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Stanovenie ampacity vonkajsich vedeni v podmienkach
elektrizaCnej sustavy Slovenskej republiky

Tento prispevok sa zaobera konceptom ampacity nadzemnych vedeni, skiimajuc jeho klasifikaciu a praktické
pouzitie. Praca objasiiuje metodické normy regulujiice ampacitu, spolu s vypoctami statickej a dynamickej
ampacity pre najpouzivanejsic vodi¢e v Slovenskej elektrizatnej prenosovej sustave. Navyse, $tudia rozsiruje
potencial ampacity na uréenie ustaleného dynamického principu ampacity na konkrétnom prenosovom vedent,
pri¢om sa zohl'adnili jeho technické $pecifikacie v redlnych meteorologickych podmienkach na vybrany datum.

KTlacové slova: prispevok: ALFE, ampacita, CIGRE Technicky Manual 601, dynamické tepelné hodnotenie, nadzemné
prenosové vedenie

This paper explores the concept of overhead line ampacity, examining its classification and practical
application. The work clarifies the methodological standards regulating ampacity, along with calculations of
static and dynamic ampacity for the most commonly used conductors in the electric power system of the Slovak
Republic. Additionally, the study extends the potential of ampacity to determine a steaty-state dynamic principle
of ampacity for a specific transmission line, taking into account its technical specifications under real

meteorological conditions on a selected date.
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l. UvoD
Ampacita nadzemnych prenosovych vedeni sa vztahuje
na maximalny  elektricky  prad, ktory mbézu  prenasat’

bez kompromitovania ich elektrickej a mechanickej integrity. Vodice
AlFe, kde hlinik tvori vodiva vrstvu, sa Siroko pouzivaju pre tieto
vedenia. Vyrobcovia $pecifikuju ich maximalnu prevadzkovu teplotu
typicky medzi 90 az 110 °C. Dlhodobé vystavenie teplotim mimo
tohto rozsahu moze viest’ k zvysenej krehkosti a skrateniu Zivotnosti
materialu. ZvySenie prenosovej schopnosti vedeni je opakujucou
satémou v mnohych $tudiach naprie¢ réznymi disciplinami, casto
bud ako hlavny predmet zaujmu alebo ako faktor obmedzujuci
prenosovi kapacitu kvoli problémom vyplyvajiicim z pretazenia
pradom [1-3].

Rovnako je délezité predchadzat prekrodeniu jeho prediZenia
alebo maximalneho priehybu, pretoze by to mohlo porusit’ minimalne
bezpecné vzdialenosti od zeme, objektov alebo inych vodicov
pod nadzemnymi vedeniami. Na ochranu pevnosti materidlu
elektrickych vodiCov sa pocas fazy ndvrhu prideluji prenosovym
vedeniam nominalne hodnoty, ktoré stanovuju hranice pre prenos
vykonu. Normy stanovuji minimalnu bezpecnti vysku vodicov
pre rézne prostredia, priCom prioritu ma odolnost’ voc¢i kritickym
podmienkam [4].

Il. TEPELNE HODNOTENIE NADZEMNEHO
ELEKTRICKEHO VEDENIA

Proces ur¢ovania ampacity zahffia tepelné hodnotenie, ktoré mozno
klasifikovat’ do nasledujucich kategorii [5]:

1. staticka ampacita (s vyuzitim pravdepodobnostného pristupu
znameho ako statické tepelné hodnotenie — STH),

2. dynamickd ampacita (pomocou deterministického pristupu
nazyvaného dynamické tepelné hodnotenie — DTH), ktord zahftia
priame aj nepriame metddy.

V pripade dlhych vedeni je ampacita zvy¢ajne obmedzena limitmi
stability alebo napdtovymi obmedzeniami, zatial Co pre kratke
vedenia je urcena teplotnymi obmedzeniami [5].

