ln +Uzs +1/7v +1/77) (3)
kde
7 — ¢asova konstanta pradu (S),
7s — Casova konstanta slne¢ného Ziarenia (S),
7v — Casova konstanta prudenia (),
71 — Gasova konstanta vyzarovania (S).

7= m.C.( Tsm—Ts1) / (APs + APs— APc— APr) 4
kde

AP; — zmena oteplenia vodi¢a vplyvom toku pradu po skokovej
zmene priadu (W/m),
APs — zmena oteplenia vodi¢a slnecného Zziarenia po zmene
globalnej intenzity slneéného Ziarenia (W/m),
APc — zmena ochladenia vodi¢a vplyvom pradenia po skokovej
zmene rychlosti a smeru vetra alebo teploty okolia (W/m),
AP — zmena ochladenia vodi¢a vplyvom vyzarovania po skokovej
zmene teploty okolia (W/m).

Rovnicu (2) je mozné upravit' na rovnicu (5), ktora definuje dobu,
pocas ktorej sa vodi¢ otepli, resp. ochladi na pozadovanii teplotu [2]:

t=-—zIn [(Tsm—Ts)/ (Tsm—Tsl)] (5)

Rovnica (5) sa vd¢sinou pouZiva v suvislosti s vypoctom doby
kratkodobého pradového pretazenia vodica tmex tak, aby nebola
presiahnutd jeho maximalna dovolend teplota. Inymi slovami
povedané, podita sa Cas, pocas ktorého sa vodi¢ pri danej hodnote
pradu otepli na maximalnu dovolent teplotu Tsmax [4,5].

IV. APLIKACIA DYNAMICKEHO TEPELNEHO MODELU PRI
REALNYCH PREVADZKOVYCH PODMIENKACH
VEDENIA

Uvedeny dynamicky tepelny model vodica bude aplikovany na
lano 352-AL1/59-ST1A s parametrami podl'a Tabulky I.

TABULKA I
Technicka $pecifikacia lana 352-AL1/59-ST1A [3]

parameter hodnota
vonkaj$i priemer 26,5103 m
koeficient absorptivity povrchu 0,35 ()
koeficient emisivity povrchu 0,35 (),
striedavy odpor pri teplote 20°C: 0,0816 - 10°% ohm/m
teplotny sucinitel’ odporu: 4,03 108 1/K,

merna tepelna kapacita ocele pri teplote 20 °C: 4813/ (kg - K)

merna tepelna kapacita hlinika pri teplote 20 °C 897 J/(kg - K)

teplotny koeficient mernej tepelnej kapacity ocele 1104 UK
teplotny koeficient mernej tepelnej kapacity hlinika 3,8:10* UK
hmotnost ocele na jednotku dizky 0,5119 kg/m
hmotnost hlinika na jednotku dizky 1,116 kg/m
vyska nad hladinou mora y=208m
pocet hlinikovych drétov vo vrstvach 11+17
pocet ocelovych drétov vo vrstvach 3+9
prierez hlinikovych drétov 351,86 mm?
prierez ocelovych drotov 58,9 mm?
priemer hlinikovych drotov 4 mm
priemer ocel'ovych drotov 2,5 mm
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Najprv bude uvedeny vplyv skokovej zmeny jednotlivych
klimatickych podmienok (teplota okolia, rychlost vetra, intenzita
slnecného ziarenia) a pridu na teplotu vodica jednotlivo a nasledne sa
analyzuje vplyv zmeny vSetkych prevadzkovych podmienok na
teplotu vodica stcasne.

Na Obr. 1 s uvedené zvolené klimatické podmienky a prad tecuci
vodi¢om (pred a po skokovej zmene). Predpoklada sa, Ze vodi¢ je pred
zmenou parametrov v tepelnej rovnovahe. Taktiez sa uvazuje, ze po
zmene (pocas celého skimaného casového intervalu) su vsetky
prevadzkové podmienky konsStantné.
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Obr. 1 Grafické zobrazenie klimatickych podmienok a prudu te¢uceho

vodi¢om pred a po ich skokovej zmene
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Na Obr. 2 je znazornené oteplenie vodic¢a ako ddsledok zvySenia
teploty okolia (z 21 °C na 24 °C).
44.5 : , . ;

I ot

Teplota vodica (°C)

_J +  Numerickeé teplotné krokovanie 60 s
ank Numerické teplotné krokovanie 1s | |
Analytické rieSenie
405 . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas (min)

Obr. 2 Zavislost’ teploty vodi¢a od ¢asu po skokovej zmene teploty okolia

Tato zmena ma za nasledok zvySenie teploty vodi¢a. ZvySenie
teploty okolia sa prejavi znizenim tepelného vykonu odvadzaného z
vodica, t. j. znizenim ochladenia vodica radidciou a konvekciou tepla.
Medzi teplotou vodica a teplotou okolia plati priama imernost. Cim
vyssia je teplota okolia, tym vysSia je aj teplota vodica a naopak.

