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Uvod

Elektrické parametre vonkajSich elektrickych vedeni je problematika v elektroenergetike, ktora
bola prvy krét uspeSne zmapovana pred viac ako 90-timi rokmi, a ktorej rieSenia sa odvtedy
stile vyvijaji. Téato praca zahffa doteraz zndme vypoctové metddy elektrickych parametrov
VEYV, ktoré boli implementované do nadstavby softvéru EMFTsim, ¢im vznikol najkomplex-
nejsi vypoctovy program v danej oblasti. Pomocou neho, a inych naprogramovanych néstrojov
v jazyku Visual Basic, st v prici realizované citlivostné analyzy nepresnosti vstupnych veli¢in
do vypoctu. V prici sd skimané vplyvy prostredia, ktoré menia hodnoty permitivity a perme-
ability v blizkom okoli vedenia, ¢im maju potencial ovplyvnit' vysledné elektrické parametre
linky. Takéto vplyvy nie su v praxi brané do tivahy, no tu st vycislené a vyhodnotené. Zo zave-
rov je mozné posudit’ znacnu opodstatnenost’ zanedbavania jednotlivych vonkajSich vplyvov.
NajpouZivanejsia metodika vypoétu, ktord uvaZuje jednotnd navratovd hibku pridu v zemi, bola
pouZzitd na vypocet elektrickych parametrov redlnych vonkajsich elektrickych vedeni a vysledky
boli porovnané s nameranymi hodnotami na tychto vedeniach. Rozdiely medzi nameranymi a
vypocitanymi elektrickymi parametrami boli vyhodnotené. Pomocou naprogramovanych ma-
kier v jazyku Visual Basic boli realizované kompletné vypocty touto metodikou, rovnako ako
triedenie vstupnych udajov z prehl’adnych sipisov VEV.

Nepresnosti, €1 neznalosti niektorych Casti vedenia v praxi boli vyhodnotené na praktic-
kych prikladoch aj s grafickymi reprezentaciami, pouZitim vSetkych vypoctovych metdd. Soft-
vér EMFTsim s implementovanou nadstavbou vypoctov elektrickych parametrov zvldda kom-
plexné analyzy zmeny vstupnych velic¢in do vypoctu, simuldcie terénu pod vedenim v 3D, pou-
zZitie neobmedzeného poctu a druhu fazovych vodicov aj zemnych l4n, pouzitie r6znych stoZia-
rov v rozpiti rovnako ako aj vypocet pomocou tvaru ret’ azovky a nie dokonalo priameho vodica.

Poslednou Cast’ou prace je rozbor fyzikdlneho zakladu elektromagnetickych poli a elektric-
kych parametrov vedeni, ktory definuje teoretické pouZzitie meracich pristrojov elektromagne-
tickych poli ako ndstroj pre ziskavanie hodno6t parametrov vedeni. Novd navrhnutd metodika je
analyzovand a boli definované faktory na ziskané elektrické parametre touto cestou.



Ciele prace

Ciel'om prace je zhrnutie zndmych vypoctovych metdd elektrickych parametrov, a ich soft-
vérova implementdcia, ktord bude zaroven zahfiiat’ moznosti citlivostnych analyz vstupnych
veli¢in do vypoctu na vysledné elektrické parametre, redlne modelovanie terénu pod vedenim,
¢i vypocet podl’a ret’azovky preveseného vodica. Zaroven su analyzované vplyvy prostredia na
elektrické parametre, z ktorych je mozné urcit’ hrani¢né hodnoty vyslednych parametrov.

Vplyv nepresnosti a nedplnosti vstupnych tdajov pre projektované alebo prevadzkované ve-
denia je vyhodnoteny pomocou naprogramovanej nadstavby softvéru EMFTsim. MozZny rozp-
tyl vyslednych elektrickych parametrov je prezentovany na konkrétnych prikladoch netdplnosti
vstupnych ddajov v projektantskej praxi.

Rozbor spolo¢ného fyzikdlneho zdkladu elektromagnetickych poli a elektrickych paramet-
rov vedeni bol pouzity ako zdklad, pre posudenie redlnej aplikécie ziskavania elektrickych pa-
rametrov pomocou merani elektromagnetickych poli v okoli vedenia. Su definované faktory
vplyvajice na elektrické parametre v pripade vyuZitia navrhovanej metodiky ich ziskavania.