STATICKE TEPELNE HODNOTENIE

V STH su elektrické siete prevadzkované za predpokladu
konzistentnej ampacity pre ich nadzemné prenosové vedenia,
bez ohl'adu na dennt dobu, defi v roku alebo ro¢né obdobie. Regidony
sa povazuju za oblasti so stabilnymi meteorologickymi podmienkami.
Staticky odhad poskytuje konzervativnu aproximaciu, berac do uvahy
obmedzené chladenie konveknénym vetrom, zvy$ené (letné) teploty
vzduchu a slne¢né ziarenie. Vysledkom je, ze vypocet kladie doraz
skor na teoretick(l nez skutoénti ampacitu [6].

Vypocet STH zahifa pouzitie tepelného modelu odvodeného
z tepelnej rovnovahy holého vodica, beric do tvahy nizke kolmé
rychlosti vetra, (napr. 0,5 m/s), sezonne teploty vzduchu bliziace
sa K najvyssim urovniam (napr. 35 °C alebo vyssie v lete) a solarny
ohrev (napr. 1000 W/m?), ako je uvedené v CIGRE Technical
Brochure 299 alebo 601 [7].

Meteorologické parametre uvazované pre hodnotenie STH
sa mozu lisit" v zavislosti od prostredia regionu a tolerancie rizika
zo strany energetickych spolo¢nosti. Kazdé prenosové vedenie
moze byt regulované s réznymi typmi STH, vratane normalneho
hodnotenia (alebo nepretrzitého), dlhodobého niidzového hodnotenia
a kratkodobého niidzového hodnotenia [8].

DYNAMICKE TEPELNE HODNOTENIE

DTH je schopnost’ dynamicky upravovat’ ampacitu v realnom case
ako reakciu na meniace sa podmienky prostredia.
je maximalizovat’ pradové zatazenie v kazdom &asovom okamihu.
Tepelna ampacita nadzemného vedenia modze byt ovplyvnena
ohrevom aj chladenim, ¢o ma za nasledok kolisanie vykonu smerom
nadol alebo nahor. Tepelna ampacita vedenia sa zvySuje, ked’ je vodi¢
ochladzovany vetrom alebo ked’ sa teplota okolia znizi, ¢o umoziuje,
aby sa vedenim prenasal vacsi vykon [4].

Cielom
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NERPIAME DYNAMICKE TEPELNE HODNOTENIE

Nepriame DTH uvazuje s tym, ze ampacita prenosového vedenia
sa dynamicky meni v zavislosti od podmienok prostredia. Okolité
podmienky predstavuju vSetky klimatické podmienky prostredia,
medzi ktoré patri [1], [3], [5]:

«  okolita teplota,

«  rychlost’ a smer prudenia vetra,
. intenzita slne¢ného ziarenia,

e zrazky.

PRIAME DYNAMICKE TEPELNE HODNOTENIE

Priamy pristup k DTH zahfiia priame meranie vlastnosti

elektrického vedenia, vratane [5]:
« teploty vodica,
«  mechanického napitia,
e priehybu.

Hodnotenie pridovej kapacity vedenia zvy¢ajne zahttia doplnkové
udaje zo systému monitorovania pocasia. StiCasne bolo navrhnutych
a prediskutovanych niekol’ko metodologii na odhadovanie DTH
v nadzemnych prenosovych vedeniach [5].

USTALENE DYNAMICKE TEPELNE HODNOTENIE

Teplota vodica, ktora dosiahne stabilni hodnotu, definuje ustalenu
dynamicki ampacitu. Tento vypocet predpokladd konStantné
prevadzkové parametre, udrziavanie vodia v tepelnej rovnovahe.
V doésledku toho riesi stabiln teplotu vodica pred alebo po prechodnej
udalosti vyvolanej zmenami jedného alebo viacerych prevadzkovych
parametrov. RieSenie v ustadlenom stave ma za ciel’ zistit’ stabilnt
teplotu vodica pri konstantnych klimatickych podmienkach a znamom
prude pretekajucom vodic¢om [9].

