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Anotace

Prace analyzuje miru impedancni nesymetrie venkovnich vedeni. Prvni kapitola uvadi
postup vypoctu impedan¢ni matice vedeni, ze kterého plynou zdroje nesymetrii. Dale
jsou popsany realné zdroje impedancni nesymetrie a druhd kapitola se podrobnéji
zamétuje na vliv impedance zemniciho lana. Nasledujici dvé kapitoly jsou vénovany
méfeni fazovych parametri venkovnich vedeni a jejich porovnani s vypoctenymi
hodnotami. Zavérecna kapitola zkouma vliv uzemnénych plastt kabelli vysokého napéti
na rozlozeni zpétnych prouda a na impedan¢ni nesymetrii venkovnich vedeni. Posledni

¢ast pojednava o vlivu téchto plastt kabelti na netocivou impedanci.

Abstract

The thesis analyses the degree of impedance asymetry of overhead power lines. The
first chapter shows the way of calculating the impedance matrix of power line that leads
to the sources of asymetry. Real sources of impedance asymetry are described in the
second chapter, especially the influence of impedance of the grounding cable. The
following two chapters desribe the measuring of phase line parameters that are
compared with the counted values. The last chapter looks into the influence of grounded
cable sheaths of high voltage cables on decomposition of ground current and impedance
asymetry of overhead power lines. The final part deals with the influence of those cable

sheaths on the zero impedance.
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Uvod

Tato diplomova prace navazuje na moji bakalafskou praci, kterd zdaraznuje potifebu
méfeni podélnych parametrii venkovnich vedeni pro potifeby co nejptresnéjsiho
nastaveni distan¢nich ochran. Tentokrat se vSak podrobnéji zaméfime na parametry

jednotlivych fazi, pfedevsim na reaktanci a miru reaktan¢ni nesymetrie.

Abychom mohli hodnotit miru reaktancni nesymetrie z riznych hledisek, musel byt
nejprve vytvoien program v SW MatLab, ktery sestavi impedancni matici vedeni, se
kterou mizeme dale pracovat. Pro tento vypocet bude pouzit postup, ktery podrobné
vysvétluje v kapitole 1. V dalsich uvahach budeme impedanéni matici pouZzivat k dal§im
vypoctim.

Druh4 kapitola se zaméti na skute¢né zdroje reaktancni nesymetrie venkovnich vedeni,

a to predev$im na problematiku instalace vodivéjSich zemnicich lan. Pomoci vypoctu

ovéiime, jak vodivost zemniciho lana reaktan¢ni nesymetrii ovliviiuje.

Treti kapitola se bude zabyvat meéfenim fazovych parametri venkovnich vedeni.
Nejprve nas seznami se zatfizenim OMICRON, které se pro tato méfeni pouziva. Dale
vyhodnoti parametry naméfené na vedenich napétové hladiny 110 kV spolecnosti
PREdistribuce a EON. Spocita velikosti jejich reaktanénich nesymetrii, pokusi se

vysledky odlivodnit a najit souvislost s prostfedim, ve kterém se tato vedeni nachazeji.

Jiz ve vySe zminéné bakalafské praci byla prokdzana odliSnost od vypocitanych a
namétrenych parametrii vedeni. Proto se ¢tvrtd kapitola opét zaméii na porovnani téchto
hodnot ziskanych dvéma cestami — méfenim a vypoctem. Na nékolika vedenich
spole¢nosti PREdistribuce ovéri velikost odchylky miry impedanéni nesymetrie zjisténé

vypoctem od skute¢nych hodnot zmétenych piimo na vedeni.

Pii porovnani zmétfenych parametrii vedeni spolecnosti PREdistribuce a EON se
dostavame ke srovnani dvou ruznych prostfedi — venkovské a méstské. Proto se pata
kapitola pokusi ukézat, jaky vliv m& méstské prostiedi na parametry venkovniho vedeni.
Pro tyto potieby ndm poslouzi vypoctovy model, ve kterém zohlednime vliv
uzemnénych plastd kabelt vysokého napéti, které ve méstech, jako je Praha, Casto

vedou spole¢né s koridory venkovnich vedeni.



Co nejpfesnéjsi znalost parametri vedeni je dilezita predevSim pro pfesné nastaveni
distan¢nich ochran. Jednim z parametrt, které nastavovaci protokol obsahuje je netociva
impedance chranéného vedeni. Proto se také pokusime ovéfit, jaky vliv md méstské
prostiedi na tuto veli¢inu. Poslouzi nam k tomu opét vypoctovy model, ve kterém
budeme uvazovat uzemnéné plasté kabeli vysokého napéti v blizkosti koridoru

venkovniho vedeni.



1. Indukcnost a podélna impedance

Cilem nasledujiciho postupu je vytvotreni matematického modelu, kterym nahradime
soustavu rovnobéznych vodicl, které jsou rovnobézné se zemi, soustavou dvojic

vodici. Ke kazdému vodi¢i budeme mit jeden fiktivni vodi¢. Tohoto modelu se pouziva

pro usnadnéni vypocta.

1.1. Induk¢nost a impedance ve smycce

d_kK

kl

Obr. 1 Smyc¢ka dvou rovnobéznych vodicia

Mame smycku tvofenou dvéma piimymi rovnob&znymi vodi¢i kruhového prifezu o
poloméru r. Ozna¢me 1 délku vodict a d jejich kolmou vzdalenost. Oba vodice maji

stejné konstruk¢ni provedeni. Pfedpokladame nésledujici:
r<<d<«l; dy =d.

Féazory prouda v obou vodi¢ich budou mit stejnou velikost, ale opacny smér. Miizeme

tedy psat:



Uvazujeme c¢asti vodi¢h ve znacné vzdalenosti od koncli vodic¢li. Deformaci

magnetického pole vlivem konct vodi¢ti mizeme tedy zanedbat.

v

Z Maxwelovych rovnic odvodime vnitini a vnéjsi indukénost na jednotku délky vodice.

Pro vnitfni indukénost plati vztah:

Ly =52 g 2

8w

kde u,, je pomérna permeabilita materialu vodice,

a respektuje nerovnomérné rozdéleni proudu po prifezu vodice.

v

Pro vnégjsi indukcnost je:

r .. R
Lok =% In=. (3)

Tento vztah popisuje magneticky tok vné vodice. Polomér R >> d ma prozatim

neurcenou, ale kone¢nou hodnotu.

Pro magneticky tok od vodice k’ v zabéru s vodicem k miizeme psat:

! T R

Celkové napéti U;, v posuzovaném vodiéi bude podle [1]:
—Uie = jo [Lig + Leid T + L Ii] = jo L + Lex — Ll = joLiple, — (5)

kde Ly, je indukénost jednoho vodiée na jednotku délky. Pokud dosadime za jednotlivé

indukénosti v prechozi rovnici ze vztahl vyse, dostaneme:

Ho Hrv Ho Ur R Ho Ur R
Ly, = a+ In-+ — In-. 6
kv 81 21 r 2T d ()

Nyni zaménime pfirozené logaritmy za dekadické a dosadime hodnotu permeability
Uo =4 m.1077 H/m. Tim ziskdme vyraz:

Liw = 0,05 ftry @ + 0,46 log=. ©)

Dale zavedeme Cinitel &:

0,05 iy @

0,05 p;, @ = 0,46 logé™t - £ =10"" o046 | 8)
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Pro induk¢nost jednoho vodice na jednotku délky mtizeme tedy psat:
d
Ly, = 0,46 log = 9

Chceme — 1i dostat impedanci jednoho vodi¢e ve smyéce dvou vodi¢li na jednotku
délky, musime respektovat jesté ¢inny odpor vodice. Ten vyjadiime rezistanci Rj na

jednotku délky vodice. Pro impedanci potom plati vztah:

Ziy = R + joliy = Ry +jw0,46. 107 log . (10)

1.2. Zemé jako vodic stacionarniho stridavého proudu

Elektrické poméry v zemi zavisi pfedevS§im na konfiguraci elektrod a na odporu
jednotlivych vrstev zemé, ktera neni homogenni. V prostoru podél vedeni se v zemi

uplatni vliv magnetického pole vedeni. Hustota stfidavého proudu vzemi je

wrwe

Chceme — li hustotu tohoto stfidavého proudu pocitat, mame na vybér z né€kolika
moznosti, znichz kazda pocitd s jinymi vlastnostmi zemé jako vodice stfidavého
proudu. Vsechny tyto varianty vypoc¢tu dochazi k zavéru, ze stiidavy proud v zemi vede
presné podél vedeni a pod lany vedeni taky dosahuje hustota proudu maxima. Ve sméru

do hlouby a do stran hustota rychle klesa.

Nejpouzivangj$im postupem vypoctu je koncepce Riidenbergova, a to z divodu mensi
matematické narocnosti. I pfes to ndm tato metoda dava dostatecné piesné vysledky,

aby bylo mozné ji v praxi pouzivat. Riidenberg ptedpokladal nasledujici [1]:

. rezistivita zem¢é ma konecnou konstantni velikost a zem& neobsahuje
feromagnetické materialy

. namisto skute¢ného vodice nad zemi, ve vySce h, se uvazuje model, kde je
smysleny vodi¢ na povrchu zemé a zemine zemina se V polovalci kolem vodice o
poloméru h vypousti

o proud vodi¢em je sinusovy bez obsahu vysSich harmonickych s konstantni

amplitudou

Resenim Maxwellovych rovnic dojdeme ke vztahu pro proudovou hustotu jako funkci

vzdalenosti x od vodice, ktera je podle [1]:

11



o _ ﬁ . 4mf ;. 0,1784p.107 -7
](x)—(p +j 5 In 7 ).10 Iy . (12)

1.3. Vlastni impedance smycky vodic - zem

Magneticky tok vyvolany proudem v zemi je spiazen s proudem v elementarni vrstvé

uvazovaného pulvalce. Zde v proudovém vldknu vyvold tbytek napéti na jednotku
délky:

ATR) = p f(h) = (712 f + janf In %) 1077, (12)
Pro stejny ubytek napéti mizeme také psat:
AU(h) = (Ryg + j2nf Lyg) 1. (13)

Porovname — li redlné c¢asti predchozich dvou rovnic, ziskame rezistanci zem¢ na

jednotku délky:

Rig =m?*f.1077 [Q.m™1]. (14)
Pro rezistanci smyc¢ky vodi¢ — zem na jednotku délky tedy plati vztah:

Ryx = R + Rqg. (15)

Pfi vypoctu induk¢nosti smycky musime uvazovat vliv vSech magnetickych toki

sptazenych se smyckou:

o magneticky tok uvnitf vodic¢e nad zemi Ly = 0,46 logé (16)
o magneticky tok ve vzduchu Ly = 0,46 log% a7
o magneticky tok v zemi Ly = 0,46 log% “’;'107 (18)

Dale zavadime oznaceni:

_0,178/p 107
D, = —— (19)

kde D, je hloubka fiktivniho vodi¢e v zemi, ktery by vedl proud. Celkové induké&nost

smycky vodi¢ zem bude souctem tii vySe zminénych indukénosti:

12



Lige = Ly + Lo + Lig = 0,46 logg—j (20)

Impedanci ve smycce vodi¢ — zem na jednotku délky nazyvadme vlastni impedanci a

plati pro ni vztah:

Lik = Rige + jolige = Ry + Ryg + 0,46.107° 1og§—~j [H/m]. (21)

1.4. Vzajemna impedance dvou smycek vodic - zem

Pro ziskani vzajemné impedance dvou smycek vodic — zem budeme uvaZovat
dvouvodicové jednofazové vedeni. S ohledem na magnetické pole, které bude vedeni
vytvéaret, ho miiZzeme povaZovat za rovnocenné dvéma vedenim vodi¢ — zem, a to proto,
ze zpétné proudy v zemi se budou navzajem kompenzovat a ve vysledku tedy nemaji
zadny ucinek. Toto plati tehdy, je — 1i vzdalenost mezi SskuteCnymi vodi¢i mensi nebo

rovna jejich vysce nad zemi. [1]

d_km

Dg d_km'

O

k' m'
Obr. 2 Dvé smy¢ky fazovy vodi€ - zem
Pokud si vypocteme hodnoty Dy a dim, zjistime, Ze plati:
Dy > dym

13



Miuizeme tedy se zanedbatelnou neptesnosti tvrdit, ze vzdalenosti vodi¢i k, m od

fiktivnich vodict k’, m’ jsou stejné. Plati tedy:
Ak = dirm = dikr = A - (22)

