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AMPACITA VEDENiIi A MOZNOST JEJIHO ON-LINE

VYHODNOCOVANI
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Moderni technologie méfeni synchronnich fazorii umoZriuje pribézné vyhodnocovat aktualni pfenosovou
schopnost vedeni (ampacitu) s ohledem na zatizeni vedeni a meteorologické podminky. Budou vysvétleny
podminky, omezeni a principy metodiky a vysledky z experimentalnich méreni.

Aktualni bezpecné rezervy v pfenosové kapacité vedeni je mozné vyuZzit pri FeSeni kritickych situaci v siti.

1. AMPACITA - PRENOSOVA SCHOPNOST VEDENI

Problém ampacity neboli pfenosové schopnosti vedeni zacal byt aktualni na celém svété v souvislosti
s velkymi vypadky dodavky energie (,black-out”) po roce 2000, prudkym rozvojem vyroby velkych vykon
z odlehlych obnovitelnych zdroju (zejména vétrné a solarni) a potfebou prenaset tyto vykony na velké
vzdalenosti, Casto pfes lokalni (narodni) sité, které na takové provozni poméry nebyly stavény (trasa sever-
jih vsiti UCPTE). V nékterych pfipadech se jednalo o lokalni deficit vykonu, jehoz nahrada z mistnich
nouzovych zdroju je draha ve srovnani s dalkovym pfenosem.

Vystavba novych vedeni, kromé dlouhé doby vystavby, byla navic omezena
o ze strany vladnich organd, problematika financovani novych investic do siti,

e nerespektovanim strategickych studii energetickych spoleCnosti v souvislosti s rozSifovanim
proménlivych a lokalné nové rozmisténych fotovoltaickych a vétrnych elektraren,

e nepfipravenosti zajisténi dlouhodobych Ukoll v souvislosti s pozemky a zivotnim prostfedi (oproti zdrojim
— zvlasté jadernym - byl pfenos energie sitémi méné diskutovan v zainteresovanych organech a
s vefejnosti),

» ekologickymi aktivitami (Easto si protife€icich), jejichZ zvySena aktivita se jiz da oekavat,

ZvySeni nebo plné vyuziti pfenosovych schopnosti siti bylo a je potfebné jak v normalnich, tak nové také i pfi
havarijnich stavech propojenych siti. Tato problematika byla v centru pozornosti odborné vefejnosti jiz pred
rokem 2002, kdy vznikaly i mezinarodni standardy CIGRE a IEEE pro matematické modely (napf. [1]).
Definice:

Ampacita je maximalni proud, ktery mize prenaset vodic¢, aniz doslo k jeho bezprostfednimu nebo
progresivnimu poskozeni.

Ampacita vodi¢e (vedeni) je definovana jako dovolené zatizeni dané maximalnim proudem, ktery mize
prenaset vodi¢, aniz doSlo k naruSeni jeho funkce. Toto naruSeni je prevazné dano maximalni dovolenou
teplotou. Maximalni pfenaseny proud neni konstantni hodnotou jako dosud, ale je urCovan pro dané
neprekrocitelné teploty vodiCe v zavislosti na okolnich podminkach — zejména teploty okoli a proudéni vétru.

Ampacita zavisi pfedevsim na:

¢ elektrickych a mechanickych vlastnostech materialu vodicd,
teplotnich vlastnostech izolaci (u kabelt),
schopnosti rozptylit uvnitf vodi¢e vznikajici a z okoli pfijimané teplo, ktera je zavisla na geometrii a
vlastnostech povrchu vodige a jeho okoli,

e okolnich povétrnostnich podminkach.

