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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vypoctem parametri vedeni a jejich méfenim. Prvni ¢ast prace se
zabyva vypoctem parametri vedeni. Druha ¢ast prace se zabyva méfenim parametri vedeni. Treti
cast prace se zabyva méfenim parametri realného vedeni vn pouzitim meéfici soustavy
OMICRON CPC 100 + CP CUI1. Namétené hodnoty jsou porovnany s hodnotami vypoctenymi.

KLICOVA SLOVA: parametry vedeni; vypoCet parametri vedeni; méfeni parametrd
vedeni; omicron cpc 100; podélna impedance; pfi¢na admitance



ABSTRACT

This work deals with calculation of parameters of power lines and measuring of them. First
part deals with calculation of parameters of power lines. Second part deals with measurement of
parameters of power lines. Third part deals with measurement of parameters of real MV line
using measuring system OMICRON CPC 100 + CP CU1. Measured values are compared with
calculated values.

KEY WORDS: parameters of power lines; calculation of parameters of power lines;

measuring of parameters of power lines; omicron cpc 100; longitudinal
impedance; transverse admittance
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Z, 7 komplexni veli¢ina

a [m] osova vzdalenost mezi vodici

an [m] vyska zavitu Sroubovice

as [m] stiedni geometricka vzdalenost mezi vodici

B [S] kapacitni susceptance

C [F] kapacita

C [m] parametr fetézovky

Cxk [nF.m™] kapacita vedeni na km délky

Co [nF.km™] provozni kapacita transponovaného tiifazového vedeni

Cpd [nF.km™] provozni kapacita transponovaného tiifazového vedeni dvojitého

d [m] prumér jednoho vodice lana

D [m] priamér lana

f [Hz] frekvence

G [S] konduktance

Gk [nS.km™] konduktance vedeni na km délky

01 [N.m?] tiha 1 metru vodice

h [m] vyska vodic¢e nad zemi

hs [m] stfedni geometricka vyska vodic¢a nad zemi

lo [A] absolutni hodnota fazoru proudu stanovend méfenim naprazdno

Ik [A] absolutni hodnota fazoru proudu stanovena méienim nakratko

I [A] fazor proudu na zacatku vedeni

Imeas [A] proud prochazejici fazemi uzemnéného vedeni

Ir [A] fazor proudu na konci vedeni

k [-] koeficient zvySeni provozni indukénosti

k [F] kapacita

k [nF.km™] dil¢i vlastni kapacita trojfazového transponovaného vedeni

K [F] vlastni kapacita

Kicm [F] vzajemna kapacita

Ks, Ki, Kp, Ko [-] soulinitelé zvétseni rezistance

Ky [nF.km™] dil¢i vzajemna kapacita trojfazového transponovaného vedeni

k; [nF.km™] dil¢i vlastni kapacita trojfazového transponovaného vedeni
se zemnim lanem

Kzy [nF.km™] dil¢i vzajemna kapacita trojfazového transponovaného vedeni
se zemnim lanem

I [m] délka

L [H] induk¢nost

Lk [mH.km™] induk¢nost vedeni na km délky

Lp [mH.km™] provozni induk¢nost vedeni

L, [mH.km™] induk&nost zemd

Is [m] délka fetézovky

m [m] sttedni geometricka vzdéalenost mezi vodici ve svazku

n [-] pocet vodi¢t ve svazku

Po W] ¢inny vykon stanoveny méfenim naprazdno

Pk (W] ¢inny vykon stanoveny méfenim nakratko

Q [C] naboj

r [m] polomér vodice

R [Q] rezistance

re [m] ekvivalentni polomér svazku
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[Q.km™]

[Q.km™]
[Q.km™]
[Q]
[Q]
[Q]

[°]

[°C™]

[°]

[°C7]
[N.mm?m™]
[F.m™]
[m.FY
[m.F7]
[m.FY]
[m.F7]
[m.F7]
[m.FY
[m]
[m.FY]
[KW.km™]
[F.m™]

[°C]

[H.m™]
[H.m™]

[]

[m]
[Q.mmz.m'l]
[Qm]

[MPa]

[Whb]

izola¢ni odpor vedeni

rezistance vedeni na km délky

odpor zemé

prufez

absolutni hodnota fazoru napéti stanovend méfenim naprazdno
absolutni hodnota fazoru napéti stanovena métenim nakratko
fazor napéti na zac¢atku vedeni

fazor napéti na konci vedeni

elektricky potencial

indukéni reaktance

indukéni reaktance zemée

pricna admitance

pfi¢na admitance vedeni na km délky
admitance naprazdno

ptetizeni vodi¢e namrazou

podélna impedance

nulova slozka impedance

nulova slozka impedance

sousledna slozka impedance

sousledna slozka impedance

podélna impedance vedeni na jednotku délky
impedance nakratko

impedance zemni cesty

impedance zemni cesty

argument impedance nakratko

teplotni soucinitel odporu

argument admitance naprazdno

teplotni soucinitel odporu

mérna tiha vodice

kapacitni soucinitel

vlastni potencialni soucinitel

vlastni potencialni sou€initel dvojitého trojfazového vedeni
vzajemny potencialni souCinitel dvojitého trojfazového vedeni
potencialni soucinitel zahrnujici vliv zemniho lana
vzajemny potencidlni soucinitel

vlastni potencidlni soucinitel zahrnujici vliv zemniho lana
hloubka vniku do zemé&

vzajemny potencialni souCinitel zahrnujici vliv zemniho lana
ztraty zpusobené svodem pres izolatory

permitivita vakua

relativni permitivita

teplota

permeabilita

permeabilita vakua

relativni permeabilita

vzdalenost

rezistivita

meérny odpor piady

vodorovné namahani

magneticky induk¢ni tok
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w

[rad.s™] uhlova frekvence

dolni indexy

k
m

AC
DC

G

L1, L2 L3
nn
PMU
US12
US45
vn
vvn
zvn

¢iselné oznadeni vodice
¢iselné oznadeni vodiée vzdaleného od vodice k

stiidavy proud
stejnosmérny proud
oznaceni zem¢

oznaceni faze 1, 2, 3
nizké napéti

phasor measurement unit (jednotka pro méfeni fazort)
usekovy odpojovac €. 12
usekovy odpojovac ¢. 45
vysoké napéti

velmi vysoké napéti
zv1ast vysoké napéti
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1Uvop

Znalost elektrickych parametr elektrickych vedeni je diilezita pro feSeni stacionarnich i
nestaciondrnich jevl elektrickych siti. Umoznuje ndm spravné nastaveni ochran, vyssi piesnost
pii estimaci (odhadu) stavu elektrizacni soustavy. Také ndm dava podklady pro vypocty
elektrickych siti v ustaleném stavu a vypocty piechodnych jevi v elektrizacni soustave.

Prvky elektrickych siti (vedeni, transformatory, reaktory, kompenzacni kondenzatory apod.)
reprezentujeme pomoci Ctyf zdkladnich parametri a parametrii od nich odvozenych. Jsou to
rezistance R a induk¢nost L v podélném sméru, konduktance G a kapacita C v pfi¢ném sméru.

V soustavach se stejnosmérnym proudem se uplatni jen dva zékladni elektrické parametry, a
to rezistance a konduktance.

V soustavach se stfidavym proudem se uplatiiuji vS§echny Ctyfi zakladni elektrické parametry,
pfi¢emz na zakladé pouzité¢ hladiny napéti a provedeni elektrického vedeni lze pocet zékladnich
parametrt snizit na tfi (R, L, C) dva (R, L nebo L, C), nebo jen jeden (R nebo L). Pii zvlastnich
vypoctech (napt. pfi sledovani funkce ochrannych zafizeni nebo pfi porovnani zmétenych
vysledki s vypocétenymi) je tfeba respektovat vSechny ¢tyii elektrické parametry.

Pro soustavy se stfidavym proudem se zavadi odvozené parametry. Prvnim odvozenim je
vyjadieni indukéni reaktance X = wL a kapacitni susceptance B = wC. Kde o je thlovy kmitocet
vyjadieny vztahem w = 2zf.

Sdruzenim podélnych elektrickych parametri dostdvame odvozenou podélnou impedanci Z,
pro kterou plati

Z=R+jX=R+jwL. (1.1)

Sdruzenim pfi¢nych elektrickych parametrii dostdvame odvozenou pti¢nou admitanci Y, pro
kterou plati

Y=G+jB =G+ jwC. (1.2)

Pro teSeni pfechodnych d&ji v elektrizacni soustavé je dulezita znalost impedance zemni
navratné cesty.

Pro vySetfovani nesymetrickych stavii na vedenich je podle [1] vhodny rozklad elektrickych
parametr do symetrickych slozek. Elektrické parametry prvku elektrickych siti jsou rozlozeny na
slozku souslednou Z;, zpétnou Z, a nulovou Z,. Pro neto¢ivé stroje a vedeni je Z; = Z,.

1.1 Cile

Cilem teoretické Casti bakalaiské prace je sezndmeni se s problematikou vypoctu
elektrickych parametri venkovnich vedeni a jejich méfenim. V praktické casti bakalaiské prace
je cilem seznameni se S métici soustavou OMICRON CPC 100 + CP CUL, vytvofeni navodu pro
meéfeni parametrit vedeni touto soustavou a naslednym zméfenim parametrii redlného vedeni vn.
Cilem bakalatské prace je srovndni vysledk parametri vedeni vn zjiSténych vypoctem a
méfenim.
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2 UDAJE PRO VYPOCET ELEKTRICKYCH PARAMETRY)

Pro vypocet elektrickych parametri venkovnich vedeni musime znat udaje o vlastnostech
materialu, konstrukei vodict, izolaci a usporadani vodic¢ii v hlavé stozaru.

2.1 Material a konstrukce vodicua

Vodi¢e venkovnich vedeni jsou nejcastéji hlinikovd nebo meédénd, konstruované jako draty
nebo lana. Zvlastnim typem vodici jsou lana dvoumateridlova (ocelohlinikova), které se skladaji
Z ocelové duse slouzici ke zlepSeni mechanickych vlastnosti lana a hlinikového plasté slouziciho
jako vodi¢. Tento typ lan je u nas pouzivan nejCastéji. Do napéti 22kV se pouzivaji i vodiCe
izolované a slanéné zavésné kabely. K izolaci mezi vodici a stozary se pouziva podpérnych nebo
zavésnych izolatort. Podpérné izolatory se pouzivaji pro hladinu nn a vn a zavésné izolatory pro
hladinu vn, vvn a zvn.

U vodict rozliSujeme jmenovity a matematicky prifez. Jmenovity prifez je zaokrouhlena
hodnota pfesného matematického prifezu. Pro presnéjsi vypocty je nutné pocitat s matematickym
priufezem vodice. Jako dalSi parametry vodict se uvadi hmotnost na km délky a nejvétsi dovoleny
odpor na km délky. Technické parametry ruznych vodi¢t jsou v tabulkach v Priloha A:
Technické parametry vodicii.

2.2 Vzdalenost vodicii a jejich usporadani na stoZzarech
Vzdalenost mezi jednotlivymi vodi¢i méa vliv na velikost induk¢énosti a kapacity vedeni.
Vzdalenost mezi vodici a zemi ma vliv na velikost kapacity vedeni.

Uspotadani vodi¢l na stozarech byva v jedné roving, v obecném trojuhelniku nebo v ptipadé
dvojnésobnych vedeni ve tvaru soudku nebo dvou rovnoramennych trojthelniki.

Vedeni, jehoz vodie jsou v obecném uspofadani, vykazuje nesymetrii v podélnych i
pficnych slozkach. Tento jev ma nepfiznivy vliv na ucinnost prenosu elektrické energie. Tato
nesymetrie se se odstrafiuje prostiidanim fazovych vodict, tzv. transpozici. Uplna transpozice
znamena, ze na celém tUseku vedeni | prosel fazovy vodi¢ vSemi polohami v hlavé stozaru.
Princip transpozice je vyobrazen na Obr. 2.1. U dvojitého vedeni lze provést tzv. souhlasnou
transpozici (ob¢ paralelni vedeni jsou transponovany souhlasn€), nebo tzv. kompenzaéni
transpozici (na jednom vedeni je provedena jedna Uplna transpozice, zatimco druhé vedeni je
transponovano tfikrat). Podle [1] neni transpozice nutna pro vedeni vn. Pro vedeni vvn (110kV a
220 kV) neni transpozice nutnd do 100km délky. U vedeni zvn (400kV) staci jedna tplna
transpozice na 300 km délky.

1/3 1/3 173

2 e L
b Ve 1

Obr. 2.1: Princip transpozice vodicii
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3 VYPOCET ELEKTRICKYCH PARAMETRU VENKOVNICH
VEDENI

Elektrické parametry venkovnich vedeni udavame v jednotkach na km délky a oznacujeme je
indexem k. Tedy Ry [Q/km], Ly [mMH/km], Gk [uS/km], Ck [nF/km].

Nahradni schéma venkovniho vedeni je na Obr. 3.1.

T1 Rk Lk IZ
0 2 — Y Y Zall
Ul Gk —— Ck U2
G @]

Obr. 3.1: Ndahradni schéma venkovniho vedenit

3.1 Podélna impedance a jeji slozky
Podélna impedance na jednotku délky je

Zg = Rk +]Xk = Rk +](1)Lk [Q/km] (31)

3.1.1 Rezistance

Rezistance (dfive ¢inny odpor) je redlnou slozkou podélné impedance. Zpisobuje ztraty
¢inného vykonu a vznikd na ni ubytek napéti. Je zavisld na rezistivit¢ materidlu, jmenovitém
prufezu a délce vedeni. V1iv ma také teplota, povrchovy jev (skinefekt), krouceni drat v lanech,
odchylka od skute¢ného prifezu a prahyb.

Pii ustaleném stejnosmérném proudu a konstantni teploté plati pro rezistanci vodice vztah

R, = Pos [Q; @.mm?.m, m, mm?] (3.2
kde Po je rezistivita pfi teploté 9y,
| je délka vodice,
S je prufez vodice.

Rezistivita nejpouzivanéjSich materiala vodi¢u pii teploté ¥y = 20°C je uvedena v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Rezistivita nejpouzivanéjsich materidlii vodicii [1]

Material Rezistivita p, [.mm?.m™]
Cu 0,01786

Al 0,02941
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Vliv rozdilné teploty na rezistanci vodiCe vyjadiujeme Cinitelem Kg. Zména rezistivity
vlivem rozdilné teploty oproti teploté 9, se podle [2] vyjadii vztahem
ko =2 = 1+ ar(® — 99) + r(® — 9)? [ Q.mm?m™;°C?,°C, °C? (), (3.3)

Po
kde P, Po  jsou rezistivity pii teploté & a 9

ag, Br jsou teplotni soucinitelé odporu.