PRECHODNE DYNAMICKE TEPELNE HODNOTENIE

Specifikovana tepelnd kapacita vodita méze byt pouzita
na kratkodobé pradové pretazenie, pri ¢om sa dodrzi to, aby teplota
vodi¢a neprekrocila jeho maximalny limit. Toto kratke obdobie
pradového pretazenia sa nazyva prechodna dynamicka ampacita
avyznaCuje sa obmedzenym trvanim. Tato vypoétova metdda
zdoraziiuje zmeny teploty vodi¢a v priebehu Casu, pricom sa beru
douvahy  zmeny  konkrétnych  prevadzkovych faktorov,
ako su klimatické podmienky a prad pretekajuci vodi¢om [9].

. TEPELNE BILANCIE NADZEMNEHO ELEKTRICKEHO
VEDENIA NAVRHNUTE STANDARDMI

IEEE vytvorila normy IEEE-738 pre DTH a CIGRE vyvinula
rozne odportcania a pristupy DTH, ako Technical Brochure 601.
Obe techniky (CIGRE a IEEE) maji zéklad v tepelnej bilancii tepla
ziskaného a strateného vo vodici, a to podla zatazenia a faktorov
prostredia [9].

Prvd CIGRE metéda vypocitava
podmienok ustaleného stavu (1) [9]:

teplotu vodi¢a pomocou

P+P=P+P+P, @
kde
« P je ochladzovanie v dosledku konvekcie (W/m),
e Pr je ochladzovanie v dosledku ziarenia do okolia
(W/m),
e Ps je ohrievanie v dosledku slne¢ného ziarenia (W/m),
c P je ohrievanie v dosledku Joulovho efektu (W/m),
e Pm je ohrievanie v dosledku magnetického efektu

(W/m).

Druhd metéoda odhaduje jeho teplotu pomocou dynamickej
rovnovahy (2), ktora berie do uvahy tepelnu zotrvacnost’ vodica.
V podmienkach prechodného stavu je zakladna tepelna bilancia
definovana ako [10]:

m~c~ddit°:Ps+Pj+Pm—Pc—P, @
kde
e m je hmotnost' na jednotku dizky vodica (kg/m),
* C $pecificka tepelna kapacita vodica (J/(kg-K)),
o Te teplota vodica (°C).
Rovnica tepelnej rovnovahy v ustdlenom stave uvedena
v Standarde IEEE 738 je oznacena [11], [12]:
R+R=R+R ®
kde
«  Pc je ochladzovanie v dosledku konvekcie (W/m),
« Pr je ochladzovanie v dosledku ziarenia do okolia
(Wim),
c P je ohrievanie v dosledku slne¢ného ziarenia (W/m),
« P je ohrievanie v dosledku Joulovho efektu (W/m),

IV. AMPACITA ELEKTRICKYCH PRENOSOVYCH VEDENi
V SLOVENSKEJ ELEKTRIZAENEJ PRENOSOVEJ
SUSTAVE APLIKOVANA POMOCOU TECHNICKEJ

PRIRUCKY CIGRE 601

Pri praktickej aplikacii, ako je predpisané Standardom STN EN
50341-2-23, sa za ur¢enych podmienok pouziva maximalna pripustna
pradova hodnota stanovena pre najvyssiu konstruként teplotu
vodica [13]:

+ teplota okolia Ta +35 °C,

+ rychlost’ vetra V 0.5 m/s pod uhlom 6 45 ° k osi vodica,
+  globalna intenzita slneného Ziarenia I+ 1000 W/m?,

»  koeficient absorpcie as 0,5,

»  koeficient emisivity &s 0,5.

Medzi najpouzivanejsie typy vodi¢ov v nadzemnych prenosovych
vedeniach patria vodic¢e AlFe, ktoré st usporiadané individualne alebo
vo zvdzkoch v zavislosti od Urovne napétia. Tabulka 1 uvadza
definované technické parametre vybranych vodicov  AlFe
pozadovanych na analyzu vypoctu maximalnej pripustnej aktualnej
hodnoty ampacity v zavislosti od klimatickych podmienok.
Pre tuto analyzu maximalna povolena teplota vodica Tv=80°C
pri nadmorskej vyske y =208 m [14].