Jako dusledek predchéazejicich tvrzeni bude témét nulové magnetické pusobeni
fiktivnich vodi¢i k’, m’ na vodice skutecné k, m. Abychom mohli urcit vyslednou
impedanci pro jeden vodi¢, musime zaménit dvouvodi¢ové vedeni za dvé smycky vodic
— zem. Tuto impedanci ur¢ime jako rozdil impedance jedné smycky vodi¢ — zem a

impedance vzajemné, ke které chceme timto postupem dospét:

A A

Ly = Zyk — ka - ka = Zkk - Zkv . (23)

Kdyz dosadime za impedance Zy, a Zy, a zavedeme, Ze d = dxm, dostaneme po Gpraveé

vztah:
Zim = Ryg + jw0,46 .10~ log—L, (24)
km

1.5. Trojfazové vedeni bez zemnich lan

b

d_bc

h_b
c

Obr. 3 Trojfazové vedeni bez zemnich lan

14



Pro tbytky napéti v jednotlivych fazich podle [1] plati:

~

ac Ia

AU, Z
AUy | = |Zpa Iy (25)
AUC an Zcb ch IC

Matici impedanci na pravé stran¢ rovnice nazyvame impedan¢ni matici vedeni. Podle
ptedchoziho maticového zapisu miizeme psat:

. D

Zkk = Rkk +ijk = Rk + ng +]0,144‘5 logf—‘i ) (26)
pro diagonalni prvek matice impedanci. Pro prvky mimo diagonalu mtizeme psat:

Zim = Rim + Xk = Rig +j0,1445 log—~. (27)
km

Pro provozni impedace fazi plati nasledujici vztahy:

Z"a — (Zaala"’ztfblb"'zaclc)’ (28)
Igq

2, = (Zbaia+21;bib+2bcic)’ (29)
b

Z"C — (ania*'zcbib*'zccic). (30)

Iq
Pokud je zatéZz symetricka, tak pro fazory proudu plati:

I,=1,;10,=a%;I.=al, (31)

Ze vztahl pro vypocet jednotlivych prvkll impedancéni matice je patrné, ze diagondlni
prvky budou pro vSechny faze stejné. To uz vSak neplati pro prvky mimo diagonalu.
Vzdélenost mezi vodi¢i dxm neni pro vSechny vodice stejnd, z ¢ehoz jasné plyne rizna
velikost mezifdzovych impedanci. Z toho divodu budou rizné 1 provozni impedance
jednotlivych fazi a tato impedan¢ni nesymetric nam logicky zplsobi nesymetrii
napétovou. Zdroje impedancni nesymetrie budou podrobnéji rozebrany v dalSich

kapitolach této prace.

15



Vedeni by bylo symetrické, pokud by platila rovnost:
dap = dgc = dpc- (32)

Toto je vSak stav v praxi té¢zko dosazitelny. Proto se pro symetrizaci vedeni pouziva

kiizeni (transpozice) fazovych vodicu.

1.6. Transpozice na vedeni

K dosazeni impedancni, tedy i napét'ové, symetrie se provadi transpozice vodicl, ktera
spociva ve vymeéné pozic vodicl tak, aby kazdy ze tfi fazovych vodict byl po kazdou

1/3 délky vedeni v jiné pozici.

Obr. 4 Schéma transpozice na vedeni

U velmi dlouhych vedeni je mozné provézt toto uplné vykiizeni i vicekrat. Budeme — i
uvazovat kazdy transpozi¢ni Usek o délce 1/3 km, bude podle [1] pro ubytek napéti na 1

km vedeni platit vztah:

A/U\a ) Z:11 Z:12 Z:13 Z:33 Z:13 ZA23 _ZAzz ZA23 Z:12 :a
AU, =3 Zig Ly Zpz|t |Ziz Zi1 Zip|t |22z Zzz Zi3 b| ™
AU, 213 Zyz sz 2oz Zvy Iy 21, 213 Zna I
AU 1z 72 21|l
- (AU, | =2 Z Z'||L (33)
AD.) 2" 7' ZI1|]

Je patrné, Zze pro diagondlni prvky impedan¢ni matice bude po provedeni transpozice

platit:

~ 1 /4 A ~ , D

Z= (Z11 + Zyy + Z33) = Ry + Ryy +j0,1445 logf—f. (34)
Pro prvky mimo diagonalu (vzajemné impedance smyc¢ek) bude platit:

16



51 1 /4 A N . D
71— 5(212 + 213+ Zy3) = Ryg +j0,1445 log—, (35)

kde d = 3\/ d12 d13 d23.

Z ekonomickych divodu se dnes transpozice provadéji jen malo, a to u velmi dlouhych
vedeni. Hlavnim diivodem je vy$§i cena transpozi¢niho stozaru. Podle normy CSN 34

1100 je povinnost provadét Uplné vykiizeni vodict na vedenich vvn na 100 km délky.

[2]

1.7. Dvojité vedeni s jednim fazovym lanem

4300

[ —=
7700

11100

7 2500| 1.1

3400 L2

3400

3400

2600 | L3

f7/ 7s/7/ / /
’/,//////,///,//Z

Obr. 5 Priklad stoZaru typu soudek, zdroj [6]

Takové vedeni tvofi dvé trojfazove linky ukotvené na jednéch stozarech. Fazovym
vodi¢im jedné linky pfifadime indexy a, b, ¢ (odpovidajici fazim L1, L2, L3) a stejnym
zpusobem pfifadime fdzovym vodicim druhé linky indexy A, B, C. Zamnici lano

oznad¢ime indexem z.

Zemnici lana jsou vétSinou na stozarech dobfe uzemnéna. Jejich hlavnimi tkoly jsou
»zachytavani* uderti bleski do vedeni a snizovani krokového napéti pii nesymetrickych
zemnich zkratech. Déle snizuji indukovand elektrostaticka prepéti. Pouziva se bud’
jednoho zemniciho lana u vedeni se stozary typu soudek nebo donau, pfipadné dvou

zemnicich lan, napt. u stozart typu kocka.
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Podle postupu uvedeného vysSe si pro vedeni se stozary typu soudek sestavime
impedan¢ni matici. Pouzijeme pro to rovnici vyjadfujici ubytky napéti v jednotlivych

fazovych vodicich a v zemnim lan€. Pro tyto ubytky napéti plati:

N

Zaa Zab 2 ZaC Zaz a
AU, Zva Zon Zve Zpa Zps Znc Zps||Dy
Aﬁc an Zcb ZCC ZcA ZcB ZCC Zcz Ac
AU, | = Zaa Zap Zac Zaa Zap Zac Zy, [y (36)
Ai]\B ZBa ZBb 2BC ZBA ZBB ZBC ZBZ AB
Az]\C ZCa ZCb ZCC ZCA ZCB ZCC ZCZ AC
-Aﬁz- - Aza Zzb ch ZZA ZZB ZzC Azz- Az-
(A0 [1Zw] [Zw] [2]][lE]
80| = 1Zve] 2v]  [2v.] [IV] (37)
(AT} [[Za] (2] (2]

Diagonalni blok [Zvv] obsahuje vlastni a vzajemné impedance potahu v, diagonalni blok
[ZVV] obsahuje vlastni a vzdjemné impedance potahu V a diagonalni blok [ZZZ]

vyjadfuje vlastni a vzdjemné impedance mezi zemnicimi lany. V tomto piipad¢, kdy

mame jen jedno zemnici lano, obsahuje jen vlastni impedanci zemniciho lana.

Prvky mimo diagonélu vyjadiuji vzdjemné impedancni vazby mezi potahy, ptipadné

mezi potahy a zemnicim lanem.

1.8.1. Modifikované matice

Timto postupem vytvoiime impedancni matici pro vedeni bez zemniciho lana, které by
se chovalo stejné jako nase vedeni se zemnicim lanem. Tato modifikace je nutna pro

pievod impedanci do soumérnych slozek.

Pro zemnici lana se pfijima zjednodusSeni, Ze nejsou uzemnéna jen na stozarech, ale po

celé délce. Muzeme tedy psat:
AU, = 0 - [AT,] = [0].

V maticovém zapise nam timto ziistdva neznamou fazor proudl v zemnicich lanech [IZ].
KdyZ uvazime piedchozi pfedpoklad, mizeme maticovy zépis rozepsat do nésledujicich

tii rovnic:
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[80,] = (2] [1] + [2o] [i] + [20:] 1) (39)
(A0,] = [Zoo] - [L] + 2] - [8] + [2v2] . [5] (39)
A0,] = [2,0] . [1] + [2o] - [B] + [2,2].[1] = [O1. (40)

Tyto rovnice ndm umozni spocitat proudy v zemnicich lanech, a to pfenasobenim tieti

rovnice matici [Z ZZ]_l:

1] = ~12.2]" - (2ol [E] + [20][10]): (41)

Dale nam tyto rovnice umozni samotnou modifikaci vedeni. Kdyz dosadime za [IZ],

muzeme psat:

[Aﬁv] = ([ZUU] o [sz] [ZZZ]_I ) [sz]) [iv] + ([ZVV] - [sz] [ZZZ]_l [ZZV]) [iV]'

(42)

180,) = ([Zvo) = [202] [222] " [Z20)) (8] + (1200] = [202]) [22) [ 2a0]) (0]

(43)

Nyni rovnice zjednodu$ime nahrazenim vyrazi v okrouhlych zavorkach:

A A ~

[AUV] = [ va][iv] + [ vVM][IV]’ (44)

~

[80v] = [Zvom] L] + [Zvwm][Iv] (49)

Pro modifikovanou matici vedeni muzeme podle piedchozich rovnic a jejich

zjednoduSeni napsat vztah:

ZaaM ZabM ZacM ZaAM ZaBM ZaCM
Zyam  Zpvm  Zbem  Zpam  Zbem  Zbem
[ZVVM] [ZVVM]I _ anM Zch chM ZCAM ZcBM ZcCM

. A = 46
Zoou] [Zovu] (40)

Zu] = ot e e e e
ZAaM ZAbM ZACM ZAAM ZABM ZACM

ZBaM ZBbM ZBCM ZBAM ZBBM ZBCM

—ZCaM ZCbM ZCCM ZCAM ZCBM ZCCM-
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2. Mira impedancni nesymetrie

distribucnich soustav

V kapitole 1 jsme teoreticky odvodili divody impedanéni nesymetrie vedeni. Jsou to
ruzné vzajemné vzdalenosti fazovych vodict a razné vzdalenosti jednotlivych fazovych
vodi¢ii od zemnich lan. Také jsme si vysvétlili moznost odstranéni nesymetrie. Nyni se
zaméfime na priciny impedanéni nesymetrie vyplyvajici z praxe, protoze obecné
muzeme fici, ze impedancni nesymetrie vedeni neustale naristd. MiiZeme nalézt dvé

hlavni pfi€iny a tém se také budeme v dal§im textu vénovat. Jedna se o:

. neprovadéni transpozic vodicu
o instalaci vodivéjSich zemnicich lan.

2.1. Neprovadéni transpozic vodici

Jiz od pocatki vystavby tfifazovych vedeni bylo zjiz zminénych teoretickych a
praktickych diivodii stanoveno, Ze je potieba provadét uplné vykiizeni fazovych vodici.
Tato Gplna transpozice tedy znamend, ze kazda faze ma vést po 1/3 délky vedeni v jiné
pozici. U prvnich vedeni distribu¢ni (1 pfenosové) soustavy bylo toto ustanoveni
dodrzovano. OvSem s tim, jak se soustava rozrustala, vznikala novd odbérna mista a
nové rozvodny, dochdzelo ke zkracovani a zasmyckovani vedeni a transpozice vodicl
se zacCala zanedbavat. Dal§im divodem upousténi od transpozic byly ekonomické
aspekty jejich provadéni. Néklady na vystavbu transpozi¢niho stoZaru jsou vyrazné
vys$8i nez ndklady na vystavbu béznych nosnych a vystuznych stozart. Tento trend vedl
vV piipadé prenosovych soustav az k ustanoveni normy CSN 34 1100, ktera k4, Ze na

vedenich VVN musi byt provedena tplna transpozice pii délce vedeni delsi nez 100 km.

[2]

Pro vypocty a modely zkratovych poméra v energetickych sitich, které¢ jsou nezbytné
pro nastaveni ochran, potfebujeme znat piedev§im podélné parametry vedeni, tedy

rezistanci a reaktanci vedeni.