Pro provozni teploty vodicii staci uvazovat jen teplotni soucinitel ar. Pro pfipad otepleni pii
zkratech se uplatni 1 teplotni soucinitel pr. Teplotni soucinitelé zakladnich material jsou
uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2: Teplotni soucinitele odporu [3]

Teplotni soucinitelé odporu
Material 5
or [1/°C] Br [1/°C7]
Cu 4,17.10°° 0,45.10°
Al 3,87.10° 1,10.10°
Fe 6,20.10° 9,00.10°

Povrchovy jev (skinefekt) je nerovnomérné rozlozeni stiidavého proudu po prufezu vodice.
Zpusobuje pii pruchodu stiidavého proudu zvétSovani proudové hustoty ve sméru k povrchu
vodice. Disledkem tohoto jevu je zvétSeni rezistance pii prichodu stfidavého proudu oproti
proudu stejnosmérném. Vyjadiuje se zavedenim Cinitele zvétSeni rezistance vlivem povrchového
jevu ks. Tento soucinitel je dan pomérem rezistance pii prachodu stfidavého proudu R a
rezistance pii priuchodu stejnosmérného proudu Rg. Lze podle [2] vyjadFit pouzitim Besselovych
funkei, pro jejiz vyjadieni byva pouzito vétSinou tabelarné zpracovanych vztahi. Zavedeme-li
pomocny koeficient m, dany vztahem

m = / H [, Hm™, Hz, Q.m], (3.4)
2R

kde U je permeabilita, u = popty, o = 4m - 1077 HmL, p, [],
f je frekvence,
Rgs je stejnosmérna rezistance na jednotku délky dana vztahem Ry = po/s,

1ze pro vodi¢ kruhového priifezu z jednoho materidlu Al nebo Cu psat vztahy pro €initel zvétSeni
rezistance vlivem povrchového jevu. Podle [2] plati

m4- 8 12

m m
ks=14+———-+ > prom<12[--], 3.5)

12 180 244

ks = 0,25 + 0,708m + 0,06625m™ ! prom > 1,2 [-; -]. (3.6)
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U vodict z feromagnetického materidlu (Fe) je relativni permeabilita funkci proudu. Pro
vypocet Cinitele zvétseni rezistance vlivem povrchového jevu se zde pouziva vztaht podle [2]

ks =1+ 0,85m% — 0,3m3 + 0,05m* prom < 2 [-; -], (3.7)

ks =14mprom > 1,2 [-; -]. (3.8)

Pro dvoumaterialova AlFe lana se pouzivaji vztahy podle konstrukce lan. U lan s jednou
vrstvou dratd Al na jednom dratu Fe lze pouzit vztahy pro lana z jednoho materialu. Pfi vét§im
poctu vrstev Al nez jedna lze pouzit vztah pro duta lana. Podle [2] plati

2
r,—T
ks =1+0,0375-10712 Ml [-; m, Hz, m, Q.m!], (3.9
rZRss
kde Ty je vn&jsi polomér vrstvy Al,
4 je vnitini polomér vrstvy Al.

Zvétseni rezistance vlivem povrchového jevu pii prichodu proudu o frekvenci 50Hz
u hlinikovych vodict, lan a dvoumateridlovych lan neni vétsi nez 1,5 % a u médénych vodici a
lan vétSinou nepiesahuje 1 % [3].

Krouceni drata v lanech zpisobi zvétSeni rezistance oproti plnému vodi¢i stejné osové
délky. Jednotlivé vodice lana maji mezi sebou prechodovy odpor vlivem necistot, coz zpusobi
rozd&leni proudu po téchto vodi¢ich, které prochazi Sroubovici. Cinitel zvétSeni rezistance
kroucenim dratii v lanech je dan pomérem délky zavitu Sroubovice k jeji vysce a,, méfené v 0se
vodice. Podle [2] plati

B Jan? + (D, — d)?m?

k; : (3.10)
an
kde a, je vyska zavitu Sroubovice,
D, je prumér lana,
d je pramér jednoho vodice.

Krouceni drati v lanech zptsobi zvétSeni rezistance asi o 2 % u médénych lan, 0 2 az 5 % u
lan hlinikovych a dvoumaterialovych.

Priuhyb zavéSeného vodice zptisobuje zvétSeni délky vodice proti topografické délce vedeni.
Pro délku vodice zavéseného ve dvou stejné vysokych bodech ve vzdalenosti a mezi sebou plati
podle [4] vztah pro délku fetézovky

I, = 2¢ sinhza—c, (3.11)
kde c je parametr fetézovky, ¢ = oy /yz,
oy je vodorovné naméhani ve vodi¢i [MPa],
y je mérna tiha vodice, y = g,/s [N.mmZm™],
g1 je tiha 1 m samotného vodice [N.m™]
z je pretizeni vodi€e ndmrazou.

V Tab. 3.3 jsou uvedeny hodnoty vodorovného namahani oy a tihy vodice g, pro
dvoumaterialové lano AlFe 6.
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Tab. 3.3: Vodorovné namdhani a tiha 1 m lana AlFe 6 [4]

[mfnz] 16 | 25 | 35 | 50 | 70 | 95 | 120 | 150 | 185 | 210 | 240 | 300 | 450
[Ngr;l'l] 061091137 |1,71|235|323|4,41|493|6,22 |6,84|7,70 | 9,60 | 14,6

[lnga] 97 | 95 | 92 | 92 | 96 | 96 | 96 | 93 | 92 | 96 | 90 | 91 | 87

Cinitel zvét$eni rezistance prihybem je podle [2] vyjadien vztahem
ky == 3.12)
Vyslednou rezistanci venkovnich vedeni Ize vypocitat ze vztahu

Ry = Rokygkskkp. (3.13)

Obvykle se respektuje jen vliv teploty a povrchového jevu.

U kabelového vedeni plati pro vypocet rezistance stejné vztahy jako u venkovniho vedeni.
Pouze vliv prithybu se zanedbava.

3.1.2 Induk¢énost

Induk¢nosti vyjadiujeme vliv magnetického pole zptsobeného proudem prochazejicim
vodi¢em na dany vodi¢. U vice vodi¢h umisténych v nevelké vzdalenosti od sebe, vznikaji
vzdjemné magneticky vazané proudové obvody jednotlivych vodi¢t. Casové proménné
magnetické pole zpiisobené proudem prochazejicim vodi¢em na dany vodi¢ zpisobuje indukci
napéti nejen na tomto vodici, ale 1 na vodi¢ich od n¢j vzdalenych. Vznika na ni ibytek napéti.

U trojfazovych symetrizovanych vedeni se soumérnou zatézi 1ze indukéni vlivy vyjadrit tzv.
provozni induk¢nosti a proudem jedné faze. U nesoumérného vedeni, nebo nesoumérné zatézi
(ptipadné kombinaci obou) je nutno indukéni vlivy vyjadiit oddélené pomoci vlasti a vzajemné
induk¢nosti a proudt v ptisluSnych obvodech.

Udava se v [mH.km™]. Od induké&nosti je odvozeny parametr induk¢ni reaktance, ktery je
imaginarni sloZzkou podélné impedance vedeni.

3.1.2.1 Indukénost dvouvodic¢ového vedeni

Vypocet indukénosti smycky (na jednotku délky) vychazi ze statické definice induk¢nosti.
Podle [1] plati
Ho

P a
Le = 7= —ln; [Hm; Wb, A; Hm!, m, m], (3.14)
T

kde je magneticky indukéni tok
je proud,
je osova vzdalenost mezi vodici,

je polomér vodice.

IR~ e I S
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Pro vypocet elektrickych vedeni se vyjadfuje induk¢nost na jeden vodi¢. Po upravé
dostaneme

_ o, @
Le=7"In. (3.15)

Dosazenim za o = 41107 Hm?, pievedenim piirozeného logaritmu na dekadicky
(Inx = 2,3logx) a vyjadfenim indukénosti v [mH.km™] dostaneme vyraz pro induk&nost

vztazenou na jeden vodic (bez respektovani povrchového jevu)
a
Lo = 0,46 log; [mH.km™; m, m]. (3.16)
Podle energetické definice induk¢nosti je indukénost od magnetického toku uvnitt vodice,

ktera je nezavisla na poloméru i vzdalenosti vodi¢t, dana vztahem [1]

_H

L.
' 8m

[Hm; Hm]. (3.17)

Dosazenim za po = 4m. 107 Hm™ a vyjadfenim indukénosti v [mH.km™] dostaneme pro
jeden vodi¢ hodnotu vnitfni indukénosti L; = 0,05 mH.km™.

Spojenim vnéj$i a wvnitini induk¢énosti a respektovanim, ze jde o magneticky material,
dostaneme celkovou induk¢nost vztazenou na jeden vodi€ s plnym kruhovym prufezem. Plati

a
L=0,46 log; + 0,054, [mH.km™*; m, m]. (3.18)

Induk¢nost celé smycky tvotfené dvéma vodici ve vzdalenosti a je pak dvojnasobna.

Cast vnitini indukénosti je tieba doplnit o korekéni &len a, respektujici vliv povrchového
jevu. Podle [1] plati

a
L=0,46 log; + 0,05au, [mH.km™]. (3.19)

Zavedenim koeficientu zvySeni provozni induk¢nosti (zmenSeni poloméru) pro sttidavy
proud k a dosazenim za druhy ¢len v rovnici vyraz 0,46 log; mizeme psat

a 1 a
L=0,46 log; + 0,46logE = 0,46 logE [mH.km; m, m, -], (3.20)
kde k je podle [1] dano vztahem (3.21).
0,05au,
k=10" o,fe” _ (3.21)

Obvykle se koeficient k uréuje méfenim indukénosti. Je zavisly na frekvenci, materialu a
tvaru prafezu vodi¢e. V Tab. 3.4 jsou uvedeny orienta¢ni hodnoty koeficientu k pro hlinikové
vodice.
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Tab. 3.4: Koeficient zvyseni indukcnosti pro stridavy proud [3]

Vodié¢ k Poznamka
Al drat kruhového priifezu 0,779
7 drata 0,726
19 drata 0,758
37 drata 0,768
Al lana it 0772 w=1,
61 drata , f =50 Hz,
91 drata 0,774 neplati pro
127 dratii 0,776 svazkove
vodice
1 vrstva Al drata 0,550 az 0,700
Dvoumaterialova lana 26 drath ve 2 vrstvach 0,809
AlFe 36 drath ve 2 vrstvach 0,826
54 dratt ve 3 vrstvach 0,810

3.1.2.2 Indukénost trojvodicového vedeni

Pfi vypoctu indukénosti trojvodi¢ového vedeni se vychazi z rovnice (3.18) pro vypocet
indukénosti dvouvodic¢ového vedeni. Pro indukénost jednoho vodice trojfazového nesoumérného
vedeni musi byt zahrnut vliv magnetického pole plsobeného proudem ve vodi¢i a vliv
magnetickych poli, kterymi plsobi sousedni dva vodi¢e na vodi¢ prvni. Lze tedy pro vypocet
provozni induk¢nosti vodice 1 psat vztah

a,a
Lp1 = 0,46 log% + 0,054, [mH.km™’; m, m], (3.22)
kde Ly je provozni induk¢nost vodice 1,
a je vzdalenost mezi vodi¢em 1 a 2,
a3 je vzdalenost mezi vodi¢em 1 a 3.

Podobné lze napsat i vztahy pro vypocet provozni indukénosti vodicii 1 a 2. Plati

\ @12023

Ly, = 0,46logf + 0,054, [mH.km; m, m], (3.23)
_ 13023 1, (3.24)
Lys = 0,4610gT + 0,054, [mH.km™; m, m], :

V ptipad€ uspotadani vodicii v hlavé stozaru v rovnostranném trojuhelniku (tzv. soumérné
uspotfadani) jsou vSechny vzdalenosti mezi vodi¢i stejné. Diisledkem toho jsou i1 provozni
induk¢nosti vSech vodici stejné a plati pro né€ stejny vztah jako pro dvouvodi¢ové vedeni. Plati

a
Lps =Lpy =Lpz =L, = O,46log; + 0,05, [mH.km™; m, m], (3.25)

Je-li u jednoduchého trojfdzového vedeni provedena Uplna transpozice, bude celkova
induk¢nost tohoto vedeni rovna souctu tii za sebou fazenych indukcnosti rozdélenych na
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vzdalenosti |y = lp = lig = 14/3, kde I je délka tohoto transponovaného vedeni. Pro vypocet
provozni induk¢nosti jednoho vodice plati

Lp = Lptl + Lptz + Lpt3 ==

\/ 12033 \/ 13023

(3.26)

— + 0,46log + 0,46 log

3 (

YV 4300 osur> [mH].

Po tupravé a vztazeni indukCnosti vodice na délku vedeni obdrzime vztah pro vypocet
provozni induk¢nosti jednoho vodice tiifazového transponovaného vedeni na jednotku délky.
Plati

a
L, = 0,46 1og7s + 0,05, [mH.km™], (3.27)

kde ag = 3/a;,a,3a,3 je sttedni vzdalenost mezi vodi¢i. Indukénost celého trojfazového
transponovaného vedeni je pak trojnasobna.

Provozni indukénost plné€ transponovaného vedeni je v podstaté stfedni hodnota provoznich
induk¢nosti vodi¢u netransponovaného vedeni [3]. Plati

_ Lpy 4+ Lpy + L3
P 3
Pro dvojité transponované vedeni, tj. obvykle pro dva trojfdzové systémy paraleln¢ pracujici
musime pro vypocet provozni indukénosti vodice 1 uvazovat mimo jiné i vliv magnetickych poli,
kterymi pusobi vodice paralelniho vedeni na tento vodi¢. Podle [1] plati pro provozni induk¢nost
dvojitého trifazového transponovaného vedeni

[mH.km™]. (3.28)

=0 4610g + 0,054, [mH.km™], (3.29)
S
kde as je stfedni vzdalenost mezi vodici soustavy I, resp. II,
as je stfedni vzdalenost mezi stejnojmennymi vodici soustavy [ a II,
a; je stfedni vzdalenost mezi nestejnojmennymi vodici soustavy I a II.

Plati
_ 3
as = 4/Aq120230q3,
, 3
s = /14025036, (3.30)
w3
ag = 4/ A15016026,

Pro dvojité trojfazové vedeni, na kterém je provedena kompenzacni transpozice je vztah pro
provozni induk¢nost stejny, jako pro jednoduché transponované trojfazové vedeni (3.27).