Na naplnenie tychto ciel’ov su stanovené nasledujice tézy dizertacnej prace:

Tézy dizertacnej prace
1. Teoreticky rozbor metdd vypoctu elektrickych parametrov vonkajsich silovych vedeni
2. Vplyv faktorov ovplyviiujicich presnost’ vypoctu elektrickych parametrov vedeni
3. Definovanie hranic vstupnych veli¢in pre presnost’” vypoctu zjednodusenou metédou

4. Definovanie vplyvu presnosti a tplnosti vstupnych tidajov o vedeni na presnost’ vypoctu
elektrickych parametrov

5. Definovanie faktorov vplyvajicich na vel'’kost’ elektrickych parametrov vedenia na za-
klade nameranych veli¢in elektrického a magnetického pol’a vytvoreného vedenim



1 Siucasny stav v oblasti vypoctu elektric-
kych parametrov vonkajSich vedeni

Pod pojmom elektrické vedenia sa rozumie impedancia (Z) a admitancia (Y) vedenia. Vypodty
parametrov VEV sa vyvijali az dnesného stavu, kedy su dispozicii skratené praktické formuly
na ich vypocet. Ich hlavnou vyhodou je rychlost’ a jednoduchost’. Pri tomto druhu vypoctov
nie je potrebné pouzivat’ maticové vypocCty ani transformécie do zloZkovych ststav, nakol'’ko
predpokladame idedlne podmienky, €o sa tyka transpozicie (symetrie) vedeni. Spomenuté pod-
mienky nie si takmer nikdy splnené, ¢o vnaSa do vypoctu chybu hned’ na zaciatku procesu.
Zéroveti je tito metodika odvodend z maticovych tvarov metédy jednotnej navratovej hibky
pridu v zemi, ktord je opisand v tejto kapitole. Preto sa tymito skratenymi formulami zaobe-
rat’ nebudem, a ich reprezenticiou bude spominand metéda jednotnej ndvratovej hfbky prudu
v zemi v kombin4cii s transforméciou na zloZkové sustavy. Nasledujica podkapitola sa venuje
vypoctovym metédam impedancie VEV v chronologickom poradi podl’a ich vzniku.

1.1 Impedancia

Impedancia - Z - je komplexna veli¢ina. Jej redlna zloZka sa nazyva rezistancia - (R) a ima-
gindrna zlozka reaktancia - (X). Casti impedancie - vlastnd impedancia (hodnoty na diago-
nale impedancnej matice) definuje impedanciu vodica a vzdjomna impedancia (hodnoty mimo
diagondly v impedan¢nej matici) definuje impedanciu medzi dvoma vodi¢mi. Zemné land sa
zarad’uji v maticovom zdpise na krajné polohy, vo vzt'ahu 1.2 oznacené ako g a ¢'.

Z =R+ jwL =R+ jX [Q] (1.1)
Zu 212 213 Zlg Zlg’
. 521 522 523 ng 529'
Z)=|Zs, Zs Zss Zs, Zsy (1.2)
ggl gsﬂ 593 Zgg ggg’
Zg/l Zg’2 Zg’3 Zg’g Zg’g’

Rezistancia je odpor vodica, cez ktory pretekd prad. V katalégu sa nachddza ¢asto len hod-
nota pre jednosmerny odpor, ktory je mozné skorigovat’ na hodnotu striedavi. Reaktancia sa
da rozpisat’ ako sicin uhlovej rychlosti (w) a induk¢nosti (L). Vo vypoéte indukénosti sa na-
chddza mnozstvo rozli¢nych vypoctovych metdd, od prvotnych rovnic Carsona v roku 1926,
cez vypolty ktoré uvazuji s komplexnou navratovou hibkou pridu v pomyselnom vodici, aZ po
zjednodusSenia povodnych idei a principov.

1.1.1 Rezistancia

Vseobecne sa rezistancia vodi¢ov vypocita podl'a 1.3. Rezistivitu py [2m] ovplyvilue hlavne
teplota vodi¢a. Pomocou teplotnych sucinitel’ov odporu sa dé tento vplyv zahrnit’ do vypoctov.