Na Obr. 3 je zobrazeny priebeh ochladenia vodi¢a vplyvom
zvySenia rychlosti vetra. Uvazuje sa so zmenou rychlosti vetra z
bezvetria na vietor s rychlost'ou 5 m/s pri uhle nabehu 45°.
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Obr. 3 Zavislost’ teploty vodi¢a od ¢asu po skokovej zmene rychlosti vetra

Tato zmena ma za nasledok zvysenie hodnoty ochladenia vodica
konvekciou, ¢o vedie k znizeniu asymptotickej teploty vodica. Medzi
teplotou vodi¢a a zmenou rychlosti vetra plati nepriama umernost’
¢im je vysSia rychlost’ vetra, tym nizsia je teplota vodica.

Na Obr. 4 je zobrazena oteplovacia krivka vodi¢a vplyvom
zvysenia intenzity sine¢ného Ziarenia z 0 na 400 W/m2,
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Obr. 4 Zavislost' teploty vodi¢a od ¢asu po skokovej zmene intenzity
slne¢ného Zziarenia

Medzi teplotou vodic¢a a intenzitou slne¢ného ziarenia plati priama
umernost: pri zvySeni intenzity slne¢ného ziarenia sa zvysi teplota
vodica a naopak.

Na Obr. 5 je zobrazené oteplenie vodica po skokovej zmene pradu
z pociatocnej hodnoty 400 A na hodnotu 700 A.
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Obr. 5 Zavislost teploty vodi¢a od ¢asu po skokovej zmene pridu

Je mozné konstatovat’, ze medzi teplotou vodica a pradom tecucim
vodi¢om plati priama Gmernost, t.j. pri zvySeni pradu sa vplyvom
Jouleovych strat zvysi sa aj teplota vodi¢a a naopak

Na Obr. 6 je zobrazena zavislost' teploty vodi¢a od &asu po
suCasnej skokovej zmene vSetkych prevadzkovych parametrov
uvedenych na Obr. 1.
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Obr. 6 Zavislost’ teploty vodi¢a od Casu po skokovej zmene vsetkych
prevadzkovych parametrov

Ak sa zmenia vSetky prevadzkové podmienky, budil sa na zmene
teploty vodi¢a podiel'at’ vietky tepelné vykony z bilan¢nej rovnice (1).
Tato sucasna zmena vSetkych parametrov vyvola ochladenie vodica v
dosledku najvyraznejSieho vplyvu, t. j. konvekcie, ktora stvisi hlavne
so zmenou rychlosti vetra. Oteplenie vodi¢a Jouleovymi stratami a
slneénym ziarenim nie je dostatocné, rovnako ako pokles miery
ochladenia vodica radiaciou [3].

V. ZAVER

Ciel'om publikacie bolo analyzovat’ vplyv klimatickych podmienok
na dynamickt ampacitu vonkajsich elektrickych vedeni. Zo ziskanych

vysledkov vyplyva, ze jednotlivé prevadzkové parametre (klimatické
podmienky a priad teciici vodicom) maju vplyv na teplotu vodica a
menia sa v Case. Konkrétne sa skiima vplyv prevadzkovych
parametrov na teplotu vodica po ich skokovej zmene, t. j. zavislost
teploty vodica od casu. V pripade skokovej zmeny teploty okolia,
intenzity slneéného Zziarenia a pridu plati medzi tymito parametrami a
teplotou vodica priama umernost. Medzi teplotou vodica a zmenou
rychlosti vetra plati nepriama imernost: ¢im je vyssia rychlost’ vetra,
tym nizSia je teplota vodica. V pripade sucasnej zmeny vsetkych
prevadzkovych parametrov sa podielaji na zmene teploty vodica
vsetky tepelné vykony, ktoré prispievaji k otepleniu/ochladeniu
vodi¢a. Vysledné oteplenie/ochladenie vodi¢a je zavislé od
najvyraznejSieho vplyvu. V pripade rozoberanom v tomto ¢lanku je to
vplyv konvekcie, ktora stivisi hlavne so zmenou rychlosti vetra.

Vdaka tomuto matematickému modelu je mozné taktiez vypocitat’
tzv. kratkodobé pretaZzenie vedenia tak, aby teplota neprekrocila
povolenii uroven. Nasadenie vypoctu dynamickej ampacity pri
dispecérskom riadeni méze vyznamne napomdct’ pri rieSeni kritickych
situdcii, sivisiacich s nadmernym zatazenim vedeni.
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