Vlastni parametry, které nam udavaji impedance jednotlivych fazovych vodict a jejich

smycek se pouZzivaji jen pii modelovani elektromagnetickych ptechodnych déji.
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Pti vypoctech nastaveni ochran vSech béznych vyrobct se vSak pouzivaji parametry
slozkové. Jejich pouziti vSak nardzi na problém neprovadéni transpozic na vedeni,
protoze slozkové soustavy predpokladaji provedeni Gplné transpozice fazovych vodici.
Tato chyba se projevi u méfeni impedance ochranou, kdy ziskame stejné vysledky pro

vSechny tfi faze.

Dalsim disledkem neprovadéni transpozic na vedeni je vyraznéjsi ovlivnéni parametrii
vedlej$§im vedenim ve spole¢ném koridoru. Vysledkem tohoto vlivu mize byt zna¢na
nepiesnost, Casto dokonce nemoznost meéfeni parametrii téchto vedeni. To je
zapticinéno indukci rusivych napéti od paralelnich potahi, které dosahuji tak vysokych

hodnot, Ze je nejsme schopni bézné eliminovat.

2.2. Instalace vodivéjsich zemnicich lan

Diive byla pti vystavbach vedeni instalovana Zeleznd zemnici lana. Jak se vedeni
postupné rekonstruovala nebo opravovala, zacala se postupné tato Zelezna zemnici lana
nahrazovat lany typu AlFe nebo lany kombinovanymi. Tato kombinovana lana jsou
tvorena lanem AlFe a integrovanymi optickymi vodi¢i, které slouzi pro komunikaci.
Kombinovana a AlFe lana maji v§ak mnohem mensi impedanci, nez dfive pouzivana
lana Zzeleznd. Tim se méni cesta zpétnych zemnich proudii pifi jednopodlovych

poruchach.

v

Instalujeme — li na vedeni vodivéjsi zemnici lano, vzroste nam podil zp&tného proudu
tekouciho timto lanem na ukor proudu tekouciho zemi. To nam zapfiCini narGst

impedanéni nesymetrie jednotlivych fazi.

Neni — i na vedeni zadné zemnici lano, teCou zpétné proudu pouze zemi a vzdalenost
této cesty od fazovych vodica je dostate¢na na to, abychom mohli zanedbat riznou

vzdalenost jednotlivych fazi.

Instalaci zemniciho lana se nam situace méni. Jak jiz bylo zminéno, ¢ast zpétného
proudu piebird zemnici lano. O tom, jak velkou céast tohoto proudu zemnici lano
pfevezme, rozhoduje impedance tohoto lana, a to piedev§$im jeji ¢innd slozka.
Odlisnosti ve vzdalenostech zemniciho lana od jednotlivych fazovych vodicu jiz nejsou,
V porovnani s velikosti této vzdalenosti, zanedbatelné. Proto se ndm pfiblizeni cesty
zpétnych proudl projevi v odliSnosti velikosti impedanci jednotlivych fazi, tedy v mife

v

impedan¢ni nesymetrie. Cim bude zemnici lano vodivéjsi, tim vétsi Cast zpétného
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proudu pfevezme, coz se projevi v narustu impedancni nesymetrie. Tento vliv se

pfedevsim projevi u nesymetrie reaktancni.

Pro ukazani zavislosti reaktan¢ni nesymetrie vedeni na typu zemniciho lana byl

proveden vypocet v SW MatLab, kde bylo pocitdno s parametry nejéastéji pouzivanych

zeleznych a AlFe lan. V tabulce 1 muzeme vidét vypocitané parametry vedeni pro

jednotliva zemnici lana. Vstupni parametry vypoctu byly ziskany z podnikové normy

pro lana pouzivana spole¢nosti PREdistribuce. Vypocty byly provedeny pro typ stozaru

soudek.

Tabulka 1 Zavislost parametri vedeni na typu zemniciho lana

Oznaceni Pramér R lana Rv-L1 Xv-11 Rv-L2 Xv-L2 Rv-L3 Xv-L3
lana (mm) (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km) | (Q/km)
Fe50 4,50 4,1030 ( 0,1718 0,5457 0,1698 0,5467 0,1689 0,5473
Fe70 5,30 2,9310 | 0,1732 0,5437 0,1705 0,5454 0,1693 0,5462

AlFe 25/4 6,75 1,2058 | 0,2500 0,6648 0,2397 0,6734 0,2343 0,6781

AlFe 42/7 9,00 0,6871 | 0,2495 0,6307 0,2383 0,6461 0,2325 0,6543

AlFe 60/14 12,00 0,4662 [ 0,2406 0,6081 0,2305 0,6282 0,2253 0,6389
AlFe 70/11 12,00 0,4010 | 0,2351 0,6013 0,2258 0,6229 0,2210 0,6344
AlFe 70/11-1 11,70 0,4308 [ 0,2376 0,6045 0,2279 0,6254 0,2230 0,6366
AlFe 70/11-2 11,25 0,4337 | 0,2376 0,6050 0,2280 0,6259 0,2230 0,6369
AlFe 100/25 14,60 0,2843 | 0,2226 0,5882 0,2154 0,6128 0,2118 0,6258
AlFe 110/22 15,00 0,2591 | 0,2191 0,5861 0,2125 0,6108 0,2093 0,6242
AlFe 150/25 17,00 0,1999 | 0,2102 0,5796 0,2052 0,6063 0,2028 0,6204
AlFe 180/59 20,40 0,1593 | 0,2035 0,5749 0,1997 0,6027 0,1979 0,6174
AlFe 185/31 19,10 0,1562 [ 0,2026 0,5756 0,1990 0,6032 0,1974 0,6179
AlFe 240/39 21,75 0,1181| 0,1954 0,5722 0,1931 0,6007 0,1992 0,6158
AlFe 350/59 26,40 0,0816 | 0,1880 0,5686 0,1870 0,5981 0,1868 0,6136
AlFe 445/17 29,65 0,0645 | 0,1842 0,5667 0,1840 0,5967 0,1841 0,6125
AlFe 680/83 35,80 0,0425 [ 0,1790 0,5639 0,1797 0,5946 0,1804 0,6108
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V tabulce 2 jsou uvedeny vypocitané reaktancni nesymetrie vedeni pro jednotlivé typy

zemnicich lan. Pro jasné znazornéni této zavislosti slouzi graf na obrazku 1.

Tabulka 2 - Zavislost reaktanéni nesymetrie na typu zemniciho lana

Oznaceni Pramér R X-nesym.
lana (mm) (Q/km)
Fe50 4,50 4,1030 0,29%
Fe70 5,30 2,9310 0,46%
AlFe 25/4 6,75 1,2058 2,00%
AlFe 42/7 9,00 0,6871 3,74%
AlFe 60/14 12,00 0,4662 5,06%
AlFe 70/11 12,00 0,4010 5,50%

AlFe 70/11-1 11,70 0,4308 [ 5,31%
AlFe 70/11-2 11,25 0,4337 5,27%
AlFe 100/25 14,60 0,2843 6,39%
AlFe 110/22 15,00 0,2591 6,50%
AlFe 150/25 17,00 0,1999 7,04%
AlFe 180/59 20,40 0,1593 7,39%
AlFe 185/31 19,10 0,1562 7,35%
AlFe 240/39 21,75 0,1181 7,62%
AlFe 350/59 26,40 0,0816 [ 7,91%
AlFe 445/17 29,65 0,0645 8,08%
AlFe 680/83 35,80 0,0425 8,32%

23



Mira reaktancni nesymetrie v zavislosti na
impedanci zemniciho lana
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Obrazek 6 - Graf zavislosti reaktan¢ni nesymetrie na typu zemniciho lana

Podivame — li se do tabulek s vypocitanymi hodnotami, nebo do vysledného grafu,

bude ndm jiz na prvni pohled jasné, ze instalace vodivéjSich zemnicich lan skute¢né

vyrazné ovliviiuje miru reaktan¢ni nesymetrie vedeni.

Kdyz pouZijeme jako zemnici lano typ AlFe 380/83, dosahne mira nami zkoumaneé
reaktanni nesymetrie hodnoty 8,32 %. Takto vysokd mira nesymetrie ndm muze

vyrazné¢ ovlivnit vysledky métfeni impedance distanénimi ochranami.

Kdyz bychom se zaméfili na chybu, které se u takového vedeni mize dopustit lokator
poruchy, zjistili bychom, Ze jeho vysledek bude zatiZen chybou 83 m na 1 km vedeni. U
vedeni o délce 20 km se tato chyba muze vySplhat i na vice nez 1,6 km, coz miize
v piipad¢ lokalizace poruchy jejiho nasledného odstranéni vyrazné prodlouZzit dobu

odstavky elektrické energie.

Pokud by k poruse doslo v blizkosti hranice impedancni zony distan¢ni ochrany, mtize
byt vlivem této chyby Spatné vyhodnocena porucha a ochrana miize pisobit ve vyssi
zong, tedy s delSim Casem, coz mize mit za nasledek nejen delSi odstavku elektrické

energie, ale také mozné vétsi Skody na majetku v disledku delsi doby trvani poruchy.
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Kdyz se zamé&fime na opacny konec tabulky s vysledky, miizeme vidét, Ze reaktan¢ni
nesymetrie v piipad¢ instalace zelezného lana, tedy lana s vétsi impedanci, klesa téméft

k nule.

Vyse zminénd kombinovand lana s optickymi vodi¢i nejsou uvedena, protoze jejich
parametry se mnoho neli$i od lan typu AlFe, z nichz konstruk¢éné vychazeji a dosahli

bychom tedy podobnych vysledkii.
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3. Méreni parametri venkovnich vedeni

3.1. Zarizeni OMICRON

Ve spolecnosti PREdistribuce a.s. se pro méteni parametrii venkovnich vedeni VVN
pouzivd multifunkéni zafizeni OMICRON. Posuzované parametry vedeni, které se
V této praci dale posuzuji, byly naméfeny timto zatfizenim. Krom¢ méfeni parametra
vedeni mizeme toto zafizeni pouzit i k jinym ukolim (napf. jako proudovy zdroj pii

zkouseni nadproudovych ochran, apod.).
Mg¢fici souprava se sklada z téchto ¢asti [4]:

. Méftici zatizeni CPC 100, které se pouZziva pro testy a mcfeni, je

vybaveno integrovanym pocitac¢em, obrazovkou a zakladnimi ovladacimi prvky.
M4 mnoho pteddefinovanych funkci (napt. méfeni ptistrojovych transformatort
proudu a napéti, méteni odporu, atd.) a mize byt také pouzito jako univerzalni
zdroj 400 A stejnosmérnych (pii napéti 4 -4,5 V) a 800 A stiidavych (pfi napéti
6,1 — 6,5 V) s frekvenci 10 — 400 Hz.

o Vazebni jednotka CP CU1 rozsifuje funkce CPC 100 o dal$i moZnosti,

jako je meéfeni impedance a zemnich poméri venkovnich vedeni, méfeni
krokovych a dotykovych napéti, méfeni vzijemnych impedancnich vazeb
paralelnich venkovnich vedeni atd. Jednotka mé v sobé proudovy transforméator
s prevodem 100/2,5 A a napétovy transformator s pfevodem 600/30 V.

o Uzemilovaci jednotka CP GB1 se pouziva k bezpecnému propojeni

métici soupravy s vedenim. Ma v sobé tfi bleskojistky (pro kazdou fazi) a

Vv ptipad¢ piekroceni mezni hladiny napéti je schopna odvadét proudy az 30 kA.

3.2. Priprava a prabéh méreni [5], [6]

Nejprve piipojime uzemnovaci jednotku GBI na jednotlivé faze vedeni, coz se provadi
pomoci tzv. zkratl, které jsou k dispozici na rozvodné. Abychom se mohli pfipojit
bezpecné, musi byt vedeni odpojené a uzemnéné na obou koncich. V pfipravé na méfeni
také propojime pftislusné svorky CPC 100 a CP CUI, ale zatim se nepfipojujeme
k uzemnovaci jednotce. Vedeni odzemnime na stran¢, kde métime a na protéjSim konci

ho nechame uzemnéné. Nyni na méficich hrotech jednotky GB1 zkontrolujeme velikost
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napéti, které se nam muze ve vedeni indukovat. Podle velikosti tohoto napéti a délky

méteného vedeni nastavime proudovy rozsah vazebni jednotky CP CUI.