Sucasny stav v oblasti vypoctu elektrickych parametrov vonkajSich vedeni

)
R=pg [O) (1.3)

V praxi sa na VEV pouZivaji takmer vyhradne AlFe vodiCe (zloZené vodiCe z vrstiev hli-
nikovych pratov v obale vodic¢a a ocel’ovych pritov v jadre vodic¢a). Tym padom spadaji do
uvahy aj odchylky spdsobené kritenim ldn, odchylky od menovitého prierezu ¢i nerovnomer-
nost’ prierezu vodi€a a spojky. Redlne sa vSak uvazuje len vplyv teploty a skinefektu. Ostatné
vplyvy st zahrnuté v tabul’kéach prisluSnych noriem STN a IEC [1].

Rezistancia pody Pri aproximovanej metéde vypoctu impedancie vonkajsich elektrickych
vedeni sa uvazuje s jednotnou ndvratovou hlbkou spitnej pridovej cesty cez zem. Je preto
potrebné urdit’ odpor tejto cesty !. Podl'a [2] a [1] je postup nasledovny:

R, = % = 72f1070  [Q/km] (1.4)

Jednosmerny odpor Jednosmerny odpor Rpc vodica je zavisly od rezistivity materidlov
p[Qm] z ktorych je zloZeny, uvaZzovanej teploty okolia, jeho prierezu A[m?] a strednej uva-
Zovanej teploty vodic¢a T,,,[°C]|. Rezistivita materidlu sa vSeobecne ur¢{ pri strednej teplote
vodica ako:

p = P20[1 + CVZO(,Tlowg - 20) + CQO(Tavg - 20)2] (15)
Kde:

* g [1/K] - linedrny teplotny koeficient pri 20°C'

e (a0 [1/K?] - kvadraticky teplotny koeficient pri 20°C

Striedavy odpor - korekcia skinefektu Pri prechode striedavého pridu vodic¢om nastava jav
znamy ako "skinefekt". Standardny jednosmerny odpor vodi¢a uvazuje homogénne rozloZenie
prudu, a teda hustota pridu je v kazdom bode prierezu vodivej vrstvy vodic¢a rovnakd. Skine-
fekt sposobuje vytldcanie pridu na povrch vodiCov, ¢im zvySuje ich redlny odpor pri prechode
striedavého pradu.

Podrobné rieSenie problému striedavého odporu je rieSenie pomocou Besselovych funkcii,
a urcenia rozloZenia hustoty pridu vo vodici [3]. RieSenie zahfiia komplikovany matematicky
proces a operdcie s nekonecnymi radmi (vzniknutych z Besselovych funkcii). Preto bolo pre
zjednodusenie navrhnutych viacero aproximacii nekonecnych radov, pri zachovani ¢o najvyssej
presnosti pri celom frekvenénom spektre.

Vhodnou alternativou je vypoget, ktory je popisany v technickej broziire ¢.601 CIGRE pra-
covnej skupiny B2.43 [4]. Pre korekciu skinefektu je definovany faktor kg, ktory vyjadruje
pomer medzi striedavym a jednosmernym odporom. Korek¢ny Cinitel’ kg, sa vypocita pre vo-
di¢ celohlinikovy (plny - index "full"), resp. pre vodi¢ typu AlFe (duty - index "tube").

IPri siet' ovej frekvencii f = 50 H z bude odpor spitnej pridovej cesty Ry = 49, 3 [mQkm 1]
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1.1.2 Indukcénost’

V okoli kazdého vodica pod pridom sa vytvara magnetické pole, ktorého siloCiary obkolesia
vodi¢ v tvare kruhov. Magnetické pole jeho ¢asovou zmenou pdsobi na vodi¢ samotny, aj na
ostatné vodice v systéme. Vyslednd induk¢nost’ je vlastnd a vzdjomnd indukcnost’, vSeobecne
v maticovej podobe. Vlastnd induk¢nost’ sa nachddza na diagondle matic (Stvorcovych - roz-
merovo definovanych poctom vodicov), a vyjadruje pdsobenie magnetického pol'a vodica na
samého seba. Mimo diagondly sa nachddzaji vzdjomné indukcnosti, ktoré vyjadruji magne-
tickd védzbu medzi jednotlivymi vodiémi v elektrickom systéme. Symetricky plati, Ze nezaleZi
na poradi indexovania vzdjomnych induk¢nosti, hodnota bude vzdy rovnakd (L3 = L3; a po-
dobne). BliZsie fyzikédlne pozadie moZno ndjst’ napriklad v [5].