Ampacita je ovlivnéna predevsim tepelnym stavem vodicl, nebot teplota uréuje prodlouzeni vodi¢u a tim i
pruvés vedeni nad terénem. Jelikoz zjiStovani priivésu jako fyzikalni veli€iny je obtizné, zaméfuji se aktivity
na rizné metody zjiStovani teploty vodi€l, z niz se pak odvozuje priveés. Tepelnou rovnovahu vodicl (pFivod
tepla = odvod tepla) je mozno popsat nasledujici rovnici (jako jeden z moznych matematickych modeld — viz
CIGRE, Technical Brochure 207: The thermal behaviour of overhead conductors, August 2002 ):
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Figure 1: Clearance depending on

ambtent condtttons and ciovent P; — zahfivani od korény,
Pc — chlazeni tepelnou konvekci — vyzafovanim,

P, - radia¢ni chlazeni,
Pw — chlazeni odpafovanim vody.
Zahfivani korénou P;, ochlazovani odpafovanim vody Py, a zahfivani zménou magnetického pole stfidavého
proudu Py se v rovnici obvykle zanedbava a pak je:

P+ Ps=Pc+P,
Vlivem teploty vodi¢e se méni i jeho €inny odpor podle znamého vztahu:

Ri = Ryo.(1+a.At)
kde a je teplotni koeficient odporu materialu vodice
a délka: Iy = lo0.(1+B.At)
kde B je teplotni koeficient délkové roztaznosti materialu vodice.
Opacny vliv nez teplota okoli ma na ampacitu vitr, jeho rychlost a smér, svymi chladivymi GCinky. Ty jsou ale
podél vedeni velmi proménlivé vzhledem k zalomenim a vlivu okolni infrastruktury (vr8ky, udoli, lesni porost).
V trasach vedeni by pak bylo mozné najit kriticka vedeni (i kdyZ ta se b&éhem ¢asu mohou ménit pfi zménach

energetické situace) a kritické useky, kterym by, napf. pro operativni sledovani zatiZitelnosti, méla byt
vénovana zvySena pozornost s pomoci nékteré z dale uvadénych metod.

V souvislosti se zvySenim proudového zatiZzeni je samozifejmé& kontrolovat i souvisejici pfistrojové vybaveni
vedeni.

Cela problematika zvySeni pfenosovych schopnosti vedeni (siti) obecné ma dva okruhy problému:

1. zvySeni prenosové schopnosti vedeni kvuli potfebé preneseni vys§Siho vykonu v dané trase
systémovymi zménami a pfistupy nebo rozsahlymi pfip. i podstatnymi mechanickymi nebo elektrickymi
Upravami vedeni,

2. operativni zjiStovani okamzitych kritickych parametr( (teplota a priivés) pro umoznéni zatizeni az na
technologické meze bez vyraznych nebo nakladnych uprav stavajicich vedeni — monitorovani
zatizitelnosti.

2. STAVAJICi METODY

Pro stanoveni teploty vodi€l se vychazi z energetické — tepelné bilance ve vodici. V normé [1].je popsan
princip metody pro vypocet teploty vodi€l a stanoveni ampacity z meteorologickych udajd. Vstupem jsou
teplota okoli, geograficka poloha vedeni (pro uréeni slune€niho osvitu), sila a smér vétru. Parametry vypoctu
jsou predpokladané viastnosti vodicl: schopnost absorpce slune¢niho zafeni a koeficient prestupu tepla na
povrchu vodice.

V ustaleném stavu musi byt v rovnovaze energie zvysujici teplotu vodi€e a mnozstvi energie odvadéjici teplo
z vodice:

g, +R*1%2 =q, +q, (1)

kde gs — energie slune¢niho ohfevu
R *I° - ohfev prochazejicim proudem
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gc — energie prestupu tepla z vodi¢e do okoli zavisla na okolni teploté a vétru
g: — energie tepelného vyzafovani.
VétSina ¢lenl rovnice je parametricky zavisla na teploté vodice.
Chovani a prabéh teploty v pfechodném stavu je simulovano modelem s jednou ¢asovou konstantou:

dT
E=k*[qs+R(T)*I2—qc—qr] )

Tato metoda je implementovana v mnohych programech pouzivanych pfi konstrukci a hodnoceni vedeni,
napf. LINEAMP nebo ETAP.

Presnost metody a tim jeji pouzitelnost je limitovana mnozstvim odhadovanych parametrd a konstant. Proto
se hledaji metody, které umozni pfimé mérfeni teploty vodicl. Jejich prehled je v referatu [2].

V nasledujicim popiSeme pouziti méfeni symchrofazor napéti a proudtd v systémech WAMS.