Jsou-li jednotlivé faze vedeni tvofeny svazkovymi vodi¢i, pouzivd se v zasad¢ stejnych
vzorcl, pouze s tim rozdilem, Ze uvaZzujeme ndhradni polomér svazku. Pro nihradni polomér
svazku plati podle [1]

T, =rn-m n [m;m,m], (3:31)
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kde Te je ekvivalentni polomé&r svazku,
r je polomér vodice,
m je sttedni geometrickd vzdalenost mezi vodici ve svazku,
n je pocet vodi¢u ve svazku.

Pro 4 vodice ve svazku, kde strana Ctverce je a se stiedni geometricka vzdalenost m vypocita
podle [1] ze vztahu

m = a¥2 [m; m]. (3.32)

Pokud je pocet vodicu ve svazku vétsi nez 4, je vyhodné ekvivalentni polomér re pocitat ze
vztahu

7, = \/nr-n* 1 [m;m, m], (3.33)

kde Tk je polomér kruznice prochdzejici sttedy vodici, které jsou rovnomérné
rozlozeny na této kruznici.

Vliv povrchového jevu se vyjadiuje stejnym zplsobem jako u dvouvodicového vedeni.

Zavede se tedy koeficient zmenSeni poloméru vodice K, jehoz pfiblizné hodnoty jsou uvedeny v
Tab. 3.4.

U kabelovych vedeni lze podle [3] pouzit vztahti pro transponované venkovni vedeni.
Vlivem mensi vzdalenosti vodi¢li mezi sebou je provozni indukcénost kabelového vedeni
podstatné mensi nez u venkovnich vedeni. Provozni indukénost kabelového vedeni byva o 70 %
az 75 % mensi neZ provozni indukcénost vedeni venkovniho s vodici stejnych prifezi.

3.2 Pri¢na admitance a jeji slozky
Pti¢n4 admitance na jednotku délky je

3.2.1 Konduktance

Konduktance je realnou slozkou pii¢né admitance. Zpusobuje ztraty ¢inného vykonu (pticné
ztraty), které zavisi na napéti a povétrnostnich vlivech. Pfi vypoctech se velmi Casto zanedbava,
protoze se za provozu muze pohybovat v pomémné velkém rozmezi. Tim se znacné zvySuje
nepiesnost vypoctu. Pii pfesném vypoctu, se musi uvazovat krajni mozné hodnoty konduktance,
aby bylo mozné posoudit, v jakém rozmezi se mliZe pfi provozu pohybovat.

Pficné ztraty jsou dany ztratami svodem pres izolatory a ztratami koronou.

3.2.1.1 Pri¢né ztraty

Jsou zpusobeny svodem ptes izolatory (izolacni odpor izolatoru ma konecnou hodnotu) a
propousténim proudu po povrchu izolace vlivem znecisténi a plisobeni povétrnostnich vlivi na
izolatory. Oznac¢ime-li izola¢ni odpor 1 km vedeni jako R;, je jemu odpovidajici svod G dany
podle [1] vztahem

1
G = = [Q.km; pS.km™] (3.35)
i
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a svodovy proud | pfi daném fazovém napéti Us dany vztahem I = G Uy, potom budou ztraty
V jedné fazi

AP = 1Us = GUF [W; A, V; S, V. (3.36)

Vyjadienim svodu v [puS.km™] a pfevedenim fazového napéti na sdruzené dostaneme vztah
pro vypocet celkovych trojfazovych ztrat zptisobenych svodem ptes izolatory.

Plati
AP. = U%G - 1073 [kW.km}; kV; Skm™]. (3.37)

V Tab. 3.5 jsou podle [3] s pfihlédnutim k [1] uvedeny piiblizné hodnoty ztrat zptisobenych
svodem pfes izolatory pro napétovou hladinu vn a jim odpovidajici hodnoty svodu. Minimalni,
resp. maximalni hodnoty jsou pfi dobrych, resp. Spatnych povétrnostnich podminkach.

Tab. 3.5: Ztraty vykonu v izolaci a konduktance venkovniho vedeni vn

Napéti Ztraty AP; [W.km™] Konduktance G [uS.km™]
Un [kV] min. max. min. max.
1 0,28 1,37 0,28 1,37
10 2,8 13,7 0,028 0,137
22 6,16 30,14 0,013 0,062

3.2.1.2 Ztraty koronou

Koroéna se objevi pii piekroceni kritického napéti mezi vodiéi, je-li intenzita elektrického
pole na vodici tak velkd, Ze umoZni narazovou ionizaci v pfilehlé vrstvé vzduchu. Projevuje se
jako modrofialovy malo viditelny vyboj doplnény slySitelnym zvukovym efektem — srSenim.
Kritické napéti zavisi na vzdalenosti a poloméru vodicli, hladkosti jejich povrchu a na
atmosférickych podminkach. Ztraty korénou vznikaji pii napéti 80kV a vyssim. V Tab. 3.6 jsou
podle [3] uvedeny piiblizné hodnoty ztrat vlivem svodu pies izolatory a ztrat zpiisobené korénou
pro napétovou hladinu vvn a zvn, a jim odpovidajici hodnoty konduktance. Minimalni, resp.
maximalni hodnoty jsou pfi dobrych, resp. Spatnych povétrnostnich podminkach.

Tab. 3.6: Ztraty vykonu v izolaci a koronou a konduktance venkovnich vedeni vvn

Ztraty AP [kKW.km™] Konduktance G. 10 [uS.km™]
Napéti v izolaci korénou izolace koronou celkem
Un [kV]
min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
110 0,07 3,6 0 6 1 30 3,3 5 4.3 35
220 0,12 0,77 0 15 0,25 1,6 2,5 3,6 2,75 5,2
400 0,16 14 0,15 70 0,1 0,9 1,3 2 1,4 2,9

Ztraty vlivem konduktance jsou u kabelovych vedeni dany pfedevs§im ztratami v dielektriku
zpiisobenymi namahanim izolace prochazejicim stfidavym napétim.
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3.2.2 Kapacita

Kapacitou se vyjadiuje zpétny vliv elektrického pole pisobeného v prostoru vedeni napétim
mezi vodi¢i na dané vedeni. Je tfeba uvazovat dil¢i kapacity mezi vodi¢i (kapacity vzajemné) a
dil¢i kapacity mezi vodicem a zemi (kapacity vlastni). U obecného systému n-fazovych vodict
existuje n-dil¢ich kapacit proti zemi a n(n + 1)/2 dil¢ich kapacit mezi jednotlivymi vodici.

Udava se vétsinou v [nF.km™]. Od kapacity je odvozen parametr kapacitni susceptance, ktery
je imaginarni slozkou pfi¢né admitance.

Pro ur€eni kapacit mezi vodiCem a zemi se vyuziva metody zrcadleni. U jednovodicového

vedeni 1ze zem nahradit vodi¢em umisténym v zemi Vv hloubce, ktera je stejna jako vySka vodice
nad terénem. Tato ndhrada je nezavisla na frekvenci a materidlovych konstantach zemé i vodice.

Pro obecné uspotadani n-vodicli jsou vztahy mezi potencidly jednotlivych vodict a mezi
naboji na nich dany funkéni zavislosti vyjadienou v maticové formé [1]

[V]=16]-10] (3.38)
kde [V] je sloupcova matice potenciall jednotlivych vodi¢u (1 az n),
[6] je ¢étvercova symetricka matice potencialnich souciniteld fadu n,
[Q] je sloupcova matice naboju na vodicich (1 az n).

Resenim této soustavy rovnic pro neznamé naboje Q na jednotku délky obdrzime soustavu
rovnic

[Q1 =[817*- VI =[y]-[V], (3.39)

kde vl je ¢étvercova symetricka matice kapacitnich sou¢initeld fadu n.

Rovnici (3.39) Ize rozepsat

n
Qk = ViV + Z YiemVm (k =1azn), (3.40)
m=1m+k
kde k znaci vodic, jehoz naboj je pocitany,
m znac¢i vodic, jehoz elektrické pole pisobi na vodic K,
Qx je naboj na vodici K,
Yk je vlastni kapacitni souéinitel vodice K,
Vi je potencial vodice k,
Yim je vzajemny kapacitni soucinitel mezi vodi¢em k a m,
Vi je potencial vodice m.

Soustava rovnic (3.39) nam dava kapacitni soucinitele vzajemné a vlastni, z nichz pak
muizeme piimo, nebo neptimo urcit dil¢i kapacity mezi jednotlivymi vodi¢i ky,, (tzv. vzdjemné
kapacity) a dil¢i kapacity mezi vodi¢i a zemi kj (tzv. vlastni kapacity). Naboje na vodicich lze
urcit také pomoci vlastnich a vzajemnych kapacit. Plati

[Q] = [k] - [V], (3.41)

kde [k] je Ctvercova symetricka matice vzajemnych a vlastnich kapacit.
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Podle [3] Ize rovnici (3.41) rozepsat

Qo=tiVi— ) KimVy (e =tain), (3.42)
m=1m+k
kde Kk je ndhradni vzajemna kapacita dana vztahem
n
. z Kiem. (3.43)
m=1m=#k

Srovnanim rovnic (3.40) a (3.41) dostaneme

n
Yk = kir = ki z kim (3.44)
m=1m=#k
a
Yikm = _kkm- (3-45)

Odtud dostaneme obecny vztah pro vypocet vzajemnych kapacit

Kiem = —Yim (3.46)
a vlastnich kapacit
n
ki = Vi z Yim (k = 1azn). (3.47)
m=1m+k

Uvazime-li vodi¢ 1 valcového prifezu s rovhomérné rozloZzenym nabojem Q, u kterého
chceme urcit potencial v bodé¢ P podle Obr. 3.2, miZzeme pro potencial vtomto bodé od
osamélého vodice za pouziti principu zrcadleni a principu superpozice podle [1] psat

Q ln@

Vp 2o " g1 (3.48)
kde Vp je potencial v bod¢ P,
€ je permitivita vakua &, =8,854.10"* F.m™,
& je relativni permitivita (pro vzduch &, =1),
Pp1 je vzdalenost mezi povrchem vodice 1 a bodem P,
Pp1’ je vzdalenost mezi zrcadlovym vodi¢em v zemi /" a bodem P.

Piejdeme-li s bodem P na povrch vodice 1, kde pp; =71 a ppy- = 2h (za piedpokladu,
ze 2h > r), dostaneme pro potencial mezi vodi¢em 1 a zemi V;; vztah

V=2 2 3.49
11_2n€r80n7‘ = 01101, (3.49)
kde Q1 je naboj ve vodici 1,
hy je vyska vodice 1 nad zemi,
r je polomér vodice 1 nad zemi,

011 je potencialni soucinitel vlastni vodice 1.
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Podle rovnice (3.49) pak lze napsat obecnou rovnici pro vypocet vlastniho potencialniho
soucinitele vodice K (pfedpokladame, ze polomér vSech vodicu v systému je stejny). Plati

1 2hy, 1 4
2mE g lnT [m.F*F.m™, m, m]. (3.50)

5kk =

Dosazenim do této rovnice za g, =8,854.10'12 F.m'l, & =1, Inx = 2,3logx a vyjadienim
v jednotce [km.nF!] dostaneme zjednoduseny vztah

2h
Sk = 0,0413long [km.nF1; m, m]. (3.51)
N
P

-

Ry
=
L 1'

Obr. 3.2: Vlastni kapacita osamélého vodice [1]

Pfi dvou vodicich je vliv vodice 2 pii umisténi bodu P na vodi¢i 1 (Obr. 3.3) vyjadien
vzajemnym potencialem V;,. Podle [1] plati

Q; P12
Vi, = In—/=9§ , 3.52
12 2me e, n a1 1202 ( )
kde Q- je naboj ve vodici 2,
aqz je vzdalenost mezi vodi¢em 1 a 2,
P12’ je vzdalenost mezi vodi¢em 1 a zrcadlovym vodic¢em 2" dany vztahem
P12 = \/4hihy + af,,
612 je potencialni soucinitel vzajemny.

Podle rovnice (3.52) mizeme napsat obecnou rovnici pro vypocet vzajemného potencialniho
¢initele mezi vodi¢em k a m. Plati

1 4/ 4hkhm + a,zcm
5km = In

= [m.FLF.m?, m, m]. (3.53)
2TELE Akem

Stejnym postupem jako u rovnice (3.51) vztah zjednodusime na

\/ 4hkhm + a,zcm

Axm

Srm = 0,0413 log [km.nF1; m, m]. (3.54)

Pro ttifazovy trojvodi¢ovy systém bez zemnich lan dostavame podle rovnice (3.38) matici
potencionalnich souciniteld, jejiz prvky jsou dany podle rovnic (3.51) a (3.53)(3.54).
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Plati

611 612 613
o= 621 622 623 [km.nF-l]. (355)
631 632 633

Podle rovnice (3.39) dostaneme matici kapacitnich soucinitel

Y11 Y12 Vi3
Y21 Y22 V23| [nFkml], (3.56)
Y31 V32 V33

ktera je inverzni matici matice potenciondlnich souciniteli. Dosazenim jednotlivych
kapacitnich Ciniteld do rovnic (3.46) a (3.47) dostavame vypoctené hodnoty vzajemnych kapacit
ki,,k,3, ki3 a vlastnich kapacit kq, k,, k3. Tyto kapacity vSak v obecném uspotfadani nabyvaji
Sesti raznych hodnot. Tato kapacitni nesoumérnost zptisobuje nesymetrii kapacitnich nabijecich
proudtl po pfipojeni do soumérné soustavy napéti. Vlivem proudové nesymetrie vznikaji ztraty
vykonu a miize dojit k nesymetrii napéti. Kapacitni nesoumérnost odstranime transpozici vodict.