I L Ly Ly Ly Lig)
L21 L22 L23 L21/ L22/ L23/
L31 L32 L33 L31’ L32’ L33’

L] = H 1.6
=L Lus Lus Liv Lyw Luy| 2 (1.6)
LQ’I LQ’Q L2’3 L2’1’ LQ’Q’ L2’3’
| L3y Lza Lyz Ly Ly Ly

Geometricky stredny polomer vodica Pri exaktnom vypocte vlastnej indukénosti zloZenych
vodicov je potrebné poznat’ ¢o najpresnejsie stavbu vySetrovaného vodica. Vlastnosti vyplyva-
juce z konStrukcie zloZeného vodica, pri uvédzeni skinefektu, vyjadruje GMR (Geometric Mean
Radius) - polomer homogénneho vodica, ktory méd rovnaku indukénost’” ako uvazovany zloZeny
vodi¢. VSeobecne pre GMR plati vzt'ah 1.7.

GMR = Eaperaire [m] (1.7)
Kde:

* {aire [—] - parameter lana, £ < 1, zohl'adiiuje konstrukciu AlFe vodica

* rare [m] - polomer AlFe vodica

Carsonove povodné rovnice V roku 1926 J.R.Carson vo svojom ¢lanku ”Wave Propagation
in Overhead Lines With Ground Return” v Casopise Bell System Technical Journal predstavil
novatorskd myslienku rieSenia problematiky elektrickych parametrov [6]. Vychddzal z pred-
pokladu, Ze vykon (napitie aj prid) sa po vedeni Siri ako vlna a zem ma uvaZovanu presnd
vodivost’. Rozvinutim tychto mysSlienok dospel aZ k rovniciam, ktoré si uz na prvy pohl’ad
dost’ zloZité a ich rieSenim je rozvinutie prisluSnych koeficientov v nich do nekone¢ného radu.
Vyjadruju vypocet impedancie ako takej, avSak ich hlavny prinos je pri vypocte indukénosti.

Vlastna impedancia vodica ¢ je definovand ako:

_ _ WM\ —
Zii = Rii+ jXus + Zys = Ris + jw2.10 In (£ ) + 7, (1.8)
i

Zgii = Ryii + 7 X g (1.9)
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Sucasny stav v oblasti vypoctu elektrickych parametrov vonkajSich vedeni

Vz4jomna impedancia vodicov ¢ a k je definovana ako:

_ _ D\ —
Zig = 3 Xin + Zgn = jw2.10 " In = )+ Zoa (1.10)
ik
Zgik = Ryie + X g (1.11)
Kde:
Zg impedancia zeme
R;;  rezistancia vodica ¢
X,;;  vlastna reaktancia vodica ¢
Xi;  vzdjomnd reaktancia medzi vodiCmi i a k
& parameter lana: £ = e et , kde [ty yn j€ relativna permeabilita materidlu vodica
po  permeabilita vakua: g = 4m.107* [H/km)]
h; priemernd vyska vodica ¢ nad terénom
r; polomer vodica ¢

D, vzdialenost’ vodicov i a k
D,;» vzdialenost’ vodica 7 a obrazu vodic¢a k v zemi
ik

Metéda komplexnej hibky Metéda komplexnej hibky, pod origindlnym ndzvom CDER -
The Complex Depth of Earth Return Model, uviedol C. Gary [7] 50 rokov po publikovani Car-
sonovych rovnic. Zaroven s nim ju rozvijali aj Dubanton [8] a Deri [9]. T4dto metéda mala
byt alternativou, ktora predpokladéd nahradenie zeme ako takej siborom imagindrnych vodi¢ov
(spatnych pridovych ciest) umiestnenych priamo pod redlnymi vodi¢mi linky so zardtanim ich
komplexnej hibky.

Dip = \/(h,- + i+ 2p)% + dig? (1.12)
Dy =\ (s — ) + dy? (1.13)
=,/ (1.14)
Jwp
Kde:
7 komplexna hibka [m]
p  rezistivita zeme [Qm]
w  uhlova rychlost’ [rads™!]
i permeabilita zeme [Hm™1]

Vzt' ahy na vypocet impedancie podl'a CDER metddy su:

= . Mo 2(h; + D) . o 2(h; +D)
7 poa ko, (2hi D)y Hoy, (2PN g 11
" R”+‘7w27r n( GMR,; ) RAC_I_]WZW n< ér )[ /] (1.15)
_ D
Zik:ng‘—im( ’;) [Q/km] (1.16)
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Roz$irena metéda komplexnej hibky V roku 1996 vysla na univerzite v Kyéte dizertaCna
praca, ktord sa zaoberala okrem iného aj metédami vypoctu elektrickych parametrov vonkajSich
vedeni [12]. Autor T. Noda analyzoval aproximécie, ktoré realizovali Dubanton a kolektiv vo
vypoctovej metdde s konceptom komplexnej hfbky. Sam nésledne navrhol aproximéciu pomo-
cou exponencidlnej funkcie druhého stupiia, €o je o jeden stupen vysSia ako pdvodne pouZitd.