TABULKA | Technické parametre uvazovanych AlFe vodicov

243- 352- 445- 429- 382-
Typ vodica AL1/39- | AL1/59- AL1/74- | AL1/52- | AL1/49-
ST1A ST1A ST1A ST1A STI1A
Priemer 2175 | 265 29,7 28,7 27,0
vodi¢a (mm)
Priemer
hlinikového
drétu v 3,45 4,0 45 3,75 30
hlinikovom
vodic¢i (mm)
Elektricky
odpor vodica 0,1181 0,0816 0,0650 0,0674 0,0758
(Q/km)
Tepelny koeficient odporu (K*) 4,03-10°
Absorpcia povrchu vodica (-) 0,65
Koeficient emisivity povrchu vodica (-) 0,35
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STATICKA AMPACITA

Staticka zatazitelnost popisanych vodiCov zahffia podmienky
podl’a uvedenej normy, ako uz bolo povedané, ide o jednotnu hodnotu
pocas celého obdobia/roka. Pre jednoduchost’ bola staticka ampacita
znazornena pre 24-hodinovy interval (Obr. 1) [15].
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Obr. 1. Statickd ampacita pre pouzité vodige
USTALENA DYNAMICKA AMPACITA

Nasledujuce grafické =zavislosti znazornuju vplyv roznych
klimatickych podmienok na maximalnu povoleni ampacitu vodica.
Kazda zavislost' sa zobrazuje alternativne pre intenzitu slne¢ného
Ziarenia S = 1000 W/m? [16].

Z grafov znazornenych na obrazkoch 2 az 5 vyplyva, ze zvySujica
sa intenzita slne¢ného Ziarenia a okolita teplota negativne ovplyviiuju
ampacitu, zatial' ¢o zvySenie uhla vetra a rychlosti vetra pozitivne
ovplyviiuje pradovu kapacitu [17].
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Obr. 2. Zavislost maximalnej akceptovatelnej hodnoty pradu Imax pre rézne
typy vodicov od teploty okolia T,

243-AL1/39-ST1A
352-AL1/59-ST1A
382-ALVA9-STIA
429-AL1/52-8T1A
A45-AL1/T4-STIA

2000

-
1]
o
o

Ampacita (A)

-
o
o
o

Staticka ampa opisanych vodi¢ov

500
= 1000 W/m?, T,=35°C, 6=45"

0 2 4 6 8 10
Rychlost’ vetra (m/s)
Obr. 3. Zavislost maximalnej dovolenej hodnoty pradu Imax r6znych typov
vodi¢ov od rychlosti vetra V
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Obr. 4. Zavislost’ maximalnej dovolenej hodnoty pradu Ipax r6znych typov
vodi¢ov od smeru vetra 6
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Obr. 5. Zavislost’ maximalnej pripustnej hodnoty prudu Ima réznych typov
vodic¢ov od intenzity slne¢ného Ziarenia I+

VYUZITIE USTA’LENEJ DYNAMICKEJ AMPACITY PRE VEDENIE
V427 RIMAVSKA SOBOTA — MOLDAVA

Dynamicka ampacita v ustalenom stave bola aplikovana
na prenosovom vedeni V427 Rimavskd Sobota - Moldava.
Toto vedenie vyuZiva vodi¢ 352-AL1/59-ST1A a tdaje o pocasi boli
ziskané 25. novembra 2021. Obrazok 6 znazorhuje vyslednu
dynamick ampacitu v ustalenom stave pre 24-hodinovy interval,
pricom graf zobrazuje aj okolité meteorologické podmienky [18].
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Obr. 6. Aplikacia dynamickej ampacity v ustdlenom stave lmax na konkrétnom
prenosovom vedeni V427

V. DISKUSIA

Tato $tidia sa zaoberala konceptom ampacity a jej kategorizaciou
spolu s jej praktickymi aplikaciami, nasledne boli opisané metodické
normy stanovenia ampacity. Suhlasne bola vypocitana staticka
a ustaleno-dynamickd ampacita pre najbeZnejSie pouZivané vodice
v prenosovej sustave Slovenskej republiky. Nasledne bola vypogitana
ustdlena  dynamicka pre  konkrétne
s jeho technickymi realnych meteorologickych
podmienok pre vybrany den v roku.

ampacity vedenie

parametrami  za
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