Je — li indukované napéti mensi nez 50 V, miizeme pouzit vSechny proudové rozsahy a

budeme se tidit délkou vedeni. Zjistime — li napé€ti vétsi, pouzijeme tyto rozsahy:

. pii napéti 100 V, proud max. 50 A
. pii napéti 250 V, proud max. 20 A

o pti napéti 500 V a vice, nedoporucuje se méfit

Pfi méfeni na napéti 500 V a vice dochazi k prorazeni bleskojistek, které jsou

instalovany pod méficimi hroty uzemiovaci jednotky.
Pti zohlednéni délky vedeni jsou rozsahy rozvrzeny nasledovne¢:

. délka 2 km, proud 100 A

o délka 1 — 10 km, proud 50 A

o délka 5 — 50 km, proud 20 A

o délka vétsi nez 20 km, proud 10 A.

Rozlozeni rozsah méfeni najdeme v uzivatelské pfirucce zarizeni OMICRON.

Miizeme si vSimnout, zZe rozsahy se navzajem piekryvaji. VZdy se snazime méfit pti co
nejvetsim proudu. V piipadé, Ze pouzijeme nevhodny rozsah, CPC 100 méfeni samo

ukon¢i a vrati chybovou hlasku.

,,CPC 100 umoznuje nastavit sablony méreni, ale ma v sobé také sablonu doddavanou
vyrobcem. Tato sablona provede méreni pri proudu nastaveném v CP CUI. Méreni trva
vzdy 2 sekundy a probiha dvakrat pri frekvencich 30 Hz a 70 Hz, jednou pri frekvencich
90 Hz, 110 Hz a 130 Hz. CPC 100 zaznamena hodnoty napéti a proudu, pri kterych
meéreni probihalo a také namérené hodnoty odporu a reaktance. Priibéh série méreni je
signalizovan svitici LED diodou. Po promeéreni vsech pozadovanych frekvenci se méereni
automaticky prerusi, aby mohla obsluha prepojit kabely na zemnici jednotce. Po

prepojeni je mozno spustit dalsi sérii méreni.

Béhem méreni je vhodné kontrolovat mérené hodnoty na displeji, abychom overili, ze
skutecné merime pozadovanou smycku. Nejlepsi moznost kontroly ndam poskytuji

nameérené hodnoty odporu. Pohybuji — [i se radové v desitkach ohmu, je
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pravdeépodobné, zZe je méreny okruh néekde rozpojen, napr. muze byt vedeni na opacném
konci odzemneéno. Jsou — li namérene hodnoty odporu velmi nizké (témer nulové), s
nejvetsi pravdepodobnosti merime tzv. minimalni smycku. To znamenda, Ze je na blizsim

konci vedeni zkrat, ktery muze nastat napviklad prorazenim bleskojistky.

Vysledky méreni miizeme ulozit na hard disk integrovany v jednotce CPC 100, vysledky
se ukladaji ve formatu XML. Ve stejném formatu muzZeme vse uloZit na externi USB disk.

Do programu MS Excel je mozno doinstalovat sablony, které zpracuji nameérené

hodnoty do prehledné tabulky. “ [6]

3.3. Nameérené parametry vedeni 110 kV

Systematické méteni venkovnich vedeni napétové hladiny 110 kV zafizenim Omicron,
jehoz funkci jsme popsali vyse, probiha v Ceské republice ve spolednostech
PREdistribuce a EON. Porovnani vedeni téchto dvou spole¢nosti bylo vybrano z toho
duvodu, ze vedeni PREdistribuce vedou pfevazné na uzemi Prahy, tedy v méstském
prostfedi, zatimco koridory linek EON se nachazeji v jizni ¢asti Ceské republiky a

vedou pfevazné mimo mésta.

Cilem porovnani téchto dvou odlisnych oblasti, z hlediska prostiedi, v nichZ se vedeni
nachazi, je zjiSténi, zda ma meéstské prostredi vliv na reaktancni nesymetrii. Dalsi
odlisnosti, taktéz vyplyvajici z faktu, ze vedeni PREdistribuce jsou jen na izemi Prahy,

je délka vedeni. Obecné plati, Ze vedeni EON jsou vyrazné delsi.

Budeme se zabyvat nesymetrii reaktan¢ni, protoze odpor vedeni je zavisly jen na typu
pouzitych lan, jejichZ parametry jsou ndm znamé a velikosti odporovych nesymetrii

Jjsou v podstaté zanedbatelné.

Dulezity parametr, ktery se v méstském prostfedi mlize od venkovského vyrazné lisit, je
rezistivita pidy. Na uzemi Prahy je poloZzeno mnoho silovych kabelit VN, jejichz
uzemnéné plasté mohou rezistivitu pidy snizovat. Mohou také ménit cestu zemnich
proudd, které se pfes n€¢ mohou uzavirat. Tento pfedpoklad se pokusime v dalSich

kapitolach této prace potvrdit nebo vyvratit vypoctovym modelem.

Z dtvodu nedostatecné nebo nejasné dokumentace o vedenich bohuzel nevime, zda byly

na vedenich provedeny transpozice, ¢i nikoliv. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o relativné
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kratké linky, je nepravdépodobné, ze by transpozice byly vyuzity a nenapovidaji tomu

ani namétené hodnoty.

Tabulka 3 - Naméfené parametry vedeni PREdi

Vedeni

Rozvodna

Namérené parametry jednotlivych fazi (Q)

Nesymetrie
Cislo A B R-L1 X-L1 R-L2 X-L2 R-L3 X-L3 (%)
vV 100 MATI%IECE MECﬂICE))IfUPY 1,33 4,93 1,33 4,92 1,38 4,88 0,9%
vV 101 M AT%'; e ';;: 1,18 3,42 1,18 3,41 1,22 3,46 1,5%
vV 102 MATI%I;CE FJ"I]: 1,35 3,60 1,30 3,57 1,27 3,60 0,6%
vV 103 c:(;)D%v 3?: 0,56 3,61 0,51 3,47 0,51 3,57 4,0%
vV 104 CI-)I(SD?)V ‘;':: 0,48 3,57 0,50 3,60 0,57 3,48 3,4%
vV 107 c:gD%v FJ?: 0,48 3,63 0,48 3,59 0,57 3,49 3179
vV 108 c:(?D?)v ';;: 0,57 3,42 0,47 3,51 0,48 3,56 3,9%
vV 109 MATI%LICE LE#IS:NY 1,75 5,75 1,72 5,83 1,71 5,88 2,3%
vV 110 M AT&'} - (“:.P;(;'isT 0,83 2,57 0,83 2,58 0,83 2,51 2,6%
vV 111 M ATI?;I - s:\f:R 1,74 6,29 1,75 6,29 1,77 6,20 1,5%
vV 111 VYEI‘I,-I')D MATI%I;CE 0,55 2,52 0,49 2,56 0,55 2,49 2,7%
vV 113 LE#NE:NY SE\?IIEER 0,90 3,00 0,90 3,05 0,92 2,92 4,1%
vV 114 CVI.PIV(I:(;IIST SES:R 1,56 5,08 1,56 5,24 1,55 5,21 3,0%
vV 120 Z:§:D SE\?IIEER 2,06 9,37 2,06 9,32 2,11 9,17 2,1%
vV 303 PVIEE;I:YJE CI-)|(OODDOV 1,37 7,26 1,36 7,20 1,32 7,43 3,1%
vV 304 FV{EIEOEF:’YJE Cl-)i(C?D%V 1,36 7,01 1,35 6,96 1,28 7,28 4,4%
vV 383 lezélf-N Z:::\D 0,56 3,94 0,57 3,84 0,62 3,96 3,2%
vV 385 ﬁEE;:YJE ZEI%I?N 0,53 3,69 0,60 3,52 0,57 3,72 5,3%
vV 389 SE\S/IIEER C.C\X:ZH 1,70 6,84 1,75 6,78 1,70 6,71 2,0%
vV 919 TPVIEBI)TIZDI CE SE\?:R 0,84 4,90 0,88 4,88 0,84 4,95 1,5%
V 1923 FV{EECI)E:YJE ZB::SRLAV 1,15 6,86 1,18 6,55 1,14 6,90 5,1%
V 1924 FV{EECI)E:YJE ZB::SRLAV 1,24 7,00 1,26 6,61 1,19 6,95 5,5%

V tabulce 3 mizeme vidét parametry naméfené na venkovnich vedeni 110 kV

spole¢nosti PREdistribuce. Reaktan¢ni nesymetrie se pohybuje v rozmezi od 0,6 % az

po 5,5 %.
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Vedeni snejvy$§i mirou nesymetrie vede mezi rozvodnami Reporyje a Zbraslav
(posledni v seznamu linek) a je dlouhé 12,2 km. Pokud bychom chtély vyjadiit
vzdélenostni chybu lokatoru ptipadné poruchy, zjistime, ze se pii zaméfeni miize
dopustit nepiesnosti az 670 m. Tato nepiesnost muze ovlivnit rychlost lokalizaci
poruchy a naslednou opravu zafizeni. P¥i vyhodnocovani poruchy distan¢ni ochranou
muze dokonce nastat situace, ze se porucha projevi do vyssi zény s delSim Casem

vypnuti.

Primérna délka méfenych vedeni PREdistribuce je 9,3 km a primérnd mira zmétené
reaktanéni nesymetrie jsou 3 %. Z toho snadno ziskame prumérnou chybu pii vypoctu

vzdalenosti poruchy, ktera bude 280 m.

Nyni se zamétime na vedeni spolecnosti EON, tedy linky vedouci v jizni ¢asti Ceské

republiky, pfevazné ve venkovském prostiedi.
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Tabulka 4 - Naméfené parametry vedeni EON

Veden Nameérené parametry jednotlivych fazi (Q) [Nesymetrie
R-L1 X-L1 R-L2 X-L2 R-L3 X-L3 (%)
V 1363 | 2,44 7,64 2,46 7,61 2,48 7,44 2,65%
VvV 1367 | 3,77 11,25 3,77 11,26 3,75 11,29 0,33%
V 1368 | 5,02 14,72 4,88 15,61 4,92 15,33 6,05%
V 1369 ( 5,92 18,16 5,86 18,49 5,95 17,96 2,91%
V 1370 | 4,84 14,91 4,89 14,68 4,86 14,75 1,56%
VvV 1375 | 5,05 18,91 5,01 19,19 5,15 18,35 4,58%
V 1376 5,16 18,28 5,03 19,11 5,05 18,83 4,54%
VvV 1377 | 3,97 19,39 4,06 18,62 4,00 19,01 4,11%
V 1378 | 3,34 10,51 3,35 9,91 3,33 10,32 6,05%
vV 1379 3,39 10,33 3,39 10,52 3,39 9,92 6,04%
V 1322 | 0,86 2,95 0,86 3,01 0,87 2,85 5,32%
vV 1323 1,71 5,36 1,68 5,63 1,69 5,54 5,10%
V 1324 ( 0,58 1,53 0,57 1,61 0,57 1,58 4,98%
V 1331 | 3,89 14,76 3,86 15,01 3,98 14,30 5,00%
V 1332 1,42 4,36 1,44 4,63 1,43 4,54 6,06%
V 1333 ( 3,88 13,53 3,75 14,28 3,80 14,02 5,51%
V 1334 ( 7,02 24,39 6,81 25,66 6,89 25,21 5,20%
V 1341 ( 0,20 0,65 0,21 0,63 0,20 0,66 4,95%
V 1343 | 2,66 7,67 2,61 7,91 2,67 7,64 3,52%
V 1344 1,76 14,91 1,82 14,48 1,75 14,95 3,22%
V 1345 1,74 14,88 1,80 14,55 1,75 14,89 2,32%
V 1349 | 1,68 5,58 1,66 5,68 1,71 5,37 5,76%
VvV 1350 ( 7,88 23,32 7,76 23,85 7,89 23,25 2,54%
Prostudujeme — li si tabulky s naméfenou mirou nesymetrii vedeni PREdistribuce a

vedeni EON, zjistime, ze vedeni jihoCeského distributora vykazuji vys$§i miru
nesymetrie. Jeji primérnd hodnota dosahuje 4,3 %. O téchto vedeni bohuzel neméame
informaci o jejich délce, abychom mohli vyjadfit pfipadnou chybu ve vypoctu lokatoru
poruch. Uvazime — li vSak fakta, Ze se jedna o del$i vedeni nez v ptipadé¢ PREdi a mira
nesymetrie je vétsi, mlizeme obecné fici, Ze chyba urfeni vzdalenosti poruchy bude
vyrazn€ vyssi. Pro jasné€jsi znazornéni rozdilu v mife reaktancni nesymetrie téchto dvou

skupin vedeni se miuZzeme podivat na nasledujici graf, ktery udava procentuelni podil

vedeni s nesymetrii mensi, nez je hodnota na horizontalni ose.
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Zmeérené reaktancni nesymetrie

120,0%
100,0% /

80,0%
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40,0% W EON
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0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8%

Mira nesymetrie mensi nez

@ PREdi

Podil linek s danou nesymetrii

0,0%

Obrazek 7 - Mira reaktan¢ni nesymetrie vedeni spole¢nosti PRE distribuce a EON

Z grafu je jasné patrné, Ze linie vedeni PREdistribuce je nad linii EON, coz je znameni
toho, ze se témét 90 % vedeni PREdistribuce vejde do hranice pétiprocentni nesymetrie,

zatimco u vedeni EON se do této hranice vejde jen pfiblizné 60 % vedeni.