Navrhované konec¢né vzt'ahy si v matematicky komplikovanejSie, no presnejSie vzhl’'adom
k Standardnej Carsonovej metdde.

Zii = Rac +jw5—0 {AlﬂM‘f’(l_A)lnM} (1.17)

s ér ér

2

7, — jwho J gpy Vit he 20D + di (1—A)In V/(hi + Ty + 26p)% + &2,
i V(hi = hi)? + & S =t + &,

(1.18)
kde A = 0,131836; a = 0, 26244; 3 = 1,12385.

Metéda jednotnej navratovej hibky pridu v zemi Vychadzajic zo vzt'ahu 1.1 sa pocitaji
v metdde jednotnej ndvratove] hlbky pridu v zemi zloZky impedancie samostane. Po uréeni
navratovej hlbky a odcitani potrebnych vzdialenosti sa vstupné tdaje zasadia do vzt'ahov:

Zi = Ry + jwLi  [Q/km)] (1.19)
Ru=R, [Q/km] (1.21)
Ho Dg
o Er [ k] (1.22)
Ho Dg
Ly, = —1 H/E 1.2
ik 27rnD,-k [H /km)] (1.23)
Kde:
R,  odpor ndvratovej zemnej cesty pridu  [Q2/km]
Rac  striedavy odpor vodica [Q/km]
D,  hibka ndvratovej cesty pridu v zemi  [m]
[

13 parameter lana

1.2 Admitancia

Prie¢na admitancia je pocitand pomocou potencidlovych koeficientov (Maxwellove potencid-
lové koeficienty) - Kelvinovou metddou zrkadlenia [1], [13], [14].

Y=G+jB=G+jwC  [S/km)] (1.24)

* (G [S] - zvod (konduktancia) vyjadruje ¢inné straty na vedeni nezdvislé na vel'kosti pre-
neseného vykonu

» (' [F] - kapacita vyjadruje vplyv elektrického pol'a vo vodi¢och na ich okolie

7



Sucasny stav v oblasti vypoctu elektrickych parametrov vonkajSich vedeni

1.2.1 Konduktancia

Konduktancia je elektricky parameter t'azko kvantifikovatel' ny, ktory tvori prechod zvodového
prudu cez povrch izolédtorov z elektrického vedenia do zeme a koréna na vonkajSich elektric-
kych vedeniach.

Zvodovy prid izolatorov je spdsobeny najmi nedokonalou Cistotou izolatorov. Kazda izo-
lacia ma meratel’nd, aj ked’ len minimdlnu, vodivost’. Pokial' ozna¢ime odpor izoldcie R;[(2],
vodivost’ izolacie bude G = 1/R; a zvodovy prud vedenia pri napéti U;[V] vo¢i zemi pre jeden
vodi¢ bude:
U
I, = Ef —U;G [A] (1.25)

Celkové straty na 3-fazovom vedeni budu:

2 2
AP, = (\/3_U)103 — 2
R; R;

10° [kW] (1.26)
Koréna 7z fyzikdlnej definicie znamend netplny samostatny vyboj, ktory vznikd na hrotoch a
silno zakrivenych elektrédach po prekroceni pociato¢ného napitia. Koréna vSak predstavuje aj
priecne straty na vedeni, ktoré su citlivé na lokdlne meteorologické vplyvy. Je to zaroven hlavny
parameter pre urCenie prieCnych strt na vonkajSich elektrickych vedeniach. Ak ide o hladky a
Cisty vodic¢, pociato¢né napitie kordny je Uy. Existuje hrotova (svietiace body na nerovnostiach
povrchu, U << U)) strimrové (mensSie trsové vyboje, U < Uj) a lavinova (celkovy obal okolo
vodic¢a, U > Uy) koréna.