‘y:6_1:

Obr. 3.3: Vzdajemna kapacita dvou vodicu [1]

3.2.2.1 Kapacita tfifazového transponovaného vedeni

Transpozici vodi¢li dosdhneme zjednoduSeni, protoze lze zavést stfedni potencialni
soucinitele. Pro stfedni potencialni soucinitel vlastni plati podle [1] vztah

2h
5= 0,0413log7S [km.nF1; m, m]. (3.57)

kde 6 je vlastni potencialni soucinitel,
hy je stfedni vyska vodiét nad zemi dana vztahem hg = 3/h;h,hs.
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Pro stiedni potencialni soucinitel vzajemny plati podle [1] vztah

4h? + a?
8, = 0,0413log~———— [km.nF"%; m, m]. (3.58)

S
kde ag je stfedni vzdalenost mezi vodi¢i dand vztahem ag = 3/a;,a,3a,3.
Tim se matice potencidlnich souciniteli zméni na

5 8, &
5= [6V 5 5V] [km.nF-1]. (3.59)
5 & &

Pro vyjadieni kapacitnich soucinitelti spocitime nejprve determinant matice &, pro ktery plati
A= 63+ 263 —3626 = (6 —6,)(6 — 8,)(6 + 26,). (3.60)

Pro vlastni kapacitni soucinitel mtizeme psat

52 — 82 (5 +68,)( —68,) 5+86,

) B - km? 3.61
14 A (6 —=8,)(6 —8,)(6 +26,) (6—38,)(8+26,) [nF.km™], (3.61)
a pro vzajemny kapacitni souéinitel
8,6~ 4) ~8,(6~6,) 8, 1
) - - km1]. 3.62
W A (6 —=6,)(0—8,)(6+28,) (6—6,)(6+28,) [nF.km™] (3.62)

Podle rovnice (3.40) mtizeme pro transponované vedeni psat
Q1 =yVi + (V3 + V). (3.63)

Pro symetrickou soustavu zdrojovych napéti plati, ze soucet vektort jednotlivych fazovych
napéti je roven nule. Za pfedpokladu, Ze soustava zdrojovych napéti je symetricka a potencidly
jednotlivych vodict jsou rovny piislu$nym fazovym napétim, muzeme podle [1] psat

Q1 =vUis + vo(Uszs + Usg) = yUsr — o Usr = Uss(y — 1) = CpUss, (3.64)

kde Cp je provozni kapacita tfifazového transponovaného vedeni, ktera je
smérodatnd pro urceni nabijecich proudu.

Vyjadfenim provozni kapacity z rovnice (3.64) a dosazenim za kapacitni soucinitele z rovnic
(3.61) a (3.62) dostaneme

1
5— 3y

CGb=Y—-Ww= (3.65)
Dosazenim do rovnice (3.65) z rovnic (3.57) a (3.58) dostaneme vztah pro vypocet provozni
kapacity trojfazového transponovaného vedeni. Plati
24,2
C, = [nF.km™].
P 1OgZhs as (3.66)

r \J4hZ + a?
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Za piedpokladu ze 4hZ > a2, je mozné vysledny vztah pro provozni kapacitu zjednodusit a
psat
242

C, = [nF.km™1].
p log% (3.67)

Z rovnice (3.47) plati pro dil¢i kapacitu proti zemi transponovaného vedeni
k=y+2y,. (3.68)

Dosazenim z rovnic (3.61) a (3.62) a se stejnym piedpokladem jako u rovnice (3.67) lze psat
vztah pro vypocet dil¢i kapacity proti zemi transponovaného vedeni

k = 242 F.km
= - T [nF.km™]. (3.69)
& ra?
Z rovnice (3.47) plati pro dil¢i kapacitu mezi vodiéi transponovaného vedeni
k, = —ys. (3.70)

Dosazenim z rovnice (3.62) a se stejnym piedpokladem jako u rovnice (3.67) lze psat vztah
pro vypocet dil¢i kapacity mezi vodici transponovaného vedeni

24,2 logz—hS

a
k, = ——— = [nF.km™]. (3.71)
logZs1o 8hs
85 grag

Provozni kapacitu lze také vyjadfit dosazenim rovnic (3.68) a (3.70) do rovnice (3.65).
Vyjéadieni provozni kapacity pomoci kapacity vlastni a kapacity vzajemné je

Cp = k + 3k, (3.72)

3.2.2.2 Kapacita trifazového transponovaného vedeni se zemnimi lany

Vliv jednoho zemniho lana lze vyjadfit zavedenim néhradniho potencialniho soucinitele
zemniho lana 6, pro ktery plati [1]

2
_ %

O = 5 (3.73)
77
kde Oyz je stiedni potencialni soucinitel vzajemny mezi vodi¢i a zemnim lanem
0, je potencialni soucinitel vlastni mezi zemnim lanem a zemi.

Podle [1] plati

Z

2h
8,y = 0,0413 log—=,

1z

J4hsh, + a2

ZS

(3.74)
6y, = 0,0413 log
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kde h, je vyska zemniho lana nad zemi,
7 je polomér zemniho lana,
h je sttedni vyska fazovych vodict nad zemi,
Ay je stfedni vzdalenost mezi vodi¢i a zemnim lanem dand vztahem

_ 3
azs = \/ A71A72073.

Pro matici potencidlnich soucinitelti zahrnujicich vliv zemniho lana plati

62 62V 62V
8,= |6 067 Ozl (3.75)
62V 62V 6Z
kde o, je vlastni potencialni soucinitel zahrnujici vliv zemniho lana,
Oy je vzajemny potencialni soucCinitel zahrnujici vliv zemniho lana.
Plati
6,=6—6, a
’ ' (3.76)
Oy = 0y — Or-

Vztahy pro vypocet provozni kapacity a dil¢ich kapacit transponovaného vedené se zemnim
lanem jsou analogické vztahiim pro vypocet transponovaného vedeni bez zemniho lana s tim
rozdilem, ze misto § dosazujeme §, a misto &, dosazujeme 6,,. Podle rovnice (3.65) plati pro
provozni kapacitu

c 1 1 1
be 62_6ZV 6_6r_(6v_6r) 6_6V

Cp. (3.77)

Z toho je patrné, Ze zemni lano nemd vliv na provozni kapacitu transponované¢ho vedeni.
Podle rovnic (3.68) a (3.61) a (3.62) 1ze pro dil¢i vlastni kapacitu proti zemi psat
1 1 1
= 5,+25,, 6-6.+2(6,—8) &+25, 35,
Dosazenim do vztahu (3.78) z rovnic (3.57), (3.58) a (3.73), (3.74) dostaneme vztah pro

vypocet dil¢i vlastni kapacity proti zemi transponovaného trojfazového vedeni se zemnim lanem
k,. Zaroven zavadime pro zjednoduseni predpoklad, ze 4h2 > a? a 4hsh, > aZ. Plati

k,

(3.78)

k, = 24,2 > [nFkm].
2./hsh,
- 8n ; <loga—zs> (3.79)
8 ra? log 2h,
TZ

Podle rovnic (3.70) a (3.62) 1ze pro dil¢i vzajemnou kapacitu mezi vodici psat
6ZV _ 6v - 6r

(52 - SZV) (52 + 2é\zv) (6 - 6V) (5 + 26V - 35r)

Dosazenim do vztahu (3.80) z rovnic (3.57), (3.58) a (3.73), (3.74) dostaneme vztah pro

vypocet dil¢i vzajemné kapacity mezi vodi€i transponovaného trojfazového vedeni se zemnim
lanem k,,,. Zaroven zavadime stejny piedpoklad jako pro rovnici (3.79).

ky, = (3.80)
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Plati
2
2./hshy\ |
] > 4
o liog2hs (og iz > 1 24,2 S
zv = | 108 r th ag 2[n.m ]
log =2 log 2./hsh, (3.81)
l I N I G
s ZS
lograg 3 1 2h,
og T

V praxi je lepsi pii vypoctu vycislit jednotlivé potencialové koeficienty ze vztahu (3.57),
(3.58) a (3.73) a tyto vycislené koeficienty dosadit do vztahti pro vypocet dil¢ich kapacit (3.78) a
(3.80).

Obecn¢ pro vedeni s N zemnimi lany je ndhradni soucCinitel zemnich lan

néZ,
8, = , (3.82)
' 622 + (n - 1)é‘vzz
kde Ovzz  Je vzajemny potencidlni soucinitel mezi jednotlivymi zemnimi lany dany
vztahem

V 4h§$ + a’%SS (383)

Spyy = 0,0413 log L—25 255,

aZSS

kde h,s je stfedni vySka zemnich lan dan zemi,
Ayss je sttedni vzdalenost mezi zemnimi lany.

3.2.2.3 Kapacita dvojitého trojfazového transponovaného vedeni
Vzhledem Kk uvazované symetrii Ize pro dvojité trojfazové transponované vedeni paralelné
provozované napsat podle [1] ¢tyfi potencialni soucinitele.

Vlastni potencialovy soucinitel soustavy I, resp. Il
2hg
5, = 0,0413 logT [km.nF1; m, m], (3.84)

vzajemny potencialni soucinitel mezi vodici uvnitt soustavy I, resp. 1l

4hZ + a?

8,1 = 0,0413 log [km.nF1; m, m], (3.85)

S

vzajemny potencialni soucinitel mezi stejnojmennymi vodici soustavy I a 11

/4h§ + a’s2

5VI,II = 0,0413 lOg p [km_nF-l; m, m]' (386)
S
vzajemny potencialni soucinitel mezi nestejnojmennymi vodici soustavy I a 11
/4hg +ay’
.87
5'1,11 =0,0413log—— [km.nF‘l; m, m], (3.87)

v

”

S
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kde stiedni geometrické vzdalenosti jsou dany rovnici (3.30) a stfedni vySka nad zemi je
hs = 3/hihyhs. (3.88)
Celkovy vlastni potencialovy soucinitel dvojitého vedeni &, je podle [1] dan vztahem
8q = 61 + Syp1- (3.89)
U dvojitého vedeni se zemnim lanem (nebo lany) plati
84 = 61 + Sy — Or (3.90)
Celkovy vzajemny potencialovy soucinitel dvojitého vedeni &, je podle [1] dan vztahem
8av = Oy1 + Gy (3.91)
U dvojitého vedeni se zemnim lanem (nebo lany) plati
8av = Oy1 + 64y — Or- (3.92)

Z rovnic (3.90) a (3.92) Ize napsat vztahy pro vypocet dil¢ich kapacit vlastnich a vzajemnych
podobné jako v kapitole 0.

Podle vztahti (3.65), (3.89) a (3.91) lze napsat vztah pro vypolet provozni kapacity
tfifdzového dvojitého transponovaného vedeni C,,4 napsat

24,2
[nF.km™1].

de =
2 ,2
log2hs . __as it g (3.93)
r 4/ 4h§ + aSZ a,s ’4h52 + a,,Z
S

Za piedpokladu, Ze 4hZ > a2, 4h? > a a 4h? » a* lze pro provozni kapacitu dvojitého
trojfazového transponovaného vedeni napsat zjednoduSeny vztah

24,2 4
P = g [nFkm™]. (3.94)
%8 7a,
Vysledna provozni kapacita obou vétvi je pak dvojnasobna.
P#i kompenzaéni transpozici se vysledny vztah jesté zjednodusi podle na
24,2 4
Cpa = - [nF.km™]. (3.95)
log -

3.2.2.4 Vliv svazkovych vodicu

U vedeni se svazkovymi vodiCi se vypocty nezméni. Pouze se polomér vodi¢e r nahradi
nahradnim polomérem svazku 7, pro ktery plati vztah (3.31) nebo (3.33).
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U kabelovych vedeni izolovanych jednoduchou izolaci vznikaji kapacitni vazby obdobné
jako u venkovnich vedeni. Pokud jsou kabely stinény nebo vybaveny ochrannymi vodivymi
plasti, Nevznikaji kapacitni vazby mezi vodi€i, ale pouze mezi vodi¢em a stinénim ¢i plastém.
Material stinéni je zavisly na teploté, predchozim elektrickém namahani a podléha stafi. Proto je
stanoveni téchto kapacit obtizné, a v praxi se stanovuje méfenim naprazdno. Provozni kapacita
kabelového vedeni je podstatné vyssi nez u venkovniho vedeni [3].

3.3 Impedance zemni cesty

Impedance zemni cesty se sklada ze dvou slozek. Realnou slozkou je odpor zemé R; a
imaginarni slozkou je induk¢ni reaktance zemé Xy.

ZZ = RZ +]XZ = RZ +](1)LZ [ka_l] (396)

kde Ly je induk¢énost zem¢.
Podle [1] Ize pfi pfiblizném vypoctu odporu zemé uvazovat jeho nezavislost na mérmém
odporu pudy. Pro odpor zemé plati podle [1]
Ry;=m? f+-107* [Qkm™1]. (3.97)

Pii frekvenci 50 Hz je odpor zemé Ry roven 0,05 Q.km™2,

Induk¢nost zemé je zavisla na mérném odporu pidy nebo vody, ktery miize nabyvat riznych
hodnot podle slozeni. Hodnoty mérného odporu pudy a vody jsou Vv tabulce Tab. 3.7.

Pro induk¢nost zemé plati podle [1] vztah

0,7956,

L; = 0,46log [mH.km™1], (3.98)
kde 67 je hloubka vniku do zemé,
h je vyska vodi¢e nad zemi.

Pro hloubku vniku do zemé pfi frekvenci 50 Hz plati podle [1] vztah

kde Pz je mérny odpor pidy [Q.m].
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Tab. 3.7: Merny odpor piidy a vody [1]

Prostiedi M¢érny odpor p [Q.m]
Humusovita piada 50 az 150
Hlinita pada 80 az 150
Piscita pida 250 az 500
Pisek jemny (suchy) 800
Voda pramenita 1 az 100
Voda povrchova 10 az 10000
Voda spodni (bez odtoku) 0,1az 1
Voda moftska 1

3.4 Slozkové parametry

Pfi zkratové poruse se podle [6] vyskytuji piipady, kdy je postizena jenom jedna nebo dvé
faze. Tudiz se vSechny faze neucastni stejnou mirou na hodnoté zkratového proudu. Pfi takovych
ptipadech se vypocet zkratovych proudt usnadni rozkladem napéti a proudli v soumérné slozky.

Podstatou metody je podle [6] rozklad daného obvodu na tfi samostatné soustavy:
souslednou (Z,), zpétnou (Z,) a nulovou (Z,). U vedeni je zpétna slozka impedance vzdy rovna
sousledné slozce impedance.

Sousledna slozka impedance je podle [6] rovna podéIlné impedanci vedeni. Plati
Z, =z, [Q.km™1]. (3.100)
Zpétna slozka impedance je podle [7] dana vztahem
Zo = 7y + 3Z; [Qkm™1]. (3.101)

Z toho plyne, Ze velikost nulové slozky impedance vedeni je zavisla na konstrukci vedeni a
vlastnostech zemni navratné cesty, jakoZz i pfitomnosti ¢i nepfitomnosti zemnich lan.
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3.5 Vypocet elektrickych parametri vedeni vn

V této kapitole bude proveden vypocet elektrickych parametrt tii nejcastéjSich konstrukcei
venkovniho vedeni vn. U kazdé konstrukce bude proveden vypocet pro tii nejcastéjsi prifezy
lana. Pro zjednodusSeni uvazujeme transponované vedeni.