Dtivodem pro vyssi nesymetrii téchto ,,venkovskych® vedeni mize byt jiz zminovana
rezistivita pldy a vliv uzemnénych plastd kabelt VN na tzemi Prahy. Vlivem vyssi
impedance zpétné cesty zemi (tedy neuvazujeme — li zemni lano) se vEtsi ¢ast zpétnych
proudd vraci zemnim lanem, coz u vedeni EON pfiblizuje zemni cestu fdzovym

vodi¢am. To je pravdépodobné divod vyssi miry reaktan¢ni nesymetrie.

U vedeni PREdistribuce se mohou zpétné proudy uzavirat zemi snaze, z divodu snizené
rezistivity zemni cesty (opét si pfedstavme zemni cestu bez zemniho lana) a uzemnéni
vodivych plasth kabelli VN. Tim zemnim lanem tece mensi ¢ast zpétnych proudi nez u

vedeni EON a cesta téchto proudt je tedy vzdalenéjsi od fazovych vodict.

Teorii uvedenou v predchozich dvou odstavcich se v ramci této prace pokusime ukazat

také vypoctovym modelem.
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4. Porovnani nameérené a vypoctené miry

reaktancni nesymetrie vedeni 110 kV

Pti pfipravé nastavovacich dokumentli pro ochrany vedeni (pfedevsSim distancni
ochrany) se pievazné pouzivaji parametry chranénych vedeni ziskané vypoctem.
Protoze se pii vypoctech piijimaji rizna zjednodusSeni, nemusi tyto hodnoty odpovidat
realité. Nasledujici srovnani ma ukdazat, jak moc se mohou namétfené a vypocitané

hodnoty lisit.

V software MatLab byl vytvoien vypoctovy program pro sestaveni impedancni matice
vedeni a tedy pro vypocet impedanci jednotlivych fazi. Tento program funguje pro
vedeni se dvéma potahy na jednéch stozarech a jednim zemnicim lanem a vyuziva
postupu uvedeného v kapitole 1. (Zdrojovy kéd je ptilohou této diplomové prace, stejné
jako zdrojovy kod pro vypocet vedeni s vice zemnimi lany.) Pro vSechny vypocty byl

uvazovan stozar typu soudek.

Bylo pocitano s rezistivitou zem¢ 75 Q/m. Primérnou hodnotu, se kterou se bé&zné
pocitd udavaji tabulky 100 Q/m. Protoze vSechna posuzovand vedeni vedou ve
méstském prostiedi (na izemi Prahy), byla uvazovana hodnota nizsi. Rezistivitu zemé
v méstském prostfedi mohou snizovat naptiklad uzemnéné plasté kabeli VN, které

vedou spole¢né nebo pobliz koridori venkovnich vedeni.

Pro porovnani miry reaktanc¢nich nesymetrii venkovnich vedeni 110 kV byly vybrany ti
linky spolecnosti PREdistribuce, a to dvojpotah linek V903, V904, dale linky V110,
V114 a VV383.

Pro vypocet parametrii vybranych linek byly jako vstupy pouzity podnikové normy

spolec¢nosti PREdistribuce uvadéjici vlastnosti pouzitych AlFe lan a zemnich lan.

Zméfené parametry byly ziskany méfenim pfistrojem OMICRON, které bylo popsano

jiz diive.
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4.1. Vedeni V903, V904 - dvojpotah

Délka |l = 5,198 km

Fazové vodice — 185AIFe6
r=955mm; p =0,1562 Q/km
Zemni lano — AA/ACS 187/40
r=10,4mm; p = 0,166 Q/km

Vypocitané parametry

7,1 = (1,054 + 3,030/)Q
71, = (1,035 + 3,167))Q
713 = (1,028 + 3,238))Q
Vypocitana reaktanéni nesymetrie je 6,8 %.

Zmérené parametry

7,1 = (1,065 + 3,110;)Q
7, = (1,053 + 3,219)Q
7,3 = (1,068 + 3,104j)Q
Zmérena reaktancni nesymetrie je 3,7 %.

4.2. Vedeni V110

Délka l = 4,750 km

Fazové vodice — 240AIFe6

r =10,87 mm; p = 0,1181 Q/km
Zemni lano — AA/ACS 127/40

r =8,65mm; p = 0,235 Q/km
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Vypoditané parametry

Z;, = (0,831 + 2,758))Q
7., = (0,806 + 2,876j)Q
7,3 = (0,794 + 2,938j)Q
Vypocitana reaktan¢ni nesymetrie je 6,5 %.

Zmérené parametry

Z;, = (0,832 +2,573))Q

7, = (0,834 + 2,561j)Q

73 = (0,832 + 2,508))Q
Zméiena reaktanéni nesymetrie je 2,5 %.
4.3. Vedeni V114

Délka l = 9,850 km

Féazové vodice — 240AIFe6

r =10,87mm; p = 0,1181 Q/km
Zemni lano — AA/ACS 127/40

r =8,65mm; p = 0,235 Q/km
(stejné lana jako u vedeni V110)

Vypocitané parametry

7,1 = (1,723 + 5,775))Q
71, = (1,671 + 5,964j)Q
7,3 = (1,647 + 6,092j)Q

Vypocditana reaktanéni nesymetrie je 5,5 %.
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Zmérené parametry

71, = (1,562 + 5,081))Q

7., = (1,561 + 5,239/)Q

7,3 = (1,554 + 5,214j)Q

Zmérena reaktancni nesymetrie je 3,1 %.
4.4. Vedeni V383

Délka l = 7,370 km

Fazové vodice — 680AIFe6

r=17,90mm; p = 0,0425 Q/km

Zemni lano — AA/ACS 127/40
r=12,33mm; p = 0,125 Q/km

Vypocditané parametry

7,1 = (0,605 + 3,979/)Q
7, = (0,590 + 4,179)Q
7,3 = (0,583 + 4,285j)Q
Vypocitana reaktancni nesymetrie je 7,7 %.

Zmérené parametry

7,1 = (0,563 + 3,943j)Q
Z,, = (0,572 + 3,838j)Q
7,3 = (0,624 + 3,962j)Q

Zmérena reaktancni nesymetrie je 3,2 %.
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4.5. Vyhodnoceni

Pro nazorné€jsi vyjadieni rozdilné miry nesymetrie pii vypoctu a pii méfeni se mizeme

podivat do nasledujici tabulky se ziskanymi vysledky.

Tabulka 5 - Porovnani zméiené a vypocitané nesymetrie

Vedeni | Vypoctena nesym. (%) | Zmérena nesym. (%)
V903,v904 6,8% 3,7%
V110 6,5% 2,5%
V114 5,5% 3,1%
V383 7,7% 3,2%

JiZ na prvni pohled je patrng, Ze vypoctené reaktancni nesymetrie jsou vyrazné vyssi,
nez nesymetrie skute¢né naméfené, a to zhruba dvojnasobné. Budeme — 1i hledat diivod
zjisténého rozdilu, mizeme se zaméfit na hodnotu rezistivity pady, kterd byla pfi
vypoctu pouzita. Tato veli¢ina se sice pii vypoctu vyskytuje v logaritmu, ale i tak mize
jeji Spatné zvoleni zapficinit znacné nepiesnosti. Jeji velikost se totiz pohybuje ve
velikém rozmezi (od 10™* Q.m pro slanou moiskou vodu do 10° Q.m pro suchy pisek).

Némi uvazovand hodnota 75 Q.m plati pro vlhkou hlinu.

Z toho plyne dalsi mozny zdroj neptesnosti, a to zanedbani vlivu klimatickych
podminek v dob¢é méfeni. Hlavnim divodem neuvazovani klimatickych podminek je
fakt, Ze nam tato data (informace o pocasi — teploté¢ vzduchu, sraZkach, snéhové

pokryvce, apod.) nejsou znama.

Pokusime se dojit k takové hodnoté rezistivity pidy, aby se po vypoctu parametri
shodovala reaktan¢ni nesymetrie s realné¢ naméfenymi hodnotami. Vypocet provedeme
jednoduchou zménou vstupniho parametru rezistivity pady ve vypoctovém programu.

Tuto hodnotu se pokusime urcit u vedeni V114.

K naméfené hodnoté reaktanéni nesymetrie dojdeme upravou velikosti rezistivity ptdy
ve vypoctu na 0,08 Q.m, coz je, jak bylo uvedeno vyse, piiblizn¢ hodnota rezistivity pro

slanou motskou vodu.

Pii této velikosti rezistivity se vSak stale vyrazné lisi velikosti vypocitanych a

zméfenych reaktanci, a to o 8 %. Nyni se budeme snazit pfizplsobit velikost rezistivity
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pudy tak, abychom docilili odchylky vypocitanych a namétenych reaktanci maximalné

1 %. Takového vysledku docilime pro hodnotu 0,5 /m.

Z tehto uvah je zfejmé, Ze ndmi zvolend velikost rezistivity pudy pro vypocet byla
naprosto odlisnd od hodnoty, kterd by ndm pro vypocet poskytla vysledky shodné s

naméfenymi hodnotami.
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5. Analyza specifik venkovnich vedeni

v méstském prostredi

5.1. Cesty zpétnych proudui

Jak nédm jiz ukédzalo porovnani impedancnich nesymetrii vedeni spolecnosti EON a
PREdistribuce, prostfedi, ve kterém se vedeni nachazeji, ma na jejich parametry urcity
vliv. Trasa vedeni mize ovliviiovat predevsim vlastnosti zpétné zemni cesty a tedy trasu
zpétnych zemnich proudii. Tento pfedpoklad se v rdmci nasledujici kapitoly pokusime

ovéfit pomoci vypoctového modelu.

Proudové smycky se pfi jednopolovych poruchach uzaviraji zemi, popiipadé zemnicim
lanem, coZz bylo podrobné probrano uz vyse. Také jsme jiz vysvétlili a vypoctem
potvrdili, ze rozdéleni téchto proudii mezi zemnici lano a zem ovliviluje vodivost
zemniciho lana. Dusledkem rtizného rozdéleni cesty zemnich prouda je zavislost miry

impedanc¢ni nesymetrie na vodivosti pouZzitého zemniciho lana.

Nyni budeme na problém nahlizet z opa¢né strany a pokusime se provétit, jak ovliviiuje
miru impedanéni nesymetrie zména vodivostnich poméri zemé& v okoli koridoru vedeni.
Na uzemi velkych mést, jako je naptiklad Praha, jsou Casto vedena kabelova vedeni
napét'ové hladiny 22 kV v blizkosti koridort venkovnich vedeni napétové hladiny 110

kV.

Podle statistiky uvedené v [9] je nejpouzivanéjsi typ kabelu v sitich PREdistribuce
jednozilovy kabel typu 22-AXEKVCEY. Tento typ kabelu se dle podnikové normy

sklada z nasledujicich ¢asti [10]:

Hlinikové kulaté komprimované jadro

Vnitini polovodiva vrstva

Izolace z XLPE

Vnéjsi polovodiva vrstva

Stinéni z m&dénych drath a protispirala

Vodoblokujici separacni vrstva proti podélnému Sifeni vody pod plastém
PE(E) plast’

PVC (Y) plast.

O N o g B~ wDd e
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V naSem piipadé se zaméfime na vrstvu Cislo 6, tedy médéné stinéni kabelu. Podle
normy PNE 34 1050, Kladeni kabeld NN, VN a 110 kV v distribucnich sitich
energetiky z roku 2011 slouzi kovové stinéni nebo kovovy plast pro odvod svodovych
kapacitnich proudt a jednopolovych zkratovych proudt. Dale ohranicuje elektrické pole
kabelu a vytvafi ochranu pfed nebezpecnym dotykem. Zakladnim zapojenim kovového

plasté nebo kovového stinéni podle [11] je:

. oboustranné uzemnéni
o jednostranné uzemnéni
o transpozi¢ni uzemnéni.