Straty korénou su vSak ovplyvnené povrchom vodica a atmosférickymi podmienkami (tlak,
vlhkost’, teplota, hmla, ddZd’” a iné). Samotnd drsnost’ vodi¢a a pritomnost’ mastnoty vedia
zvysit straty korénou niekol’kondsobne [15].

1.2.2 Kapacita

Vplyvom premenlivého elektrického pol'a vo vodici sa indukuji pridy nie len vo vySetrova-
nom vodici, ale aj v ostatnych. Pre odvodenie kapacity vedenia sa vyuZiva ndhrada fiktivnym
obvodom, v ktorom je zem (ako druhd elektréda) nahradend vodi¢om v zemi pod skuto¢nym
vodi¢om, v hibke rovnajucej sa vyske vodi¢a nad zemou. Tento princip sa nazyva Kelvinova
metdda zrkadlenia, a vieme ju pouZit' nezavisle na frekvencii, ¢i materidlovych konStantich
vodica a zeme. VSeobecny postup vypoctu kapacity vychadza zo vzt ahu:

g 1 P P12 P13 91
QQ = |P21 P22 P23 92 (1.27)
Us P31 P32 P33 @3
Kde:
1 2h;
i = In — km/F 1.28
b 2megE, 1 T [/ F] ( )
1 Dy
Pik In =% [km/F) (1.29)



Sucasny stav v oblasti vypoctu elektrickych parametrov vonkajSich vedeni

e U [V] - fizové napiitie vodica

* pi; [km/F] - vlastny potencidlovy koeficient

* pix [km/F| - vzdjomny potencidlovy koeficient
* Q [C/km)] - naboj vodica

e g9 [Fm™!] - permitivita vakua

* &, [—] - relativna permitivita prostredia

* h; [m] - vyska vodi¢a nad zemou

* 1; [m] - polomer vodica

* Dy, [m] - vzdialenost’ dvoch vodicov i a k

* D [m] - vzdialenost’ vodica i a obrazu vodica k

Niéslednym invertovanim matice [P] dostaneme maticu [C], ¢o je uz matica kapacitnych
koeficientov daného systému [K| [16, 17] vo fazovom tvare. Plati vzt ah:

on Uy U, ki ki kig| [Un
Q| = [P Us| =[K] |Us| = [k koo kos| |Us (1.30)
Q5 Us Us ka1 ksa ksz| |Us

Z kapacitnych koeficientov sa pre 3-fazovy systém vypocitaju kapacity vodicov voci zemi,
a vzajomné kapacity medzi vodi¢mi ako:

Co=> ka (1.31)
Coy = |kuyl (1.32)
Kde:
» C, [F/km] - kapacita vodi¢a = vo¢i zemi

* Cyy [F/km] - vzdjomnad kapacita medzi vodi¢mi = a y



2 Vytvoreny softvér na vypocet elektric-
kych parametrov

Naprogramovand nadstavba softvéru EMFTsim umoZiiuje vypocet elektrickych parametrov
VEV podl'a vSetkych vypoctovych metdd uvedenych v prici a navySe zahfiia tieto vyhody:

* vypocet s terénom pod vedenim (3D model)

* vypocet podl'a redlnej ret’azovky zaveseného vodica
* nelimitovany pocet fazovych vodiCov

* nelimitovany pocet zemnych ldn

* pouzitie dvoch réznych stoZiarov na rozpati

* viaceré moznosti grafickych a textovych vystupov

* automatickd zmena vybranych vstupnych parametrov do vypoctu - moznosti analyz vy-
slednych parametrov vedeni

¢ editovatel’'na databaza vodicov

2.1 Verifikacia softvéru

Verifikédcia vypoctového aparatu programu EMFTsim bola realizovand porovnanim so softvé-
rom Matlab Mathworks, v dvoch roznych variantach. V prvom pripade boli porovnané vysledky
z Matlabu so vSetkymi vypoctovymi metédami pre najjednoduchsiu konfigurdciu vodicov, v
druhom pripade sa porovnavala len Carsonova metdda vypoctu pre dvojsystémové vedenie so
zemnymi lanami. Verifikdcia je vyhodnocovana len pre impedanciu, nakol'’ko vypocet potencia-
lovych koeficientov obsahoval uz povodny softvér EMFTsim bez nadstavby, a bol verifikovany
napriklad aj s programom ANSYS Maxwell [18].