3.5.1 Vedeni vn s rovinnym uloZenim vodic¢a na sloupu

Usporadani vodi¢u na sloupu s rovinnym uloZenim je zobrazeno na Obr. 3.4,

i 144 m . 144 m

Q1 (ljz (irjs

B m

Obr. 3.4: Sloup vn s rovinnym uspordddnim [10]

3.5.1.1 Dvoumaterialové lano AlFe 6, 70 mm?
Zékladni udaje pro vypocet jsou shrnuty v Tab. 3.8.

Tab. 3.8: Udaje pro vypocet rovinného vedeni 70 mm®

Veli¢ina Hodnota Zdroj
Matematicky priifez duse s; [mm?] 11,56 Tab. A.3
Matematicky priifez plasté s, [mm?] 66,16 Tab. A.3
Vzdalenost mezi vodi¢i 1 a 2 a;, [M] 1,44 Obr. 3.4
Vzdalenost mezi vodic¢i 1 a 3 aj3 [m] 2,88 Obr. 3.4
Vzdalenost mezi vodi€i 2 a 3 a3 [M] 1,44 Obr. 3.4
Vyska vodi¢e 1 nad zemi hy [m] 8 Obr. 3.4
Vyska vodice 2 nad zemi h, [m] 8 Obr. 3.4
Vyska vodice 3 nad zemi hs [m] 8 Obr. 3.4
Rezistivita hliniku po [Q.mm?m™] 0,02941 Tab. 3.1
Koeficient zvétSeni induk¢nosti pro stiidavy 0,809 Tab. 3.4

proud k [-]
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Rezistance pfi prochazejicim sttidavém proudu a pfi teploté 20 °C je vypoctena podle vztahii
(3.2), (3.9) a (3.13). Zvétseni rezistance vlivem prihybu a vlivem krouceni drati v lanech je
zanedbano.

0
—0 4445 Q.km™!

Ro—Po

11
= = 1,9182 mm

s1+ 5, 11,56 + 66,16
= = = 4,9738 mm

T /[
2

r 4,9738 — 1,9182) - 50
ks =1+ 0,0375- 1012 ( 2 1)f =1+ 0,0375-10712 ( ) =1,0002
0,4445

Ry = Rk = 0,4445 - 1,0002 = 0,4446 Q.km™!

Indukénost je vypoctena ze vztahu (3.27), doplnéného o koeficient zvétSeni indukénosti pro
stiidavy proud podle rovnice (3.20). Podle [11] je relativni permeabilita hliniku ., = 1,000023.
Protoze ovliviiuje vysledek jen nepatrné, 1ze ji pii vypocétu zanedbat.

S5 66,16
r= [—= = 4,5891 mm
T T

as = 3\/(112(113(123 = i/1,44' " 2,88 - 1,4‘4 = 1,814‘3 m

0461 1,8143
©80,809-4,5891 - 10-3

Konduktance je urcena jako stiedni hodnota nejmensi a nejvétsi mozné konduktance pro
napéti 22 kV z Tab. 3.5.

+ 0,05 = 1,287 mH.km!

aS
L, =0,46 logE + 0,054, =

G, = 0,0375 uS.km™!

Vlastni kapacita je vypoétena ze vztahu (3.69), vzajemna kapacita ze vztahu (3.71) a
provozni kapacita ze vztahu (3.72).

hs = 3/hihyh; = Y8-8-8=8m
24,2 24,2

— — -1
k= Tk IrE = 4,4541 nF.km
log— log
8ra2 4,5891- 1073 - 1,81432
2
24,2 log% 24,2 log 1%123
Kk, = s_— = 1,6215 nFkm!

log %] 8hS 1o L8143 8- 83
og7*logr s 10875891 103 1835801 10-7 - 1,81432

Cp = k + 3k, = 4,4541 + 31,8143 = 9,3185 nF.km!

Vysledna podélna impedance venkovniho vedeni AlFe 6, 70 mm? s rovinnym uspotfadanim
vodictli na sloupu je vypoctena dosazenim Ry a Ly, do vztahu (3.1), kde Ly = Lp,.
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zi = Ry + jwLy = 0,4446 +j2-m-50-1,287 - 1073 = (0,4446 + j0,4043) Q.km™!

Vysledna pfiéna admitance venkovniho vedeni AlFe 6, 70 mm?® s rovinnym uspofadanim
vodi¢l na sloupu je vypoctena dosazenim Gy a C, do vztahu (3.34), kde C = C,,.

Vi = G + jwCj, = 0,0375 + j2 -+ 50-9,3185 - 103 = (0,0375 + j2,9275)uS.km’!

3.5.1.2 Dvoumaterialové lano AlFe 6, 95 mm?
Zakladni udaje pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 3.8. Pouze hodnoty prifezu plasté a duse
jsou rozdilné a jsou uvedeny v Tab. 3.9.

Tab. 3.9: Udaje pro vypocet rovinného vedeni 95 mm? odlisné od vidajii v Tab. 3.8

Veli¢ina Hodnota Zdroj
Matematicky prifez duse S; [mmz] 14,97 Tab. A.3
Matematicky priifez plasts s, [mm?] 90,05 Tab. A3

Vypocet parametri venkovniho vedeni AlFe 6, 95 mm? s rovinnym uspotfadanim vodi¢i na
sloupu je proveden stejné jako v kapitole 3.5.1.1. Vysledky rezistance, induk¢nosti, konduktance
a kapacity jsou

Ry = 0,3267 Q.km™?
L, = 1,2562 mH.km™
G, = 0,0375 uS.km™!

Cp =9,5651 nF.km™

Vyslednd podélnd impedance venkovniho vedeni AlFe 6, 95 mm? s rovinnym uspofadanim
vodi¢l na sloupu je vypoctena dosazenim Ry a L, do vztahu (3.1), kde Ly = Lp,.

2z, = Ry + jwLy = 0,3267 +j2-m-50-1,2562-1073 = (0,3267 + j0,3946) Q.km™!

Vysledna pfiéna admitance venkovniho vedeni AlFe 6, 95 mm? s rovinnym uspofadanim

vodi¢l na sloupu je vypoctena dosazenim Gy a C, do vztahu (3.34), kde Cy = C,,.

Vi = G + jwCj, = 0,0375 + j2 -+ 50-9,5651 - 103 = (0,0375 + j3,0037)uS.km"!

3.5.1.3 Dvoumaterialové lano AlFe 6, 120 mm®

Zékladni udaje pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 3.8. Pouze hodnoty prufezu plasté a duse
jsou rozdilné a jsou uvedeny v Tab. 3.10.
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Tab. 3.10: Udaje pro vypocet rovinného vedeni 120 mm? odlisné od uidajii v Tab. 3.8

Veli¢ina Hodnota Zdroj
Matematicky priifez duge s; [mm?] 20,91 Tab. A3
Matematicky prifez plasts s, [mm?] 122,57 Tab. A.3

Vypo&et parametrii venkovniho vedeni AlFe 6, 120 mm? s rovinnym uspofadanim vodi¢ii na
sloupu je proveden stejné jako v kapitole 3.5.1.1. Vysledky rezistance, induk¢nosti, konduktance
a kapacity jsou

Rk = 0,2401 Q.km™?
Ly = 1,2254 mH.km!
Gy = 0,0375 pSkm'!

Cp = 9,8251 nF.km’!

Vysledna podélna impedance venkovniho vedeni AlFe 6, 120 mm? s rovinnym uspofadanim

vodi¢il na sloupu je vypoctena dosazenim Ry a Ly, do vztahu (3.1), kde Ly = Lp,.

Zx = R + jwLy = 0,2401 +j2-m+50-1,2254-1073 = (0,2401 + ;0,3850) Qkm™?!

Vyslednd pficnd admitance venkovniho vedeni AlFe 6, 120 mm? s rovinnym uspofadanim
vodi¢l na sloupu je vypoctena dosazenim Gy a C, do vztahu (3.34), kde € = C,,.

Vi = G + joCj, = 0,0375 + j2 -+ 50-9,8251 - 103 = (0,0375 + j3,0866)uS.km!
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3.5.2 Vedeni vn s trojuhelnikovym uloZenim vodicii na sloupu

Usporadani vodi¢u na sloupu s trojahelnikovym uloZenim je zobrazeno na Obr. 3.5.

2
E
5:\
1 3 -
O O
- 1,56 m |
I 1
=]
o
)

Obr. 3.5: Sloup vn s trojuhelnikovym usporadanim [10]

Vypocet elektrickych parametrti vedeni s trojuhelnikovym uspotradanim vodict na sloupu je
proveden stejnym zpasobem jako v kapitole 3.5.1 Vedeni vn s rovinnym uloZenim vodi¢u na
sloupu. Proto neni tfeba vypoéty opakovat a v Tab. 3.11 jsou uvedeny pouze vysledky
elektrickych parametrli vedeni pro rizné prifezy.

Tab. 3.11: Parametry vedeni s trojuhelnikovym usporadanim vodicu na sloupu

s [mm?] 70 95 120
Ry [Q.km™!] 0,4446 0,3267 0,2401
L, [mHkm™] 1,2489 1,2181 1,1873
Gy [pS.km™] 0,0375 0,0375 0,0375
Cp [nF.km™] 9,6253 9,8886 10,1668
2 [Q.km™'] (0,4446 +j0,3924) | (0,3267 +j0,3827) | (0,2401 + j0,3730)
Vi [uS.km™] (0,0375 +,3,0239) | (0,0375 +,3,1066) | (0,0375 + j3,1940)
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3.5.3 Vedeni vn s uloZzenim vodic¢u delta na stozaru

Usporadani vodicu delta na stozaru je zobrazeno na Obr. 3.6.

1,1 m

1,1 m

10,79 m

Obr. 3.6:Stozadr vn s usporadanim vodici delta [1]

Vypocet elektrickych parametrii vedeni s uspofadanim vodicli delta na stoZaru je proveden
stejnym zpusobem jako v kapitole 3.5.1 Vedeni vn s rovinnym uloZenim vodi¢i na sloupu.
Proto neni tieba vypocéty opakovat a v Tab. 3.12 jsou uvedeny pouze vysledky elektrickych
parametrl vedeni pro rizné prufezy.

Tab. 3.12: Parametry vedeni s usporadanim vodici delta na stoZaru

s [mm?] 70 95 120
Ry [Q.km™!] 0,4446 0,3267 0,2401
L, [mH.km™'] 1,3383 1,3075 1,2767
Gy [pS.km™] 0,0375 0,0375 0,0375
Cp [nF.km™] 8,9347 9,1611 9,3993
7 [Qkm™] (0,4446 +j0,4204) | (0,3267 +j0,4108) | (0,2401 + j0,4011)
Vi [uSkm™] (0,0375 +j2,8069) | (0,0375 + jk,8780) | (0,0375 + jk, 9529)

3.5.4 Zhodnoceni vysledki

Z vypocétenych hodnot je zifejmé, ze rezistance je nezavisla na konstrukci sloupu nebo
stozaru. Rezistance je nepifimo umérnd prifezu vodice, se zveétSujicim se prifezem klesa
rezistance vodice. Pfi srovnani vypoctenych hodnot s hodnotami nejvétSiho dovoleného odporu
v Tab. A.3 lze fici, ze se hodnoty shoduji. Je mezi nimi maly rozdil, ktery je v priméru 2,4 %.
Jelikoz ve zdroji [1] neni uveden ptivod ani zpusob vypoctu hodnot nejvétSiho dovolené¢ho
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odporu, nelze presné fici divod neshody. Pii tak malé neshodé¢ ale mize byt divodem
zaokrouhlovani na jiny pocet desetinnych mist pfi vypoctu, nebo vyjadieni ¢isla m na jiny pocet
desetinnych mist.

Induk¢nost vedeni je zavisla na prarezu vodice i na zpusobu uloZeni vodi¢i na sloupu ¢i
stozaru. Pfi vétSim prafezu vodiCe je induk¢nost mens$i. Pii vétsi vzdalenosti mezi vodici je
induk¢nost vétsi. Nejnizsi hodnota indukénosti je tedy u trojuhelnikového uspotadani vodict a
nejvyssi hodnota indukénosti je u uspotfadani vodicu delta.

Konduktance vedeni je zavisld na napéti a povétrnostnich vlivech, nebo také na stari
izolatoru. Pti stejnych povétrnostnich vlivech muze byt tedy konduktance vedeni s riznym
uspofadanim vodicl stejna.

Kapacita vedeni je zavisla na prifezu vodice, vzdalenosti mezi vodi¢i a vzdalenosti mezi
vodici a zemi. Pii vétSim priifezu vodice je vetsi hodnota kapacity. Pii vétsi vzdalenosti vodice
nad zemi je vlastni kapacita vedeni mensi a pii vétsi vzdalenosti mezi vodiéi je vzajemna
kapacita vedeni také menSi. Provozni kapacita je nejvétsi u vedeni s trojuhelnikovym
uspofadanim vodicl a nejmensi u vedeni s usporadanim vodicu delta.
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4 MERENI PARAMETRU VEDENI

Pro stanoveni provoznich parametrti vedeni méfenim musi byt podle [3] dodrZzeny nékteré
zakladni podminky. Pfedev§im musime zajistit symetri¢nost soustavy. Méfené¢ vedeni musime
napajet ze zdroje, ktery dodava soumérné harmonické napéti a vedeni musi byt symetrické. Tj.
bud’ transponované vedeni, nebo vedeni, u kterého se predpoklada symetricnost a neni tfeba
provadét transpozici (viz kapitola 2.2).

Mame-li tiifazové symetrické vedeni o délce | a zdroj dodavajici soumérné harmonické
napéti, miizeme podle [3] provést dvé méteni. Méfeni naprazdno a méfeni nakratko.

M¢ieni naprazdno se podle [3] provadi nejvyse se jmenovitym napétim a proudy prochazejici
V podélném sméru jsou velmi malé. Proto lze zanedbat vliv podélné impedance na admitanci
naprazdno. Z méteni naprazdno lze tedy vyhodnotit provozni admitanci naprazdno Y, kterd je
kapacitniho charakteru. Pro admitanci naprazdno plati

Iy
YOO = U_Laoo, (41)
0
kde Qoo je argument admitance Y,
Iy je absolutni hodnota fazoru proudu stanovena méfenim naprazdno,
Uy je absolutni hodnota fazoru napéti stanovena méfenim naprazdno.

Méfeni nakratko se podle [3] provadi nejvyse se jmenovitym proudem a napétim snizenym
oproti jmenovitému napéti. Proudy prochazejici v pfi€ném sméru jsou velmi malé, a proto lze

zanedbat vliv pficné admitance na impedanci nakratko. Z méfeni nakratko 1ze tedy vyhodnotit
provozni impedanci nakratko Zy,, ktera je kapacitniho charakteru. Pro impedanci nakratko plati

Uy
Zigc = 7~ L0k (4.2)
Kk
kde Ak je argument impedance Zyy,
Iy je absolutni hodnota fazoru proudu stanovend méfenim nakratko,
Uk je absolutni hodnota fazoru napéti stanovend mefenim nakratko.