V nasich uvahach se budeme zabyvat jen nejcastéjSim typem zapojeni, a to

oboustrannym uzemnénim.

Jelikoz kabely VN na tizemi Prahy ¢asto vedou pobliz koridorti vedeni 110 kV, tvori
uzemnéné plasté kabelll ideédlni cestu pro zpétné proudy vedeni. Nabizi se otdzka, jak

tato zména rozlozeni tras zpctnych proudl ovlivni parametry téchto vedeni?

Takovou situaci miizeme namodelovat pomoci vypoctu. Jak bylo jiz zminéno v kapitole
1 této prace, v impedan¢ni matici se pred jeji modifikaci, kterou vytvorime model
vedeni bez fazovych lan, vyskytuji vlastni impedance jednotlivych zemnicich lan a také
impedance smycek zemnici lano — fazovy vodi¢. Uzemnény plast kabelu VN mlZeme
vlastné povazovat za dalSi zemnici lano, které neni na stozarech, spole¢né s fazovymi

vodiéi a standardnim zemnicim lanem, ale vede v zemi.

Pro tento model byl vytvofen vypoctovy program v SW MatLab, ktery nalezneme v

piiloze této prace.

Pt takové ivaze musime samoziejmée urCit parametry tohoto fiktivniho zemniciho lana.
Pro nas vypocet jsme uvazovali jiz vySe zminény kabel typu 22-AXEKVCEY, ktery se
v PREdistribuce béZzn¢ pouziva pro kabelova vedeni s napétim 22 kV. Plast kabelu je
tvofen spiralou z médénych vodi¢l. Pro stanoveni parametri pottebnych pro vypocet,
tedy polomér fiktivniho zemniciho lana a jeho rezistance, budeme povaZovat stinéni za

svazkovy vodi¢ o dvaceti vodicich.

Pro vypocet ekvivalentniho poloméru svazkového vodice pouzijeme nasledujici vzorec

[7]:
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ro = AT,

kde dosadime pocet vodicu n=20
polomér vodict r=125mm
polomér kruznice svazku =17 mm.

A ziskame:

T, ="Y20%1,25% 1073 % (17 » 10-3)!° = 17,331 mm.

Dal$im vstupnim parametrem je rezistance plasté kabelu, kterou ziskame z tabulek.

Jedna se 0 m&d’ s priifezem 25 mm?®. Rezistance bude rovna 0,727 Q/km.

Jelikoz kabely VN nemusi vzdy vést piimo spolecné s vedenim 110 kV, jehoz
parametry proSetiujeme, umistime pii vypoctu kabel do vzdalenosti 50 metri od paty
stozaru venkovniho vedeni. Pro jednoduchost ho budeme povazovat za soubézny

s vedenim. Konfigurace vodi¢li uvazovanych pii vypoctu je znazornéna na obrazku 8.

KABEL VN

Obrazek 8 - Vzdalenosti vodi¢i venkovniho vedeni a kabelu VN

Vypocet byl provedem s témito dal§imi vstupnimi parametry:

o typ stoZaru soudek
° fazova lana - 185AlFe6
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o polomér

o rezistance

zemnici lano

o polomér

o rezistance

rezistivita pidy

kabel a jeho plast

r=9,54 mm

p =0,156 Q/km
AA/ACS 127/40

r=_8,65mm

p = 0,235 Q/km
pp=100Q m

viz text vyse.

V tabulce 6 jsou vypocitané parametry vedeni pro pocet fiktivnich zemnich cest (tedy

plastt kabeltt VN) od nuly, kdy tvoii zpétnou cestu jen standardni zemnici lano a zem,

az po deset plasth kabeli ve vzdalenosti 50 metri od vedeni. V poslednim sloupci je

vypocitand mira reaktan¢ni nesymetrie vedeni.

Tabulka 6 - Parametry vedeni pro fiktivni zemni cesty ve vzdalenosti 50 metra

Poc.fiktivnich Rv-L1 Xv-L1 Rv-L2 Xv-L2 Rv-L3 Xv-L3
zemnich cest (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) X-nesym
0 (jen zem. lano) | 0,2138 0,5921 0,2084 0,6173 0,2058 0,6307 6,52%
1 0,2050 0,5781 0,1995 0,6002 0,1968 0,6119 5,85%
2 0,2023 0,5769 0,1965 0,5985 0,1936 0,6100 5,74%
3 0,2012 0,5765 0,1951 0,5979 0,1922 0,6093 5,69%
4 0,2005 0,5763 0,1944 0,5977 0,1915 0,6090 5,67%
5 0,2001 0,5762 0,1940 0,5975 0,1910 0,6089 5,68%
6 0,1999 0,5762 0,1936 0,5974 0,1906 0,6088 5,66%
7 0,1997 0,5761 0,1934 0,5974 0,1904 0,6087 5,66%
8 0,1995 0,5761 0,1932 0,5973 0,1902 0,6086 5,64%
9 0,1994 0,5761 0,1931 0,5973 0,1901 0,6086 5,64%
10 0,1993 0,5760 0,1930 0,5973 0,1899 0,6085 5,64%

KdyzZ se v tabulce zaméfime na sloupec reaktancnich nesymetrii, miZzeme si v§Simnout

vlivu fiktivni zemni cesty na velikost nesymetrie. Pfidanim jednoho plasté kabelu se

velikost nesymetrie zmenSila o 0,7 %. Pfidavanim dalSich plasth kabeld velikost

nesymetrie dale klesa, ale ¢im dal pomaleji a pfiddinim osmého plasté se tento pokles

zastavi.

Pro vysvétleni tohoto jevu se opét zaméiime na postup tvorby impedancni matice

uvedeny v kapitole 1 této prace. Pfi vypoctu je zdrojem impedan¢ni nesymetrie rizna

vzdélenost fazovych vodicu od zpétné cesty v podobé zemniciho lana.
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Uvazujeme — li vedeni bez zemniciho lana je, vzhledem ke zna¢né hloubce fiktivniho
vodi¢e v zemi, kterd se znaci Dy, rozdil vzdélenosti jednotlivych fazovych vodicl od
zemni cesty zanedbatelny. Kdyz pfevezme ¢ést zpétnych proudd zemnici lano, zacne se
tato rizné vzdalenost projevovat, coz bylo ukézano jiz diive. Pokud se ale zacnou zemni
proudy uzavirat také pies plast¢ kabelt VN, v nasem piipadé ve vzdalenosti 50 metra
od vedeni, bude se cesta zp&tnych prouddl fazovym vodi¢tim opét vzdalovat. Cim vice
téchto zemnich cest pfidame, tim bude tato zpétna cesta vice vodiva a prevezme veétsi
¢ast zpétnych proudd. Tim jsme vysvétlili pokles rektancni nesymetrie v disledku toku

zpétnych proudl pies uzemnéné plasté kabeli VN.

Zastaveni poklesu nesymetrie pii pfidani osmi a vice kabeli mizeme oduvodnit tim, ze
plasté kabela jiz pfevzaly maximalni moznou ¢ast zpétnych proudd a dalsi snizovani
impedance této cesty jiz nema na rozlozeni trasy zemnich proudd znaény vliv. Toto
tvrzeni se pozd€ji pokusime podlozit vypoctem rozlozeni zpétnych proudi mezi

jednotlivé cesty.

Dale si miizeme vSimnout mirného poklesu velikosti imagindrni slozky vypocitané
impedance, ktera se ptidavanim plastu kabelt postupné snizuje az o 3 — 4 % pro deset
pridanych zemnich cest. Zde se opét dostavame k moznosti vzniku chyby v nastaveni
ochran nebo lokatoru poruchy, protoze s vedenim zpétnych prouda plasti kabelt VN se

béZné nepocita.

Nyni se zaméfime na to, jak se ndm zméni mira reaktancni nesymetrie, piipadné jeji
trend, pokud stejnym zptsobem budeme to vypoctu piidavat plasté kabelt blize vedeni.
Zvolime tedy vzdalenost 20 metrti od paty stozaru a opét budeme postupné pridavat od

jednoho do deseti plasta kabelt. Vysledky, které ziskame jsou v tabulce 7.
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Tabulka 7 - Parametry vedeni pro fiktivni zemni cesty ve vzdalenosti 20 metri

Poc.fiktivnich Rv-L1 Xv-L1 Rv-L2 Xv-L2 Rv-L3 Xv-L3 X-nesym
zemnich cest (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km)
0 (jen zem. Lano) | 0,2138 0,5921 0,2084 0,6173 0,2058 0,6307 6,52%
1 0,2040 0,5659 0,1988 0,5860 0,1963 0,5952 5,18%
2 0,2000 0,5629 0,1943 0,5822 0,1914 0,5907 4,94%
3 0,1982 0,5619 0,1922 0,5809 0,1892 0,5892 4,86%
4 0,1972 0,5614 0,1911 0,5803 0,1879 0,5884 4,81%
5 0,1966 0,5611 0,1904 0,5799 0,1872 0,5879 4,78%
6 0,1961 0,5609 0,1899 0,5796 0,1866 0,5876 4,76%
7 0,1958 0,5608 0,1895 0,5795 0,1862 0,5874 4,74%
8 0,1956 0,5607 0,1893 0,5793 0,1859 0,5872 4,73%
9 0,1954 0,5606 0,1890 0,5792 0,1857 0,5871 4,73%
10 0,1952 0,5605 0,1889 0,5791 0,1855 0,5870 4,73%

Pti porovnani tabulek 6 a 7 vidime jiz na prvni pohled, Ze posunutim plasta kabeld blize

stozaru se mira nesymetrie sniZzuje. Klesajici trend pii pfidavani vice plasti vSak

zlstava shodny.

Kone¢né posuneme piidavané kabely piimo pod vedeni, tedy k paté stozaru. Vysledky

vypoétu po pridani kabelli nalezneme v tabulce 8.

Tabulka 8 - Parametry vedeni pro fiktivni zemni cesty ve vzdalenosti 0 metri (u paty stozaru)

Poc.fiktivnich Rv-L1 Xv-L1 Rv-L2 Xv-L2 Rv-L3 Xv-L3 X-nesym
zemnich cest (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km) (Q/km)
0 (jen zem. Lano) | 0,2138 0,5921 0,2084 0,6173 0,2058 0,6307 6,52%
1 0,2039 0,5592 0,1989 0,5768 0,1967 0,5820 4,08%
2 0,1991 0,5552 0,1934 0,5716 0,1905 0,5746 3,49%
3 0,1970 0,5538 0,1910 0,5698 0,1877 0,5730 3,47%
4 0,1958 0,5531 0,1896 0,5688 0,1862 0,5721 3,44%
5 0,1951 0,5527 0,1887 0,5683 0,1810 0,5714 3,38%
6 0,1946 0,5524 0,1881 0,5679 0,1844 0,5709 3,35%
7 0,1942 0,5522 0,1877 0,5677 0,1839 0,5706 3,33%
8 0,1939 0,5521 0,1873 0,5675 0,1835 0,5703 3,30%
9 0,1937 0,5520 0,1871 0,5673 0,1832 0,5701 3,28%
10 0,1935 0,5519 0,1869 0,5672 0,1830 0,5700 3,28%
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Pro snaz§i porovnani posuzovanych situaci mizeme nahlédnout do nésledujiciho grafu,
ktery ukazuje chovani miry reaktancni nesymetrie v zavislosti na poctu piidanych

plasth kabeli pro tii vySe uvedené vzdalenosti od paty stozaru.

[}

Mira nesymetrie v zavislosti na poctu plastu
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Obrazek 9 - Mira reaktan¢ni nesymetrie v zavislosti na po¢tu plast’a kabelia VN
Z grafu je jasné patrny shodny klesajici trend pro vSechny vzdalenosti od stozaru. Po
pfidani prvniho plasté kabelu mira nesymetrie vyrazné klesne a ptidavanim dalSich

plasta se jeji pokles zpomali, az pfidanim osmého plaste témet zastavi.