2.1.1 Dvojvodic¢ova konfiguracia

Rezistivita zeme je 100 2m, jednosmerny odpor vodicov je 0,1181 2/km a frekvencia 50 Hz.
Na tomto priklade vypocitanych matic parametrov dvojvodi¢ového systému su ukdzané rozdiely
jednotlivych vypoctovych metdd, ako aj zdsadny rozdiel uvazovania, a neuvazovania zeme vo
vypoctoch (spravidla vSetky metody spred roku 1926).

Tabul'ka 2.1: Carsonova origindlna metdda

| R[Qkm] | 1 2 | L[mHkm]| 1 2 |
1 0,1663  0,0483 1 2,3254 11,1143
2 0,0483  0,1665 2 1,1143  2,3247
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Sucasny stav v oblasti vypoctu elektrickych parametrov vonkajSich vedeni

Tabul'ka 2.2: Referenc¢né hodnoty z Matlabu pre zvolend konfigurdciu

| R[Qkm] | 1 2 | L[mH/km]]| 1 2|
1 0,1663  0,0483 1 23148 11,1143
2 0,0483  0,1665 2 1,1143  2,3140

Vypocitané hodnoty si v maticovom tvare, v najv§eobecnejSom vyjadreni. Pri vypocte bez
uvazenia vplyvu zeme su vysledné hodnoty odporu aj induk¢nosti skreslené. Spomedzi ostat-
nych metdd sa javi najblizsie Standardnej Carsonovej rozSirend CDER metdéda. VSetky spo-
menuté vypoctové metddy su blizsie opisané v predchddzajucej podkapitole. Referenéné hod-
noty ktoré boli vypocitané programom Matlab sa v hodnotach rezistivity zhoduji maximalne s
Carsonovou origindlnou metodikou opisanou v prici, hodnoty induk¢nosti sa liSia minimalne
(rozdiel mensi ako 0,05%).

2.1.2 Dvojsystémovy stoziar s dvoma zemnymi lanami

Na verifikdciu bol pouzity dvojsystémovy stoZziar typu sudok. NajvysSia odchylka nastala v su-
slednej rezistancii - 0,5%, ktord bola spdsobend nie totoZnou korekciou skinefektu v programe
Matlab a EMFTsim. Matica rezistancii mala najvyssiu odchylku od referenénych hodnot 0,46%,
zatial' ¢o matica induk¢nosti mala najvyssiu odchylku 0,21%. Rozdiely medzi oboma progra-
mami st vel'mi malé, povazujem teda softvérovu nadstavbu EMFTsim na vypocet elektrickych
parametrov VEV za verifikovand.

Tabul'ka 2.3: Percentudlny rozdiel vypocitanych hodndt rezistancii a indukcénosti softvérom
EMFTsim a Matlabom

AR [%) AL [%]

0,463 0,000 0,155 0,324 0,182 0,093 | 0,144 0,190 0,153 0,214 0,198 0,171
0,000 0,306 0,094 0,182 0,124 0,063 | 0,190 0,149 0,175 0,198 0,199 0,179
0,155 0,094 0,281 0,093 0,063 0,095 | 0,153 0,175 0,130 0,171 0,181 0,180
0,324 0,182 0,093 0,463 0,000 0,155 0,214 0,198 0,171 0,144 0,190 0,153
0,182 0,124 0,063 0,000 0,306 0,094 | 0,198 0,199 0,181 0,190 0,149 0,175
0,093 0,063 0,095 0,155 0,094 0,281] 0,171 0,179 0,180 0,153 0,175 0,137

2.1.3 Porovnanie s nameranymi hodnotami

Stcast’ ou prace je porovnanie redlne nameranych elektrickych parametrov na vybranych ve-
deniach s vypocitanymi elektrickymi parametrami. Vypocitané hodnoty Impedancie boli reali-
zované metodou s jednotnou névratovou hibkou pradu v zemi, ako prakticky priklad pouZitia
najjednoduchsich vzt'ahov. Pri vypoctoch boli vzaté do tvahy rozne typy stoZiarov (Donau,
Macka a.i.), rozne vysSkové typizicie stoziarov, jednotnd vySka vodica nad zemou 12m (stano-
vend ako priemernd vySka na celom tseku z ddvodu dodrZania hygienickych limitov a kriZzovan{
s inymi objektami), dokonald transpozicia a samozrejme rdzne druhy pouZzitych vodicov.