Princip méfeni provoznich parametrti vedeni je na Obr. 4.1. Mé&fi se proud, napéti a ¢inny
vykon jedné faze vedeni, které je na konci naprazdno nebo nakratko.

1 WA

2o ]
3o b
[
Vv
0« +

Obr. 4.1: Mereni provoznich parametrit vedeni [3]
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Me¢ftenim naprazdno podle Obr. 4.1 byly stanoveny hodnoty proudu I,, napéti U, a ¢inného
vykonu P,. Pro vypocet argumentu pfi¢né admitance podle [3] plati

-1 PO

Qo = COS [5W,V, Al 4.3)

OIO
Pro vypocet modulu pti¢né admitance plati

If
Yool = ;- [S: A V1. (4.4)
0

Pro vypocet provozni admitance dané¢ho vedeni plati
Yoo = Yool cos(ago) + j| Yool sin(age) = G + jB [S]. (4.9)

Vysledné pii¢né provozni parametry, vyjadiené v jednotkach na km délky, daného vedeni
jsou dany vztahy

G
Gy = T [Skm™; S, km],

B B (4.6)

k== nfl [Fkm™; Skm™, rad.s%;S, Hz, km].

M¢éfenim nakratko podle Obr. 4.1 byly stanoveny hodnoty proudu I, napéti U, a ¢inného
vykonu Py. Pro vypocet argumentu podélné impedance podle [3] plati

P
M = cos™t—= [%W, V, Al. 4.7)
Ukl

Pro vypocet modulu podélné impedance plati
Uy
| Zye| = T [V, Al (4.8)
k
Pro vypocet provozni impedance daného vedeni plati
Ly = |Zyy| cos(a) + jlZikl sin(aw) = R +jX [Q]. (4.9)

Vysledné podélné provozni parametry, vyjadiené v jednotkach na km délky, daného vedeni
jsou dany vztahy

R 1
Ry = 7 [Q.km™; Q, km],
4.10
X X 1 1 1 (410
Ly = — = —— [Hkm™; Q.km™, rad.s™;Q, Hz, km].
w 2nfl
U tohoto zpisobu méfeni musi byt métené vedeni vypnuté. Pro méfeni provoznich parametri
za chodu (pfi zatizeni) se podle [5] vyuziva metody méteni synchronnich fazor napéti a proudu.
Tato metoda spociva v méfeni fazorii napéti a proudli na zacatku a na konci vedeni ve stejném
Case. Méfeni se realizuje pomoci fazorovych méficich jednotek (PMU), na jejichZz vstupy se
ptivadi vystupy z méficich transformatorti napéti a proudd. Pro vypocet provozni impedance se
vyuziva modelu jedné faze vedeni m-¢lankem (Obr. 4.2).
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I I
—> R L <}—
o $ —1 YYYL_ o 5
U, =C/2 ==C2 Uy
O * & O

Obr. 4.2: Nahradni model jedné faze vedeni mt-clankem [5]

kde I, U, jsou fazory napéti a proudu na zacatku vedeni,
Iz, Ugr jsou fazory napéti a proudu na konci vedeni.

Vypocet provozni impedance jedné faze vychazi z nahradniho schématu vedeni na Obr. 2.1.
Podle [5] plati

Ui - Uk

Z=—""[Q;VA]L 4.11
Foru VAl (@11)

Nevyhodou tohoto zpisobu méfeni je, Ze musi existovat komunikace mezi zacitkem a
koncem vedeni.
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5 MERICIi SOUSTAVA OMICRON CPC 100+ CP CU1

5.1 OMICRON CPC 100

OMICRON CPC 100 je podle [9] univerzalni pfistroj umoznujici testovani vykonovych
transformatord, pfistrojovych transformatortt proudu a napéti, elektrickych vedeni a silovych
kabelt, spinacich a jisticich prvkd, uzemnéni, toc¢ivych strojii, ochrannych rel¢, GIS systémi
(plynem izolovana rozvodna zatizeni) a instalace IEC 61850.

CPC 100

=

?193 2kV AC

TS [
" ) ((®))| 4o0apc | 800AAC
| : «v. L ._;'_ 2 :

=
. EXT. BCOSTER

2O

Network

Obr. 5.3: Komunikacni rozhrani CPC 100 [8]
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Tab. 5.1: Popis pristroje OMICRON CPC 100 [8]

1 | AC vystup 6A / 130V 14 | Tlacitka pro vybér funkci

2 | Méfici vstupy 15 | Pfepinéni testovacich karet

3 | DC vystup 6A 16 | Uzemnéni

4 | Binarni vstup 17 | DC vystup 400A / 4-4,5V

5 | Bezpecnostni zamek 18 | AC vystup 800A / 6,1-6,5V

6 | Bezpecnostni svételné indikatory 19 | AC vystup 2kV

7 | Nouzové stop tlacitko 20 | Ext. BOOSTER vystup

8 | Popisova klavesnice 21 | Napajeni 85-264V AC

9 | Navigacni prvky 22 | Zapnuti / Vypnuti napajeni

10 | Spusténi / Vypnuti testovani 23 | Sériové rozhrani pro ptipojeni zatizeni
11 | Displej 24 | Ptipojeni externich bezpecnostnich funkci
12 | Rychly vybér aplikace 25 | Ptipojeni k PC nebo k siti

13 | Vybér zobrazeni 26 | Pripojeni USB paméti

Parametry pristroje [8]:

Napajeni 85 az 240 V, 16 A, 50/60 Hz;

Ptikon do 3500 VA, kratkodobé az 7000 VA (méné nez 10s);
Vystupni proud AC az 800 A s frekvenci 15 az 400 Hz, nebo DC az 400 A,
Vystupni napéti AC az 2 kV (s pfislusenstvim az 12 kV);

Véha 29 kg;

Rozméry 468 x 394 x 233 mm;

Provozni teplota -10 az 55 °C;

Prislusenstvi [9]:

CP TD1 lze pouzit pro méfeni kapacity, ztratového Cinitele, G¢iniku, vykonovych ztrat,
vykonu a impedance pfi vystupnim napéti az 12 kV;

CP CU1 lze pouzit pro méfeni impedance a zemniho poméru venkovnich vedeni a
silovych kabeli, zemni impedance rozsdhlych systémil, krokové a dotykové napéti,
vazebni impedance a vazebni zemni pomér u dvojitych vedeni;

CP CB2 proudovy zesilovac pro zvyseni vystupniho napéti az na 2000 A;

CP SB1 piepinac pro automatické testovani tiifazovych transformatort;

CP RC set pro testovani plynem izolovanych rozvodnych zatizeni,

5.2 OMICRON CP CU1

Pfidavna jednotka k CPC 100, ktera podle [9] umozinuje méfeni impedance a zemniho
poméru venkovnich vedeni a silovych kabelti, zemni impedance rozsahlych systémit, vazebni
impedance u dvojitych vedeni a méfeni indukovaného napéti do sousednich elektrickych systému
nebo kovovych konstrukci. Spolu s pfislusenstvim CP ALl umoziiuje méteni krokového a
dotykového napéti. Pro pfipojeni pfistroje k méfenému objektu se pouziva CP GB1 zemnici box.
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Meéfici soustava CPC 100 + CP CUI pouziva pro méfeni proménnou frekvenci, kterd je
navic odli$nd od sitové frekvence. To podle [9] umoznuje efektivni potlaceni ruseni souvisejici
se sitovou frekvenci. Vysledky méfeni jsou automaticky interpolovany na vysledky pro sitovou
frekvenci. To zajiStuje velmi ptesné vysledky méteni.

Obr. 5.4: Predni panel CP CUI [7]

Tab. 5.2: Popis pristroje CP CUI [7]

1 | Uzemnéni 6 | 1 OUT vystup

2 | BOOSTER - vstup 7 | V SENSE vstup

3 | Pojistka 30 A 8 | V1 AC vystup

4 | Ptepinac proudového rozsahu 9 | I AC vystup

5 | Voltmetr 10 | Svorky pro odloZeni zkratovaci tyCinky

Parametry pristroje [7]:

- Vystupni rozsahy jsou uvedeny v Tab. 5.3;

- Prevod méficiho transformatoru napéti 600 V : 30 V;

- Pfevod méficiho transformatoru proudu 100 A : 2,5 A;
- Vystupni vykon az 5000 VA;

- Vystupni frekvence 15 az 400 Hz;

- Vaha 28,5 kg;

- Rozméry 450 x 220 x 220 mm;

- Provozni teplota -10 az 55 °C;
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Tab. 5.3: Vystupni rozsahy CP CU1 [7]

Rozsah Proud Napéti pfi frekvenci vétsi nez 45 Hz
10 A 0az 10 A 500 V
20 A 0az20 A 250 V
50 A 0az50A 100 V
100 A 0az 100 A 50V
PrisluSenstvi:

- CP GBI zemnici box slouzi podle pro pfipojeni méfeného objektu k méfici soustave.
Obsahuje kabel pro uzemnéni a tfi Srouby pro pfipojeni jednotlivych fazi. Tyto Srouby
jsou podle [7] oddéleny od zemé& pomoci svodi¢u piepéti. Kratkodobé piepéti je svedeno
bez destrukce svodicu a pti dlouhodobém piepéti dojde k roztaveni svodicl piepéti a je
tieba je vymeénit. Destruktivni piepéti je 1000 V [7]. Zemnici box je na Obr. 5.5.

AL

A AR
it

Obr. 5.5: CP GBI zemnici box [7]

—

- dalsi piislusenstvi, v¢etné vysvétleni pouziti je v Tab. 5.4;
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Tab. 5.4: Prislusenstvi CP CUI [7]

Kabel BOOSTER Napajeni CP CUI1. Propojeni
Ext. BOOSTER vystupu (CPC
100) a BOOSTER vstupu (CP

Cul)

V1 AC koaxialni kabel Propojeni V1 AC vstupu
(CPC 100) a V1 AC vystupu

(CP CU1)

4 x propojovaci kabel Propojeni 1 AC vstupu
(CPC 100) a T AC vystupu
(Cp CU1), pfipojeni
V SENSE vstupu ke klestim

Kelvinovych kabeli

2 x Kelvintiv kabel Ptipojeni I OUT vystupu
(CP CU1l) ke sroubim na

zemnicim boxu CP GB1

Kabel pro uzemnéni Uzemnéni CP CU1

Zkratovaci ty¢inka Tycinka pro zkratovani svorek
I AC vystupu (CP CU1) vzdy,
kdyz nejsou pfipojeny k I AC
vstupu (CPC 100)

Ttikontaktovy kabel Zkratovani fazi na zemnicim

boxu CP GB1

Princip funkce [7]:

Mgefici soustava CPC 100 + CP CUI je mezi sebou propojena rozhranim BOOSTER.
CP CUI1, ovladané ptes CPC 100 poskytuje programovatelné proudové signaly vysilané na
svorky testovaného objektu. Zaroven obsahuje méfici transformatory proudu a napéti, jejichz
primarni vinuti jsou pfipojena na vystupni svorky I OUT (CP CU1), a sekunddrni vinuti jsou
ptipojena k CPC 100 pomoci svorek V1 AC a I AC. Tyto signdly jsou zpracovany softwarem
CPC 100 ve vysledky méteni. Proudovy rozsah méfeni je nastavovan softwarem CPC 100 a
uzivatelem pomoci pfepinace proudového rozsahu na CP CUI.
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6 MERENI PARAMETRU REALNEHO VEDENI VN

6.1 Navod na méreni parametrii vedeni vn mérici soustavou
OMICRON CPC 100 + CP CU1

Tato kapitola je zpracovana podle [7] a slouZzi jako univerzalni navod pro méteni parametra
vedeni vn méfici soustavou OMICRON CPC 100 + CP CU1. Navod lIze vyuzit také pro méieni
vedeni vvn nebo zvn pouze stim rozdilem, Ze vedeni je zkratovano a uzemnéno pouzitim
instalovanych odpojovacu v rozvodné, zatimco vedeni vn je zkratovano a uzemnéno zkratovacimi
soupravami.

6.1.1 BEZPECNOSTNI POKYNY

BB BPBPRPP
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Vedeni musi byt odpojeno a zabezpeceno proti nezddoucimu piipojeni.

Vedeni musi byt zkratovano a uzemnéno na obou stranach.

Pted manipulaci musi byt provedena kontrola, zda vedeni neni pod napétim.

Pokud hrozi vyskyt bourky nad ¢asti méteného vedeni, je pfipojovani méfici soustavy
k vedeni nebezpecné. Doporucuje se neprovadét méfeni.

Mg¢fici soustava musi byt pfipojena k vedeni pfes zemnici box CP GB1.

Ptipojovani méfici soustavy k vedeni se zapnutym paralelnim vedenim je nebezpecné,
protoze je zde riziko vysokého napéti indukovaného magnetickym polem od proudd
paralelniho vedeni. Je doporuceno paralelni vedeni vypnout.

Ptipojovéani méfici soustavy k vedeni a propojovani ¢asti métici soustavy provadét pouze
pokud je vedeni uzemnéno a CPC 100 vypnuto.

V zavislosti na typu zemniciho bodu v rozvodné pouzijte odpovidajici klestovou objimku
pro piipojeni CP GB1 k zemi.

Ujistéte se, Ze vSechny Srouby na CP GBI jsou pevné utazeny a svodiCe pfepéti nejsou
zniceny.

CPC 100 a CP CU1 museji byt ptipojeny k zemi kabelem minimalné 6 mm?.

Pokud neni vedeni na bliz§im konci uzemnéno, a je pfipojeno k méfici soustave, je oblast
5 m okolo CP GBI a 2 m okolo CP CUI nebezpecna.

Napdjeni CP CU1 provadét pouze z CPC 100 rozhranim BOOSTER.

Proudovy rozsah nastavovat pouze pokud je vedeni uzemnéno a CPC 100 vypnuto.
Proudovy rozsah v testovaci kart¢ CPC 100 a na ptfednim panelu CP CU1 musi byt stejny.
Vedeni musi byt vZdy uzemnéno, pokud neni provadéno méfeni.

Pokud je vidét nebo slySet néco neobvyklého na méficim zafizeni, napiiklad zvuk
elektrického vyboje nebo rozsvéceni svodicl prepéti, nedotykejte se meéfici soustavy,
dokud neni vedeni uzemnéno.

Pfi méfeni nesmi byt v blizkém okoli osoby s kardiostimulatorem.

Zkratovaci ty¢inka musi byt pfipojena na vystupni svorky I AC (CP CU1) vzdy, kdyz neni
vystup I AC (CP CU1) ptipojen ke vstupnim svorkam I AC (CPC 100).
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6.1.2 Odhadnuti proudového rozsahu podle délky vedeni
Odhad proudového rozsahu podle délky vedeni je uveden v Tab. 6.1.