3. MERENi AMPACITY V SYSTEMECH WAM

Pfesna €asova synchronizace pomoci GPS umoznila vyvinout zafizeni pro zcela sou€asné — synchronni
méreni elektrickych veli¢in kdekoliv na svété. Méfici pfistroje oznaované jako PMU (Phasor Measurement
Units) vyhodnocuji vektory napéti a proudu (amplitudu a uhel nato€eni vektoru) méfené ve stejny okamzik ve
v§ech mistech. Takto zjisténé veli¢iny se nazyvaji synchrofazory. Synchrofazory jsou zakladem systému
nazyvanych Wide Area Monitoring (WAMS).

Technologie synchrofazor( pfinasi pfesny pohled na stav a chovani soustavy, umoznuje realizovat mnozstvi
novych a pfesnéjSich funkci na podporu rozvoje sité, analyzu chovani sité zvl. pfi netypickych stavech a na
podporu operativniho Fizeni soustavy. Vyznamnym pfinosem je také on-line vyhodnocovani stability sité a
zjistovani tzv. pfedkritickych a kritickych stava.

Synchrofazory napéti a proudd méfené na obou stranach vedeni umozriuji on-line pocitat parametry vedeni.
Pouzijeme model vedeni 11-¢lanek:
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Podélna impedance vedeni je

2 112
vedeni — R+Jx = UB UA (3)
U,*l;+U;*I,

z

Napéti i proudy v rovnici jsou komplexni Cisla a pfedstavuji synchrofazory téchto veli€in.Velikost podélného
odporu vedeni R je zcela jednoznaéné funkci aktualni primérné teploty vedeni.

T=1(R)

4
R, =R, *(1+ & *AT) “
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Teplotni koeficient odporu a je dan materidlem vodi€u a pro dané vedeni se s asem neméni. V grafu je
pouzita konstanta pro hlinik.

Priklad zavislosti odporu vodice na teploté vodice R=f(T) [Ohm, °C]
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Pokud ur¢ime velikost a zmény odporu, mizeme podle nich jednoznaéné stanovit prabéh pramérné teploty
celého vedeni.

4. PRESNOST, CHYBY A KOREKCE

Pfesnost vypoctenych parametrl vedeni je zavisla na presnosti méfeni synchrofazori. Méfici fetézec
zahrnuje pfistroje PMU a méfici transformatory napéti a proudu.

Vlastni pfistroje PMU obvykle méfi Uhel s pfesnosti na 0,1° a amplitudu s pfesnosti 0,2% ze jmenovité
hodnoty. Z chybovych hodnot se poc€itd chyba vektoru zvana TVE (Total Value Error), ktera se pohybuje
kolem 0,5%. Tyto chyby je mozné kalibraci PMU zlepSit o jednu tfidu pfesnosti.

Maximalni chyby méficich transformatort jsou definovany normami [3], [4]. U proudovych méni¢l v rozsahu
80 az 120% jmenovité hodnoty odpovidaji chyby tfidé presnosti, pro niz§i hodnoty jsou vétsi.

Pro ilustraci jsou na grafu pfiklady chyby méficich transformatorl napéti i proudd zméfené na vzorcich
v autorizované zkuSebné.
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Napéti se obvykle méfi mezi fazemi a nulovym vodi¢em, tj. v oblasti kolem 58% jmenovité hodnoty. Diky
tomu, Ze napéti se pohybuje blizko této hodnoty, zlistava chyba MTU konstantni b&hem provozu.

Zcela jina situace je pfi méfeni proudll. Rozsahy méficich transformatort byvaji dimenzovany s rezervou nad
pfedpokladany maximalni provozni proud vedeni. Provozni zatiZeni vedeni se obvykle pohybuje od nuly do
80% jmenovitého proudu vedeni. Neni neobvyklé, Ze zatiZzeni vedeni se téméF trvale pohybuje v rozsahu do
20% jmenovité hodnoty méficiho transformatoru. Je zfejmé, ze vysledky méfeni synchrofazord nejsou bez
korekce pfevodu transformatord pouzitelné pro pfesny vypocet odporu vodice.