Otazkou zlstava, pro¢ se, navzdory pfiblizovani zemni cesty fazovym vodi¢im, mira
nesymetrie s pfiblizovanim zemni cesty paté stozaru snizuje? Podle jiz nékolikrat
uvedeného tvrzeni, Ze se nesymetrie zvySuje spoleéné s pomérem rozdilu vzdalenosti
fazovych kabelli od zemni cesty k velikosti této vzdalenosti, by méla mira nesymetrie

piibliZovanim plasti kabeld paté stozaru nartstat.

Vysvétleni mizeme hledat v rozlozeni zpétného proudu mezi zemnici lano a plasté

kabeld, kterym se budeme podrobnéji zabyvat nize.

Miizeme fici, ze jiz timto rozborem piidanych cest zpétnych proudli jsme pomoci

vypoctu oduvodnili vySe popisovany rozdil velikosti miry reaktanéni nesymetrie u
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vedeni spole¢nosti PREdistribuce a EON. Mtizeme tedy fici, ze uzemnéné plasteé kabela

VN na izemi Prahy maji na reaktan¢ni nesymetrii vedeni prokazatelny vliv.

5.2. RozloZeni zpétnych proudii

V piedchozi Casti jsme popsali mozné cesty zpétnych proudy v méstském prostiedi.
Ted se pokusime ukazat, jak se tyto proudy rozd€li mezi uvazované zpétné cesty.
Zamétime se na to, jak velkou cast proudu zemniho lana pfejimaji uzemnéné plaste

kabelti VN, které do vypoctu pridavame vyse popsanym zptisobem.

Pro vypocet proudii v zemnich lanech pouzijeme rovnici (41) z prvni kapitoly této
prace. Proudy obou potahll si musime zvolit. ProtoZze nas nezajimaji velikosti proudi,
ale jejich pomérné rozdéleni mezi zemnici lano a plasté kabelli, miZzeme si proudy
potahti zvolit tak, aby byl vypocet co nejjednodussi. Z toho divodu budeme jeden
Z potahil na stozaru ,,soudek* povazovat za nezatizeny a jeho proud bude tedy nulovy.
Pro druhy potah zvolime jednotkovy proud. Impedancni nesymetrie nas z pohledu
distan¢nich ochran a lokatoru poruchy zajima ptedevSim v pfipadé jednofazové
poruchy. V tomto piipadé teCe vétsina proudu postizenou fazi a proudy v dalSich fazich

muzeme povazovat za nulové. Pro vypocet tedy zvolime proudy jednotlivych fazi

nasledovné:
;=1
I, =0
;=0

Vypoctem zjistime, Ze rozlozeni zemnich proud mezi zemnici lano a plasté kabeli je

zavislé na vzdalenosti kabelll od vedeni. Ziskané hodnoty ukazuji tabulky 9, 10 a 11.
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Tabulka 9 - RozloZeni zemniho proudu pro plasté kabeli 50 metrii od paty stoZaru

Poc.fiktivnich
zemnich cest

I_zem.lano (%)

I_plasté (%)

|_zemé (%)

0 41,12% 0,00% 58,88%
1 37,90% 15,20% 46,90%
2 37,51% 17,57% 44,92%
3 37,38% 18,49% 44,12%
4 37,32% 18,98% 43,70%
5 37,28% 19,29% 43,43%
6 37,26% 19,49% 43,25%
7 37,24% 19,64% 43,12%
8 37,23% 19,76% 43,02%
9 37,22% 19,85% 42,94%
10 37,21% 19,92% 42,87%

Tabulka 10 - RozloZeni zemniho proudu pro plasté kabeli 20 metri od paty stoZaru

Poc.fiktivnich

semnich cest I_zem.lano (%) | I_plasté (%) I_zemé (%)
0 41,12% 0,00% 58,88%
1 36,80% 19,90% 43,30%
2 36,23% 23,01% 40,76%
3 36,03% 24,22% 39,75%
4 35,93% 24,87% 39,20%
5 35,87% 25,26% 38,86%
6 35,83% 25,53% 38,63%
7 35,81% 25,73% 38,47%
8 35,75% 25,85% 38,39%
9 35,77% 25,99% 38,24%
10 35,76% 26,09% 38,16%
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Tabulka 11 - RozloZeni zemniho proudu pro plasté kabeli u paty stoZaru

Poé.fiktivnich . +

Zgrcnr:l,;;]\/::st I_zem.lano (%) | |_plasté (%) |_zemé (%)
0 41,12% 0,00% 58,88%
1 36,32% 21,97% 41,71%
2 35,68% 25,40% 38,93%
3 35,45% 26,73% 37,82%
4 35,34% 27,44% 37,22%
5 35,27% 27,88% 36,85%
6 35,22% 28,18% 36,60%
7 35,16% 28,46% 36,38%
8 35,17% 28,56% 36,27%
9 35,15% 28,69% 36,16%
10 35,13% 28,79% 36,07%

Pro snazsi porovnani vysledki v tabulkach se muZzeme podivat do nasledujicich grafi,

které ukazuji, jak velky podil zpétného proudu tece ve které zpétné zemni ceste.
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Obrazek 10 - Podil zpétného proudu v zemi
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Obrazek 11 - Podil zpétného proudu v zemnicim lanu

35,00%

30,00%

25,00%

Podil proudu v plastich kabell

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

Podil zpétného proudu v plastich kabelt

28

—o— 0 metra

—— 20 metrd

50 metra

y

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pocet plasta kabell

10

Obrazek 12 - Podil zpétného proudu v plastich kabela

Pfi prostudovani grafu, ve kterém je jasné patrné, jak velka cast zpétného proudu tece

plasti kabelt, snadno ziskame vysvétleni poklesu reaktanéni nesymetrie pii posunuti

plastt kabelt blize paté stozaru. Jak je patrné z grafu i ztabulek s vypocitanymi
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hodnotami, ¢im dale od stozaru plasté kabelll umistime, tim mens$i podil zpétného
proudu zemnicimu lanu seberou. To znamend, ze budou — li plast¢ kabell ve
vzdalenosti 50 metrti od paty stozaru, potece plasti kabelli mensi ¢ast zpétného proudu,
nez kdyz bychom je umistili pfimo k paté stozaru, a to asi 0 6 - 8 %. To znamena, ze
Vv ptipad¢ kabelll ve vétsi vzdalenosti bude veétsi Cast zpétného proudu dale fazovym

vodic¢im, z ¢ehoz jasné plyne nizsi reaktancni nesymetrie.

Pii porovnani ubytkli prouddi v zemnicim lanu a v zemi zjistime, ze plasté kabelt
pfevezmou jen malou ¢ast proudu zemniciho lana (nejvice 5 %). U zpétného proudu
tekouciho zemi je vSak ubytek vyraznéjsi. Pfidanim deseti plast kabela k paté stozaru

zpétny proud v zemi poklesne dokonce o 22 %.

Muizeme vidét, ze trend poklesu podilu proudu v zemnicim lan¢ pti piidavani plasta
kabeltt VN je velmi podobny trendu poklesu reaktan¢ni nesymetrie. Pfidani dalsi zemni
cesty ma tedy na rozlozeni zpétnych proudtl a naslednou nesymetrii prokazatelny vliv,
pricemz je dulezitéjsi existence a poloha této zpétné cesty nez jeji impedance. To
muzeme vidét jak v grafu Podilu zpétného proudu v zemnicim lané, tak v grafu Miry
nesymetrie v zavislosti na poétu plastt kabelt. Pfidanim jednoho plasté kabelu se
rozlozeni zpétnych proudti zna¢né zméni, ale dalsi pridavani kabelt do stejného mista
jiz nema na toto rozlozeni takovy vliv. To samé v dusledku plati i pro reaktan¢ni
nesymetrii. Dalsi pfidavani plasta kabeld sice zplsobuje dalsi pokles nesymetrie, ale

zdaleka ne tak vyrazny, jako pfidani prvniho kabelu.

Z ptedchazejicich vypocti je tedy jasné, Ze uzavirani zpétnych proudd pres uzemnéné
plasté kabeli VN zplsobuje, Zze venkovni vedeni, kterd se nachazeji v méstskych
oblastech jsou do jist¢ miry specificka a jejich parametry se mohou liSit od linek

vedoucich ve venkovském prostiedi.

5.3. Vlivuzemnénych plasti kabel VN na netocivou impedanci

Dilezity parametr v nastavovacim protokolu distan¢nich ochran je neto¢iva impedance.
Znacime ji Zp a Casto se také nazyva impedanci nulovou. Pro jasnéj$i predstavu, co je to

netociva impedance si nejprve vysvétlime, jak se tato veli¢ina méfi.
[12] Pii jejim zjistovani se vedeni tiifazove spoji na zacatku a tiifazoveé kovove zkratuje
na svém konci a spoji se zemi. Takto se napdji spole¢nym jednofazovym napétim U.

Toto napéti protlaci proud netoCivé slozky, ktery bude v kazdé fazi ptiblizné stejny a
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ozna¢ime ho Ip. Proud I se dé€li na proud zemnicim lanem (nebo vice lany), oznacime
ho 3lozL, a proud zemi, ktery oznac¢ime 3lpz. Schéma méfeni netocivé slozky mizeme

vidét na obrazku 11. Pro neto¢ivou impedanci pak bude platit:

5 . U

Pro neto¢ivou impedanci vedeni plati, Ze je pfiblizn€ v rozmezi 2 — 5ti nasobku
impedance sousledné nebo zpétné (které jsou co do velikosti totozné. Diivodem je prave
odliSna cesta prutokii netoCivych proudid oproti zbylym dvéma slozkdm. Netocivé

proudy se vzdy uzaviraji pfes zem a zemnici lana. [12]
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Obrazek 13 - Zpisob méieni neto¢ivé impedance, zdroj: [12]
5.3.1. Prrechod do slozkovych soustav

Pti prechodu do slozkovych soustav jde v podstaté o ndhradu fazort fyzikalnich velicin
sloZzkami. Matematicky se jedna o podrobeni linearni n — fazové soustavy se stfidavym
harmonickym proudem transformaci. V naSem ptipad¢ je hlavni motivaci pro tento

piechod zjednoduseni vypoctu v nesoumérné soustave. Nasledujici postup vychazi z

[1].
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Pokud bychom méli soustavu symetrickou jak uspofadanim, tak provozem, muzeme
uvazovat poméry jen v jedné fazi a ostatni faze budou jen ¢asové posunuté. Neni — li

tato podminka zcela splnéna, pouziva se s vyhodou ptevod do slozkové soustavy.

M¢jme puvodni soustavu s fazemi (a, b, ¢), jejichz fazorim proudu a napéti prislusi

maticové rovnice:
[ﬁa ﬁb ﬁc]T = [Uabc] (48)

[fa fb ic]T = [fabc] (49)

Transformaci ptvodnich fazorti napéti a proudii z ptivodni soustavy do soustavy
slozkové a naopak umoziuji étvercové regularni prevodni matice tretiho fadu [Ty] a
[T;], které mohou byt navzajem rtizné. MiZeme je nazvat transformaénimi maticemi a

plati pro né€ nésledujici rovnice:

[Oavc] = [Tu] [Uomn] (50)
[Oomn] = [Tu]™* [Uape] (51)
[ane] = [T1] [Tomn] (52)
[omn) = [T117 [Tanc] (53)

Pro slozkové soustavy jsme v piedchozich rovnicich (50) — (53) pouzili indexy o, m, n.

Kdyz rovnici (50) podrobné rozepiSeme ziskame nasledujici vztah:

)

S

t11Uo  t12Upm 13Uy

Ua tll t12 t13 an Uma na
Up| = |tar tza la3||Up| = [t22U0 622U C23Un| = |Uop Ump Unp|(54)
0. t31 l32 l33l| g, t31U, t3Uy  t33U, Uoe Ume Unc

kde naptiklad U,,, je fazor slozky m piislusici fazi b. Z rovnice (54) plyne,. Ze pii

zadané matici [T;] nam jiz staéi urcit jen jednotlivé slozky U,, U,,, Us,.

Chceme — 1i vyjadfit vztah mezi fazory napéti a proudu pro trojfazovy odvod, mizeme

jej popsat maticovou rovnici pro obé€ soustavy — jak ptuvodni, tak slozkovou:

[ﬁabc] = [Zabc] [iabc] (55)

A

[ﬁomn] = [Zomn] [iomn] (56)
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Rovnice (55) a (56) mizeme dale rozepsat do rovnic:

_U\a Zaa Zab 2ac Ia

Up| =|Zba Zbp Zpc||ls (57)
-Ac an 2cb ZCC fc-

ﬁo Zoo Zom Zon -io

z]\m = Zmo me Zmn im (58)
An Zno an Znn L An

Pro matici [Zabc] plati, Ze na jeji hlavni diagonale jsou vlastni impedance fazi, zatimco
prvky mimo hlavni diagonélu vyjadiuji vzajemné impedance mezi jednotlivymi fazemi.
To samé plati analogicky pro matici [Zomn], ve které se na hlavni diagondle nachézi
vlastni slozkové impedance a prvky mimo hlavni diagondlu vyjadiuji impedance

mezislozkové.