Tab. 6.1: Odhad proudového rozsahu podle délky vedeni

Impedance vedeni Délka vedeni Proudovy rozsah Napéti
0az 1,6 Q 0az2km 100 A 50V
0,8az8 Q 1 az 10 km S0 A 100V
4 az 40 Q 5az 50 km 20 A 250V

>16Q > 20 km 10A 500 V

6.1.3 Zjisténi proudového rozsahu odhadem indukovaného napéti

- Vypnéte vedeni. Zkratujte a uzemnéte vedeni na konci a na zacatku pouzitim
zkratovacich souprav (u vedeni vvn a zvn pomoci odpojovact instalovanych v rozvodn¢).

- Ujistéte se, ze uzemnéni na vzdaleném konci vedeni neni ani nemtize byt odstranéno.

- Na blizkém konci zméite klestovym ampérmetrem proud prochézejici kazdou fazi
zkratovaci soupravy do zemé (U vedeni vvn a zvn je nutno za zemnici odpojovace piipojit
tzv. pracovni zem pomoci zkratovaci soupravy; poté je tfeba odpojit uzemnéni
odpojovaci a na pracovni zemi zmé&fit prochazejici proud kazdou fazi).

- Vypocitat velikost indukovaného napéti podle vztahu

U [V] = Lyeas[A] - 0,4[Q/km] - 2 - [[km]
kde Imeas  je hodnota zméfeného proudu,
l je délka vedeni.
Pomoci Tab. 6.2 zjistéte proudovy rozsah vhodny pro méteni.

Tab. 6.2: Proudovy rozsah podle velikosti indukovaného napéti

U Proudovy rozsah
> 500V Nelze méfit
250...500 V 10 A
100...250 V 10 nebo 20 A
50...100 V 10, 20, nebo 50 A
<50V Vsechny rozsahy

- Pokud je takto zjistény proudovy rozsah mensi nez proudovy rozsah zjistény v kapitole
6.1.2, nastavte proudovy rozsah na tuto mensi hodnotu.

A Vedeni musi byt zkratovano a uzemnéno na obou stranach.

A\ Pokud hrozi vyskyt bouiky nad &4sti méteného vedeni, méfeni na vedeni je nebezpecné.
Doporucuje se neprovadeét méieni.

A Mgieni vedeni se zapnutym paralelnim vedenim je nebezpecéné, protoZe je zde riziko
vysokého napéti indukovaného magnetickym polem od proudd paralelniho vedeni. Je
doporuceno paralelni vedeni vypnout.
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6.1.4 Propojeni mérici soustavy a jeji pripojeni k vedeni

Vadilany koneo | Vedeni | Elizky konac
o :
| |
- | |
| [
| |
s | |
| |
L L
= | | =
| — |
vihe 15 e vihe v SENSE]
CPC 100 CPCU1
i
EXT. EOOSTER Y CROOSTER [ouT,
u]
=

Obr. 6.1: Schéma zapojeni mérici soustavy a jejiho pripojeni k vedeni [7]

- Ujistéte se, Ze je vedeni stale na obou koncich uzemnéno.

- Pfipojte zemnici box CP GBI k zemi (zemnici ty¢, nebo zemnici bod v rozvodné).

- Za stavajicim uzemnénim na blizkém konci pfipojte pomoci zkratovaci soupravy
jednotlivé faze vedeni na jednotlivé Srouby zemniciho boxu CP GB1 (u vedeni vvn a zvn
se vedeni pfipoji k zemnicimu boxu zkratovaci soupravou, kterou byla vytvorena
pracovni zem). Zkratovaci soupravu je tfeba upravit rozdélenim na jednotlivé faze.

- Pozice CP CUI musi byt minimalné 5 m od pozice zemniciho boxu CP GBI.

- Uzemnéte CP CUI pouZitim kabelu minimalné 6 mm? blizko k pozici operatora (pomoci
zemnici ty¢e nebo zemniciho bodu v rozvodné).

- Pozice CPC 100 musi byt minimalné 5 m od pozice CP CU1 a minimaln¢ 10 m od pozice
zemniciho boxu CP GBI.

- Uzemnéte CPC 100 pouzitim kabelu minimalné 6 mm? blizko k pozici operatora (pomoci
zemnici ty¢e nebo zemniciho bodu v rozvodné).

- Pfipojte CP CUI k zemnicimu boxu CP GB1 a CPC 100 k CP CUI1 podle schématu na
Obr. 6.1. ProtoZze se méfici soustava propojuje n€kolika druhy kabeld, vyuzijte Tab. 5.4
pro zjisténi piislusnosti jednotlivych kabelt k jednotlivym svorkam.

- Oznacte prostor 5Sm okolo CP GB1 a 2m okolo CP CU1 jako nebezpecnou zoénu.

- Odpojte uzemnéni na blizkém konci a na voltmetru umisténém na pfednim panelu
CP CUI odectéte bezpecné vzdalenosti napéti. Podle Tab. 6.2 a odecteného napéti
zkontrolujte zvoleny proudovy rozsah. Pokud je zjiStény proudovy rozsah mensi nez
proudovy rozsah zjistény v kapitole 6.1.3, nastavte proudovy rozsah na tuto mensi
hodnotu.

- Pfipojte uzemnéni na blizkém konci.

A\ Mgéfici soustava musi byt ptipojena k vedeni pres zemnici box CP GBI.
A Pripojovani méfici soustavy K vedeni a propojovani ¢asti méfici soustavy provadét pouze
pokud je vedeni uzemnéno a CPC 100 vypnuto.
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V zavislosti na typu zemniciho bodu v rozvodné pouzijte odpovidajici klestovou objimku
pro piipojeni CP GB1 k zemi.

Ujistéte se, Zze vSechny Srouby na CP GBI jsou pevné utazeny a svodiCe prepéti nejsou
zniceny.

CPC 100 a CP CU1 museji byt ptipojeny k zemi kabelem minimalné 6 mm?.

Pokud neni vedeni na bliz§im konci uzemnéno, a je ptipojeno k méfici soustavée, je oblast
5 m okolo CP GB1 a 2 m okolo CP CU1 nebezpecna.

Napéajeni CP CU1 provadét pouze z CPC 100 rozhranim BOOSTER.

Proudovy rozsah nastavovat pouze pokud je vedeni uzemnéno a CPC 100 vypnuto.
Vedeni musi byt vzdy uzemnéno, pokud neni provadéno meéteni.

6.1.5 Konfigurace CPC 100 pro CP CU1

Na piednim panelu CPC 100 stisknéte tlacitko Nastaveni (Obr. 5.1, klavesy ¢. 13).
Vyberte kartu Device Setup

Jako External booster zvolte CUL, ostatni se nastavi automaticky. Na Obr. 6.2 je
zobrazena konfigurace CPC 100 pro CP CUL.

M etwork, I Digplay I DratesTime uLI Remote

Extermal booster: I Cu |E| Mode
Clamp & input transformer settings Save
IClamp: [v14C [~|[070000v7A Options
CT: | | AT E||1 00.0 A 25000 & E:fsatﬂlrtz
YT [v1ac |~|fso0.0v -[30.0000 v

[T Disable ground check

Default freq.: IEEI.EIEI Hz
Auto zave: |1EI rinLtes :l

Feboot

Obr. 6.2: Konfigurace CPC 100 pro CP CUL1 [7]

6.1.6 Méieni impedance vedeni a zemniho poméru (k-faktoru)

Méteni je kontrolovano Sablonami vytvofenymi vyrobcem. Tyto Sablony jsou dodany
vyrobcem a je tfeba je nahrat z PC nebo laptopu do CPC 100.

Ptipojte CPC 100 k PC nebo laptopu a spust’te program CPC Start page.

Vyberte program Transfer wizard a v seznamu Cables & Transmission Lines oteviete
polozku Line impedance. Vyberte Sablonu s odpovidajicim proudovym rozsahem a
zkopirujte ji do CPC 100.

Na ptednim panelu CPC 100 stisknéte sprdvce soubori (Obr. 5.1, klavesy ¢. 13, klavesa
oznacena disketou).

Vyberte pozadovanou Sablonu a oteviete ji. Zobrazi se jednotlivé karty, podle kterych je
provadéno métent.

Vyberte prvni kartu, ktera méti impedanci smycky L1-L2. Pfipojte klesté Kelvinovych
kabelti ke Sroubiim L1 a L2 na CP GBI1.

Odpojte uzemnéni a spust’te méfent.

Po skonceni méfeni pfipojte uzemnéni.
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- Nyni pfejdéte na dalsi kartu a postupujte stejnym zptisobem jako pti meieni podle prvni
karty.

- Celkem provedete méfeni impedance smycek L1-L2, L1-L3, L2-L3, L1-G, L2-G, L3-G a
L1||L2||L3-G.

- Pro méfeni vSech fazi proti zemi LI1||L2||[L3-G pouzijte tiikontaktovy kabel pro
zkratovani fazi L1, L2 a L3.

- Po skonceni vSech méteni Sablonu ulozte.

- Pomoci programu OMICRON Device Browser ulozte Sablonu s piiponou xml do PC nebo
laptopu.

-V programu CPC Start page spustte CPC Excel File Loader a nactéte Sablonu
s naméfenymi vysledky. V programu Excel se zobrazi namétené a dopoctené vysledky
meéfeni.

Proudovy rozsah v testovaci kart¢ CPC 100 a na pfednim panelu CP CU1 musi byt stejny.
Vedeni musi byt vzdy uzemnéno, pokud neni provadéno méfeni.

Ptepojovani ¢asti mefici soustavy provadét pouze pokud je vedeni uzemnéno a CPC 100
vypnuto.

Pokud je vidét nebo slySet néco neobvyklého na meéficim zatizeni, naptiklad zvuk
elektrického vyboje nebo rozsvéceni svodici prepéti, nedotykejte se meéfici soustavy,
dokud neni vedeni uzemnéno.

A\ P¥i méfeni nesmi byt v blizkém okoli osoby s kardiostimul4torem.

C

6.2 Provedené méreni

V ramci praktické ¢asti bakalarské prace bylo provedeno méfeni impedance tseku vedeni
VN 67 od US12 po US45, odbocka Kuiim. Vodice AlFe 95 jsou uloZeny na sloupech s rovinnym
uspofadanim. Délka vedeni je 2708 m.

M¢éfteni probihalo za destivého pocasi pfi teploté 25 °C.

Vzdéleny konec vedeni byl u US12, kde bylo vedeni zkratovdno a uzemnéno zkratovaci
soupravou. Blizky konec vedeni byl u US 45, kde bylo vedeni zkratovano a uzemnéno zkratovaci
soupravou, a bylo zde provedeno meéfeni. Na vzdaleném konci bylo vedeni uzemnéno ve
vzdalenosti 10 m od usekového odpojovace. Na blizkém konci bylo vedeni pfipojeno k méfici
soustaveé ve vzdalenosti 12 m od tsekového odpojovace. Piesna délka méteného vedeni je tedy
2686 m.

Mg¢teni bylo provedeno podle zpracovaného navodu (viz kapitola 6.1). Podle délky vedeni
byl odhadnut proudovy rozsah 50 A, indukované napé€ti na uzemnéném vedeni bylo nulové. Pti
méteni na proudovém rozsahu 50 A dochézelo k pietizeni soustavy. To mohlo byt zplisobeno
tim, Ze pro zvySeni frekvence bylo tieba zvysit napéti pro dosaZeni zvoleného proudu. Tim mohl
byt piekro¢en maximalni zdanlivy piikon méfici soustavy. Proto byl zvolen proudovy rozsah
20 A.

Postupné bylo provedeno méfeni smycek faze-faze (L1-L2, L1-L3, L2-L3), faze-zem (L1-G,
L2-G, L3-G) a vsechny tii faze paralelné-zem (L1||L2||L3-G). Pro kazdé zapojeni byla zméfena
impedance pii frekvenci 30, 70, 90, 110 a 130 Hz. Ztéchto vysledkii impedanci pak byla
interpolovana hodnota impedance pfi sitové frekvenci 50 Hz. Vysledky byly stazeny do laptopu a
nacteny programem CPC Excel file loader, ve kterém byly zobrazeny zméfené hodnoty a
automaticky dopocteny vysledky méfeni.
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Z méteni smycek faze-faze byly dopocteny podélné impedance jednotlivych fazi a podélna
impedance vedeni pii uvazovani symetrickych parametrd. Z méfeni smycek faze-zem byly
dopocteny rizné hodnoty impedance zemé a z méfeni smycky vSech fazi paralelné-zem byla
stanovena presna hodnota impedance zemé. Z podélné impedance vedeni a impedance zemé byly
dopocteny slozkové parametry. Jednotlivé vysledky impedanci pti teploté 20 °C jsou v Tab. 6.3.

Tab. 6.3: Vysledky mereni impedance vedeni VNG67, usek od US 12 po US 45, rozsah 20 A

Z=R+jX[Q] L [mH] Ry [Q.km™1] Ly [mH.km™1]
Impedance faze L1 0,826 + ;1,059 3,371 0,308 1,255
Impedance faze L2 0,815 + ;0,818 2,604 0,303 0,969
Impedance faze L3 0,836 + 1,047 3,333 0,311 1,241
Podélna impedance vedeni 0,826 +j0,974 3,100 0,308 1,154

Impedance zemé

Z; = Rz + jX; [Q]

Zzx = Rz + jXz [Q.km™]

65,341 — j0,014

24,327 — j0,005

Sousledna impedance

Z, [Q] 0,826 + j0,974

Z, [@km™1]| 0,308 + 0,363

Nulova impedance

Zo [Q] 196,849 + j0,931

Zox [Lkm™1]| 73,287 + j0,347

Ptiklad vypoctu pro prvni fadek tabulky:

X 1,059
L=2-7T-f=2-7'[-50=3'371mH
R 0,826 .
k=77 2.686 = 0,308 Q.km
L 3371 "
Lk = T = m = 1,255 mH.km

Poté bylo provedeno opakované méfeni, pfi proudovém rozsahu 10 A. Méfeni impedanci
smycek faze-faze probchlo bez problémi. Pfi méfeni smycek faze-zem dochdzelo jiz pii
frekvenci 70 Hz k pfekro¢eni maximalniho napéti 500 V, pii kterém podle [7] zaéinaji ptisobit
svodiCe prepéti zemnicitho boxu CP GBI1. Impedanci zemé proto nebylo moZné zméfit pii
proudovém rozsahu 10 A. V Tab. 6.4 jsou vysledky podélné impedance vedeni zméfené pii

rozsahu 10 A.