Pro korekci chyb méficich transformatort byla pouzita estimace priibéhu chyby vypoétu parametri pfi
raznych provoznich podminkach vedeni. Podkladem je dlouhodobé méreni synchrofazort napéti a proudu
na obou koncich vedeni. Vysledkem je matematicky model systematické chyby méfeni v zavislosti na
amplitudé veli€iny. Z nékolika modell se osvédcil vztah

c
d+ A

kde a, b, c, d jsou korekéni koeficienty

e=a+b*A+

®)

A je amplituda.

Na dalS$im grafu je pribéh odporu vedeni a proudu vedenim béhem 6-ti hodinového méreni na vedeni
110kV. Podkladem pro vypocCet podélné impedance byly synchrofazory napéti a proudd korigované dle
vztahu (6). Graf je doplnén pribéhem teploty a rychlosti vétru.
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5. MODEL, AKTUALNIi AMPACITA, PREDPOVED

Pro analyzu dynamické odezvy teploty byl navrzen model
T~R=f(1,Tyu V) (6)

kde V,, je rychlost vétru ve smeéru kolmém na vedeni.

V modelu nebyl zohlednén vliv slunce, protoze jsme neméli podklady o osvitu b&éhem experimentu.
Pro kazdou proménou byly asové konstanty a vlivnost vyhodnocovany samostatné.

Pribéh odporu vypocitaného ze synchrofazor a z modelu jsou na nasledujicim grafu.
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Pro pfifazeni teploty k velikosti odporu je tfeba mit k dispozici méfeni ve vétSim rozsahu okolnich teplot a
proudu. Ke konci roku pfipravujeme uvést do provozu trvalé méfeni synchrofazori na nékolika vedenich, po
vyhodnoceni budeme mit relevantni vysledky.




Podébrady 2010 Konference EGU

V nasledujicich grafech se predpoklada limitni teplota vodic Tmax = 80°C.
Velikost proudu, ktera zplsobi otepleni v ustaleném stavu na teplotu T,,.x, S€ nazyva staticka ampacita.
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Na grafu jsou znazornény dvé skokové zmény proudu z rGznych plGvodnich hodnot na velikost statické
ampacity. Teplota vedeni postupné dosahne maximaini teploty. Staticka ampacity se stanovi z poméru
limitniho odporu k odporu vedeni a zvelikosti prochazejiciho proudu. Zavisi na meteorologickych
podminkach, které neni nutné méfit.

ProtoZe vedeni vykazuje tepelnou kapacitu, je mozné ji vyuzit ke kratkodobému pfetizeni vedeni tak, aby
teplota nepfekrodila povolenou uroven. Tato dynamicka ampacity je vztaZena k dobé& pretizeni. Graf je
prevzat z [6]:
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Prabéh zatézovaciho proudu a teploty vedeni z modelu je znazornén na dalSim grafu. Je zde vyuZzito
kratkodobého pretizeni na 150% statické ampacity po dobu 18 minut. Teplota se k povolené hodnoté pouze
priblizi.:
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Systémy Wide Area Monitoring umoznuji pribézné vyhodnocovani statické i dynamické ampacity. Spravné
nastaveni modelu vyzaduje provést dlouhodobéjSi méfeni v rozsahu 0-100% zatiZeni vedeni za sou€asného
mapovani meteorologickych podminek.

PFinosy popsané metody:

¢ V pfimém mérfeni odporu vedeni.

e Pribézné stanoveni skutecné rezervy v zatiZzeni vedeni — staticka ampacity.

¢ Vyhodnoceni moznosti kratkodobého pretizeni vedeni pouzitelného pfi feSeni kritickych situaci.
Uvedené vysledky byly ziskany na zakladé kratkodobého méfeni na jednom vedeni 110kV.

Do konce roku 2010 pfipravujeme zprovoznéni zkuSebniho méfeni synchrofazorli na nékolika vedenich
110kV. Data pouzijeme pro dal$i rozvoj a ovéfeni metodiky vypoctu parametri vedeni a stanoveni aktualni
statické a dynamické ampacity.

Prace byla provadéna v ramci projektu FR-TI1/462 podporovaného Ministerstvem primyslu a obchodu.
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