Vyuzitim rovnic (50) — (53) ziskdme rovnici:

[Uomn] = [TU]_1 [Zabc] [TI] [iomn] (59)

Porovname — li rovnice (56) a (59), ziskame vztah:

A

[Zomn] = [TU]_1 [Zabc] [TI] (60)

5.3.2. Vypoctovy model pro netocivou impedanci

Nyni vezmeme vypoctovy program sestaveny v SW MatLab, pomoci které¢ho ziskame
impedan¢ni matici vedeni, a na tuto matici aplikujeme rovnici (60). Tim ziskame matici
slozkovych impedanci, kde na hlavni diagonale budou po fad¢ impedance netoCivé,
sousledné a zpétné slozky. Mimodiagonalni prvky ndm vyjadfuji vztahy mezi témito

slozkami.

Prvky mimo hlavni diagonalu by v idealné¢ symetrickém systému vychazely nulové.
Protoze vedeni neni dokonale symetrické, nebudou tyto prvky matice nulové, ale jejich
velikost je vzhledem Kk velikosti slozkovych impedanci na hlavni diagonale

zanedbatelna.

Jak bylo feceno vyse, budeme se zabyvat impedanci netocivou, a to jeji absolutni
hodnotou, tedy velikosti vektoru Z,. Abychom mohli uréit, jaky vliv maji na tuto

veli¢inu uzemnéné plaste kabeld VN v blizkosti koridoru vedeni, budeme opét do
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vypoctu tyto plasté piidavat vySe popsanym zpisobem ve vzdalenostech 0, 20 a 50

metrd od paty stozaru. Ziskané vysledku mizeme vidét v tabulkach 12, 13 a 14.

Tabulka 3 - Velikost neto¢ivé impedance v zavislosti na po¢tu plast'a kabelid VN 50 metrii od paty stoZaru

Poc.fiktivnich | £o (a/km) | X0 (@/km) | 20 (@/km)

zemnich cest
0 03154 | 10463 | 1,008
1 0,2887 | 09965 | 1,0375
7 0,2797 | 09916 | 1,0303
3 0,275 | 09901 | 1,0278
2 02737 | 09894 | 1,0266
5 02724 | 09889 | 1,0257
6 02715 | 09887 | 1,0253
7 0,708 | 09885 | 1,0249
g 0,2703 | 09884 | 1,0247
9 0,609 | 09883 | 1,0245
10 0,605 | 09882 | 1,0243

Tabulka 13- Velikost neto¢ivé impedance v zavislosti na po¢tu plast'i kabelit VN 20 metri od paty stoZaru

Poc.fiktivnich | 2o (/km) | X0 (@/km) | 20 (Q7km)

zemnich cest
0 0,3154 1,0463 1,0928
1 0,2863 0,9494 0,9916
2 0,2724 0,9376 0,9764
3 0,2662 0,9335 0,9707
4 0,2627 0,9315 0,9678
5 0,2605 0,9303 0,9661
6 0,2590 0,9295 0,9649
7 0,2579 0,9289 0,9640
8 0,2570 0,9285 0,9634
9 0,2564 0,9282 0,9630
10 0,2558 0,9279 0,9625
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Tabulka 4 - Velikost neto¢ivé impedance v zavislosti na po¢tu plast'a kabelit VN u paty stozaru

Poc.fiktivnich | £o (a/km) | X0 (@/km) | 0 (Q/km)

zemnich cest
0 03154 | 10463 | 1,008
1 0,2866 | 09239 | 09673
7 0,2702 | 09082 | 0,9475
3 0,2628 | 09027 | 0,9402
2 0,587 | 08999 | 0,9363
5 0,2560 | 08982 | 0,9340
6 0,542 | 08971 | 09324
7 0,528 | 0894 | 09314
8 0,518 | 08958 | 0,9305
9 0,510 | 08953 | 0,9298
10 0,503 | 08950 | 0,9293

Pro nézorné&jsi predstavu o chovani netoCivé impedance pti ptridavani téchto dalSich

zemnich cest se miizeme podivat do nasledujiciho grafu.

Vliv uzemnénych plasti kabelG VN na
netocivou impedanci vedeni

1,1000 ,L

1,0500
\\\ $ <> 7' VS o o & o o

o k.\"l‘I—l—.—._H

0,9500 —

20 (Q/km)

0,9000

0,8500

0,8000

0 2 4 6 8 10
Pocet plasth kabelli

—o—50m
——20m

Om

Obrazek 14 - Vliv uzemnénych plasta kabeli VN na neto¢ivou impedanci vedeni

Z tabulek s vypoctenymi hodnotami a pfedevsim z grafu je na prvni pohled patrny vliv

uzemnénych plastd kabelli VN na netocivou impedanci venkovnich vedeni. Mizeme si
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vSimnout, ze impedance pfidané zemni cesty nema tak velky vliv jako jeji samotna
pfitomnost. To ndm ukazuje vyrazny pokles netoc¢ivé impedance jiz po pfidani jednoho
plasté kabelu, a to az témét o 13 % v ptipad¢ plasté u paty stozaru. Pfidavanim dalSich

plasti sice impedance i nadale klesa, ale jiz mnohem pomaleji.

Vysvétleni tohoto jevu je pomérné jednoduché. Vyjdeme ze zplisobu méfeni netociveé
impedance, ktery je znazornén na obrazku 11. Priddvanim plasti kabeli do cesty
zpétnych proudii snizujeme impedanci této cesty. Pii méfeni znazornéném v tomto

schématu bude pti niz§i impedanci zpétné cesty (zpusobeném piidanim plasth kabeld) a

stejném napéti protékat vyssi proud. Z toho jasné plyne pokles neto¢ivé impedance.

Rozdil v poklesu impedance pii riznych vzdalenostech plastt kabelti od paty stozaru je
pomérné vyrazny. Zatimco pfidanim deseti plasth kabeld 50 metrG od paty stozaru
poklesne impedance o pfiblizné 6 %, umisténim téchto plasth k paté stozaru dojde

k poklesu 0 17,5 %.

Jelikoz je netoCiva impedance jednim ze zakladnich parametrd, které se zadavaji
V nastaveni distan¢ni ochrany, mizou tyto chyby funkci ochrany zna¢n¢ ovlivnit. Z toho
divodu by pro nastaveni distan¢nich ochran bylo vyhodnéjsi vyuzit pfimého méteni na
chranéném vedeni, protoze vypoctem nemusime vzdy ziskat redlné hodnoty. To plati
predevsim pro vedeni v méstském prostiedi, kde mize byt cesta zpétnych proudt casto

velice ruznoroda.
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Zaver

Cilem prace bylo analyzovat impedan¢ni nesymetrie venkovnich vedeni napétové
hladiny 110 kV, a to predevSim v méstském prostfedi. Pro tento ucel byla vybrana
vedeni spolecnosti PREdistribuce, ktera se nachéazeji na uzemi Prahy. Za ucelem
srovnani s vedenimi, ktera vedou mimo méstskou zastavbu byla pouzita vedeni
spoleénosti EON, ktera jsou provozovana pievazné na izemi jiznich Cech. Pfedmétem
analyzy bylo vyhodnoceni zméfené miry impedancni nesymetrie téchto vedeni a

porovnani zméfenych parametra nékterych linek s parametry vypocitanymi.

Za timto ucelem jsem vytvofil vypocltovy program v SW MatLab, ktery sestavi
impedanéni matici vedeni, se kterou déle pracuje v dalSich vypoctech. V kapitole 1 této
prace je uveden postup, kterym lze dojit ke vztahtim, které jsou v tomto programu

pouzity.

V kapitole 2 jsem se zaméfil na zdroje impedancni nesymetrie, a to pfedevsim na vliv
instalace vodivéjSich zemnicich lan. Provedl jsem vypocet pro bézné pouzivana lana
AlFe a Zeleznd lana a ovéfil chovani impedanéni nesymetrie v zévislosti na typu
pouzitého zemniciho lana. Vypocet jasné potvrdil piedpoklad, Ze instalace vodivéjsiho
zemniciho lana impedanéni nesymetrii zvySuje. Pouzijeme — li zelezné lano s vyssi

impedanci, dojdeme k velikosti nesymetrie blizké nule.

V nésledujici kapitole jsem se seznamil se zpisobem méfeni parametrti venkovnich
vedeni zafizenim OMICRON. Spole¢nosti PREdistribuce a EON mi poskytly namétené
parametry svych vedeni, ze kterych jsem vypocital jejich reaktan¢ni nesymetrii.
V porovnani nesymetrii vedeni téchto dvou spolecnosti jsem zjistil, Ze vedeni EON maji
nesymetrii vysSi piiblizné o 1,3 %. Dlvodem tohoto rozdilu je pravdépodobné
prostiedi, ve kterém tyto linky vedou. V Praze se v blizkosti koridori vedeni nachéze;ji
kabely VN s uzemnénymi plasti, coz snizuje rezistivitu pidy. To mize zplsobit zménu

cesty zpétnych proudd. Tento predpoklad jsem analyzoval a prokazal v kapitole 5.

Ve c¢tvrté kapitole jsem vybral nékterd vedeni PREdistribuce a porovnal jejich naméfené
parametry a reaktancni nesymetrii s hodnotami ziskanymi vypoctem. Vypocitana
reaktanéni nesymetrie byla vSak pfiblizné dvojndsobkem zmeéfené hodnoty.
Nejpravdépodobnéjsim zdrojem tohoto rozdilu je jeden ze vstupnich parametrd
vypoctu, ktery se velmi tézko urcuje, a tim je rezistivita pidy. Kdyz se v§ak pokusime
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upravit vypocet tak, aby se vypocitané hodnoty shodovaly s naméfenymi, dojdeme k
velice malé hodnot€ rezistivity ptdy. To je jasnym podnétem k zamysleni se nad tim,
zda je spravné nastavovat distanéni ochrany a lokatory poruch podle vypocitanych

parametrd.

V kapitole 5 jsem prokazal vliv uzemnénych plasta kabeld VN vedoucich spoleéné
s koridory venkovnich vedeni na reaktan¢ni nesymetrii téchto linek, z cehoz plynou jista
specifika venkovnich vedeni v méstském prostredi. Za timto Gcelem byl pouzit model,
ve kterém se do vypoctového programu pridavaly dalsi zemni cesty v podobé téchto
plasti kabelti. Vypocty skutecné prokazaly, ze uzemnéné plaste kabelll piejimaji
nezanedbatelnou ¢ast zpétnych proudd, coz méni vzdéalenost zpétné cesty od fazovych

vodict, s ¢imz se v disledku méni i velikost reaktan¢ni nesymetrie.

Jednim z dulezitych parametri v nastavovacim protokolu distan¢nich ochran je také
neto¢iva impedance. Pomoci vypoctu jsem vSak opét prokazal, Ze uzavirani zpétnych

proudil ptes uzemnéné plasté kabel VN ma na velikost této veli¢iny prokazatelny vliv.

Co nejptesnéjsi znalost parametri vedeni je dualezitd ptredevSim pii nastavovani
distanénich ochran a lokatori poruchy. Tato nastaveni vétSinou vychazeji
z vypocitanych hodnot, které, jak potvrzuje tato prace, mohou byt ¢asto neptesné. Tyto
nepfesnosti mohou vyustit ve Spatné vyhodnoceni ptipadné poruchy. Z pohledu lokatoru
poruchy se jedné o Spatné urCeni vzdalenosti poruchy, coz mize znesnadnit a prodlouZit
hledani mista poruchy a tim prodlouzit dobu odstavky elektrické energie. Z pohledu
distan¢ni ochrany mlize dokonce nastat situace, kdy porucha bude v blizkosti hranice
impedan¢né ¢asovych zon a ochrana bude nespravné plisobit ve vyssi zoné€ a k vypnuti
dojde v delsim case. Z téchto divodl jsem dosel k zavéru, ze pro pfesné nastaveni
distan¢ni ochrany je nejvyhodnéj$i pouzit parametry zméfené piimo na chranéném

zafizeni.
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