Tab. 6.4: Vysledky mereni impedance vedeni VNG67, usek od US 12 po US 45, rozsah 10 A

Z=R+jX[Q] L [mH] Ry [Q.km™1] Ly [mH.km™1]
Impedance faze L1 0,834 + 1,059 3,371 0,310 1,255
Impedance faze L2 0,829 + 0,816 2,597 0,309 0,967
Impedance faze L3 0,874 + j1,045 3,326 0,325 1,238
Podélna impedance vedeni 0,846 + 0,973 3,097 0,315 1,153

Po srovnani Tab. 6.3 a Tab. 6.4 lze fici, ze méfeni na proudovém rozsahu 10 A vykazuje
témét shodné vysledky jako méfeni na proudovém rozsahu 20 A. Pro méfeni impedance vedeni
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lze proto pouzit jakykoliv rozsah s ptihlédnutim k pokyniim v kapitole 6.1. Omezenim je pouze
moznost pietiZzeni soustavy, nebo prekro¢eni maximalniho napéti 500 V.

Zmétena hodnota impedance zemé neni piesna, protoze od této hodnoty nebyla odectena
hodnota odporu uzemnéni. Vzhledem k povétrnostnim podminkam, pii kterych bylo provadéno
meéieni, tato hodnota nebyla zméfena.

6.3 Porovnani naméienych vysledki s teoretickymi hodnotami

Vypocet impedance venkovniho vedeni AlFe 6, 95 mm?® s rovinnym uspoiadanim vodicu na
sloupu je v kapitole 3.5.1.2. Pro srovnani bude pouzit vysledek méfeni pii proudovém rozsahu
20 A (Tab. 6.3). Srovnani naméfenych a vypocétenych hodnot podélné impedance venkovniho
vedeni AlFe 6, 95 mm?® s rovinnym uspoifadanim vodi¢i na sloupu je v Tab. 6.5.

Tab. 6.5: Srovndni namérenych a vypoctenych hodnot rezistance a induktance

Ry [Q.km™1] Ly [mH.km™1]
Nameétené hodnoty 0,308 1,154
Vypoctené hodnoty 0,3267 1,2562

Hodnoty rezistance 1 indukcénosti se nepatrné lisi. Podle [1] se skute¢ny prifez vodice muize
pohybovat mezi 95 % a 105 % jmenovitého prafezu. To mize mit vliv na velikost rezistance i
induk¢nosti. Na velikost indukénosti mize mit také vliv konstrukce sloupu, kde se skutecné
vzdalenosti mezi vodi¢i mtizou mirné lisit od vzdalenosti podle Obr. 3.4.

Lze fici, Ze pro vétSinu vypocth elektrickych siti jsou hodnoty rezistance a indukénosti
zjisténé vypoctem postacujici. Pti presnych vypoctech je ale tfeba znat presnou (zméfenou)
hodnotu. Napftiklad pro spravné nastaveni distan¢nich ochran (zajisténi selektivity) je podle [12]
tieba znat pfesnou hodnotu impedance vedeni, aby vlivem nepfesného vypoctu nedoslo k prekryti
impedan¢né Casové charakteristiky.

Srovnani naméfené a vypocétené hodnoty impedance zemé neni provedeno, protoze vzhledem
k povétrnostnim podminkam, pfi kterych bylo provadéno méteni, nebyla zméfena jak hodnota
rezistance uzemnéni, tak mérny odpor pudy. Podle [1] by bylo tieba pro piesny vypocet
impedance zemni cesty pouzit Carsonovy nebo Pollaczekovy metody. Ty jsou oproti metodé
uvedené v kapitole 3.3 zalozené na faktu, Ze rezistance zemni cesty je hodnota zavisla na mérném
odporu pudy.

6.4 Zavislost induk¢énosti na frekvenci

Na velikost rezistance i indukénosti ma podle [1] vliv skinefekt. Jelikoz je méteni provadéno
pti frekvenci v rozsahu 30 az 130 Hz, naskytla se moznost zjisténi, jak vyraznou mérou se mize
skinefekt podilet na velikosti impedance AlFe lana. Podle [2] se s rostouci frekvenci zvétSuje
Cinitel zvétSeni rezistance vlivem povrchového jevu. Rezistance tedy s rostouci frekvenci roste.
Na tak malém rozsahu frekvenci hodnota rezistance nevykazuje jasny rostouci trend.

Podle [3] je koeficient zvétseni provozni indukénosti pro stiidavy proud zavisly na frekvenci.
U vsech naméfenych hodnot indukénosti smycek faze-faze (pfi rozsahu 10A i20A) vykazuje
induk¢nost klesajici trend v zavislosti na rostouci frekvenci. Pro piiklad je na Obr. 6.3 zobrazen
graf zavislosti indukénosti smycky L1-L2 na frekvenci zmétené pii proudovém rozsahu 20 A.
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Obr. 6.3 Graf zavislosti indukcnosti smycky L1-L2 na frekvenci

Zobrazena zavislost na Obr. 6.3 je pouze orientatni. Pro pfesné zobrazeni zavislosti
induk¢nosti AlFe lana na frekvenci je tfeba provést opakovana méfeni S vEétSim rozsahem
frekvenci.
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[ ZAVER

V uvodu své prace popisuji elektrické parametry venkovniho vedeni a pottebu jejich znalosti
pro vypocet elektrickych siti. V nasledujici ¢asti se zabyvam teoretickym vypoctem elektrickych
parametrii venkovnich vedeni a je zde proveden vypocet nékterych vedeni vn. Elektrické

parametry venkovnich vedeni jsou zavislé na materialu, konstrukci vodict, izolaci, usporadani
vodicii v hlaveé stozaru a vysSce vodicl nad zemi.

Rezistance vodic¢i vedeni se pfi prochdzejicim stejnosmérném proudu stanovuje pomoci
rezistivity, jmenovitého prifezu a délky vedeni. Tato rezistance se pii pruchodu stfidavého
proudu zvysi o hodnotu, kterou udava soucinitel zvétSeni rezistance vlivem skinefektu. Dalsi vliv
ma pruhyb lana, krouceni drata v lanech a teplota.

Provozni induk¢nost vedeni je zavisla na poloméru vodict a vzdalenostech jednotlivych
vodicti mezi sebou. Na provozni induk¢nost vedeni ma také vliv skinefekt. Je vyjadien pomoci
koeficientu zvySeni provozni indukénosti pro stfidavy proud, ktery je obtizné stanovit vypoctem a
V praxi se stanovuje méefenim. Provozni indukénost kabelovych vedeni je vyrazné mensi nez
vedeni venkovnich.

Konduktance je ddna ztratami svodem pfes izolatory a ztratami zptsobené korénou. Je
z4visld na napéti a povétrnostnich podminkéch. Stanoveni vypoctem je proto siln€ nepfesné a
V praxi se stanovuje pouze méfenim. Pro dobrou znalost konduktance venkovniho vedeni je tieba
urcit jednotlivé krajni hodnoty.

Pti vypoctu kapacity se vyuziva metody zrcadleni. Urci se potencidlové koeficienty vlastni a
vzajemné, ze kterych se sestroji matice potencidlnich souciniteltl. Inverzi této matice vznikne
matice kapacitnich souciniteld, ze kterych lze urcit hodnoty vlastnich a vzajemnych kapacit.
Vlastni potencionalni soucinitelé jsou zavislé na vysce jednotlivych vodicl nad zemi. Vzajemné
potencionalni soucinitelé jsou zavislé na vysce jednotlivych vodi¢i nad zemi a na vzdalenostech
mezi nimi. U obecného trojfazového vedeni nabyvaji vlastni kapacity tfech rtiznych hodnot a
vzajemné kapacity Sesti riznych hodnot. Tato nesymetrie je nezadouci, proto se vyuziva
transpozice vodict. U transponovaného tfifazového vedeni existuje jedna vlastni kapacita, jedna
vzajemna kapacita. Pfi soumérnych napdjecich napétich lze tyto kapacity vyjadfit tzv. provozni
kapacitou, kterd je nezavisla na pfitomnosti nebo nepfitomnosti zemnich lan. U stinénych
kabelovych vedeni se uvaZzuje pouze kapacita mezi vodi¢em a stinénim.

V dalsi casti prace se zabyvam zplusobem méfeni parametrd venkovnich vedeni. Pro
stanoveni podélné impedance a tim i rezistance a induk¢nosti se vedeni méfi zapojené nakratko.
Pro stanoveni podélné admitance a tim i1 konduktance a kapacity se vedeni méti naprazdno.

V nasledujici ¢asti prace jsem shrnul informace o0 métici soustavé OMICRON CPC 100 + CP
CUI, které slouzi k méteni impedance a zemniho poméru elektrickych vedeni a silovych kabeld,
zemni impedance rozsahlych systému, krokového a dotykového napéti, vazebni impedance a
vazebniho zemniho poméru u dvojitych vedeni.
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V posledni ¢asti prace se zabyvam méfenim impedance realného vedeni vn méfici soustavou
OMICRON CPC 100 + CP CUL. Je zde zpracovan navod na méfeni impedance vedeni touto
soustavou a popsan prubéh méfeni impedance useku vedeni VN67 od US12 po US45 touto
soustavou. Vedeni AlFe 6, 95 mm? s rovinnym uspotfadadnim vodi¢lt na sloupu bylo méfeno za
destivého pocasi pii teploté¢ 25 °C. Vysledkem meéteni je hodnota rezistance vedeni Ry = 0,308
Q.km™, hodnota indukénosti vedeni Ly = 1,154 mH.km™ a velikost impedance zemni cesty
Z7 = (24,327 — j0,005) Q.km™. Rezistance mé&feného vedeni zjisténa vypodtem je 0,327 Q.km™ a
indukénost méfeného vedeni zjisténa vypoétem je 1,256 mH.km™. Odchylka naméfenych a
vypoctenych hodnot mtiize byt zplisobena rozdilem velikosti skutecného prafezu od jmenovitého
prufezu vodiCe. Skutecny prufez vodice mize nabyvat hodnot 95 az 105 % jmenovitého prifezu.
Vzhledem Kk tomu, ze nebyl zméfen mérny odpor pidy, nemohl byt proveden teoreticky vypocet
impedance zemni cesty.
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PRILOHA A: TECHNICKE PARAMETRY VODICU

Tab. A.1: Technické parametry médeénych drati [1]

| | Priifez [mm?] ' Hmotnost [kgkm] | Nejvétsi dovoleny
jmenovity matematicky odpor [Q.km™]
4 3,976 35,4 4,487
6 5,940 52,8 3,003
10 10,179 90,5 1,753
16 15,904 1414 1,122
25 25,518 226,9 0,699
Tab. A.2: Technické parametry médénych a hlinikovych lan [1]
Priifez [mm?] Nejvetsi Nejvetsi
Pocet | Hmotnost Cu | Hmotnost Al dovoleny dovoleny
jmenovity | matematicky | Poloh [kg.km™] [kg.km™] odpor Cu odpor Al
[Q.km™] [Q.km™]
10 10,017 90,1 - 1,806 -
16 15,890 143,4 43,5 1,138 1,834
25 25,417 1 229,3 69,6 0,712 1,147
35 34,363 309,5 94,1 0,526 0,848
50 49,483 445,8 135,5 0,366 0,589
50 51,072 464,2 140,7 0,356 0,574
70 68,989 626,0 190,0 0,264 0,425
95 93,271 2 845,0 256,9 0,195 0,314
120 121,201 1098,9 333,8 0,150 0,242
150 147,112 1340,5 406,5 0,124 0,200
185 181,633 3 1651,0 501,9 0,101 0,162
240 236,023 2147,1 652,2 0,077 0,125
240 242,536 A 22147 671,6 0,075 0,122
300 299,449 2727,7 829,2 0,061 0,098
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Tab. A.3: Technické parametry dvoumaterialovych lan AlFe 6 (AlFe 8) [1]

Jmenovity Duse Plast Hmotnost Nejveisi
priifez Matematicky Matematicky +2.5% dovoleny
[mm?] priifez Pocet dratd priifez Pocet dratd | g km™ odpor

2 2 [kg.km™] -1

[mm-] [mm?] [Q.km™]
16 2,55 15,27 62,5 1,882
25 3,98 . 23,86 6 97,6 1,205
35 5,73 34,35 140,5 0,837
50 8,04 48,25 197,3 0,596
70 11,56 66,16 277,1 0,434
95 14,97 90,05 370,9 0,319
120 20,91 122,57 509,2 0,234
150 25,41 L+6 148,86 10+ 16 619,4 0,193

+ +

185 31,67 183,78 765,5 0,156
210 35,75 209,10 868,7 0,137
240 40,08 236,06 979,2 0,122
300 49,48 294,87 12175 0,097
450 73,89 445,31 28 1832,6 0,066
(450) 52,49 ” 426,5 1607,4 0,0674
(500) 58,90 490,70 12+8 1837,2 0,0586
(670) 84,83 671,10 2547,1 0,0428

Tab. A.4: Technické parametry dvoumateridlovych lan AlFe 4 [1]

N Duse Plase Nejvetsi

Jmerols)wty Matematicky Matematicky Fimomost dovoleny
prufez y y +25% q
[mm?] prifez Pocet dratd priifez Pocet dratd | T km™ odpor

2 2 [ g.km ] -1

[mm-] [mm?] [Q.km™]

50 14,07 60,32 280,8 0,476
70 17,81 76,34 355,4 0,376
95 21,99 94,25 438,8 0,305
120 27,83 1+6 119,28 555,3 0,241
150 35,75 153,21 1o+8 713,3 0,188

+

185 43,10 184,73 860,0 0,156
210 49,48 212,06 987,2 0,136
240 56,74 241,06 1126,9 0,119
300 75,55 1+6+12 305,36 2456,1 0,094
350 85,95 340,23 1636,8 0,085
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Tab. A.5: Technické parametry dvoumaterialovych lan AlFe 3 [1]

. Duse Plast Nejvetsi
Jmenovity — S Hmotnost dovoleny
priifez Matematicky Matematicky +2.5% ovoleny
[mm?] priifez Pocet dratd priifez Pocet dratlh | [1qkm™] Odpo_rl
[mm’] [mm?] [Q.km7]
35 11,93 35,78 195,3 0,803
50 17,18 3 51,53 9 281,3 0,558
70 24,13 72,38 395,1 0,397
95 31,67 91,61 509,2 0,514
120 43,10 1+6 124,69 693,1 0,230
150 49,48 143,14 795,6 0,201
15+21
185 61,28 183,85 1003,7 0,156
210 68,71 3+9 206,12 1125,2 0,139
240 79,26 237,79 1298,1 0,121
300 97,03 310,15 1642,1 0,093
1+6+12 2+26+32
350 108,79 332,86 1855,3 0,088