Vysledné porovnanie nameranych a vypocitanych hodndt sa nachadza v tabul’kach niZsie.
Pri vypocte parametrov sa VEV uvazovali ako dokonalo transponované. Vedenie su vSak nesy-
metrické, preto sa pri merani uplatnil aj vplyv odporu zeme, ako aj zemnych 14n. Pri nulovych
zlozkach parametrov VEV je vplyv zjednoduSeni viditel' ny najviac.
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Faktory vplyvajice na presnost’ vypoctu elektrickych parametrov

Impedancia v stslednej zlozke
Rozdiely medzi vypocitanymi a nameranymi hodnotami su:

* Impedancia - 2,05%
e Rezistancia - 4,41%
¢ Indukénost’ - 2,19%

Impedancia v nulovej zlozke
Rozdiely medzi vypocitanymi a nameranymi hodnotami su:

* Impedancia - 4,38%
¢ Rezistancia - 10,13%
¢ Indukénost’ - 6,08%

Admitancia v suslednej zlozke
Rozdiely medzi vypocitanymi a nameranymi hodnotami su:

e Admitancia - 3,91%
» Kapacita - 3,91%
¢ Konduktancia - neuvazovana

Celkovo je vidno, Ze aj najjednoduchSou vypoctovou metédou mozno dosiahnut’ presné
vysledky elektrickych parametrov. Zaroven sa ukdzali rozdiely od nameranych hodn6t hlavne
pri nulovych zloZkach elektrickych parametrov, kde vel'’kd rolu zohrdva prave rezistivita zeme,
umiestnenie zemného lana, ¢i Clenitost’ terénu. V tychto pripadoch vidime, Ze tolerancia, ktora
bola urcend pre jednotlivé parametre v tab. 2.6, plati aj pre tento pripad.

2.2 Faktory vplyvajiice na presnost’ vypoctu elektrickych pa-
rametrov

Vsetky nasledujice faktory st bud’ uvazované okrajovo, alebo vobec neuvazované pri vypocte
elektrickych parametrov VEV. Su to konkrétne klimatické zmeny, zanedbdvanie stoZiarov (z
materidlového hl'adiska) VEV, viac vrstvovd zem (nejednotnd rezistivita zeme), teCenie vodi-
¢ov, korézia vodicov, hibka priddu v zemi a vplyv terénu.

2.2.1 Vplyvy prostredia

Kapitola sa zaoberd lokalnymi vplyvmi prostredia na VEV a ukazuje vyznam jednotlivych fak-
torov, ktoré mo6zu ovplyvnit’ vysledné elektrické parametre VEV. Vedenie nie je uvaZzované ako
celok, ale ako liniov4 stavba, ktord moZe prechddzat’ roznymi stavmi po jej celej dizke. KI'i¢o-
vymi parametrami su v tomto pripade permeabilita prostredia a permitivita prostredia.
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Faktory vplyvajice na presnost’ vypoctu elektrickych parametrov

Zanedbanie stoZiarov V praxi sa uvaZuje zanedbanie stoziarov vonkajSich elektrickych ve-
deni. Tieto nosné konstrukcie st postavené z ocele, ktorej permeabilita sa rovna priblizne dvoj-
ndsobku permeability vakua. Rozpitia vonkajsich elektrickych vedeni ZVN st v rozmedzi me-
dzi 150-350 m, s tym, Ze stoZiare v prenosovej sustave maju zdkladnu aj 4m. V najhorSom
pripade priblizne v 3% dizky vedenia bude potrebné poéitat’ s inou hodnotou permeability ako
na zvySnom useku. Je t'azké urcit’ presnd hodnotu upravenej hodnoty permeability kvoli neho-
mogénnosti samotného skiimaného prostredia.

Ak sa zvazi podmienku vyskytu tejto odliSnej hodnoty na vedeni (3% z celkove;j dfiky),
vypocitat’ skutocny rozdiel vo vyslednej hodnote vlastnej indukcnosti vodica sa dd ako:

ALy, = \kai—kflkm,ﬂ 100 = 0, 8795 [%]

Vzhl'adom na to , Ze tato percentudlna odchylka moze byt zanedband, aj vplyv na kapacitu
bude vel'mi maly, a vo vSeobecnych vypoctoch sa neuvazuje [19]. Kovy sa uvaZuji s nekonec-
nou permitivitou. Je to kvoli tomu, Ze su natol’ko vodivé, Ze nijakym sp6sobom nezabranuju
posobeniu elektrickému pol'u - teda opacny pripad od vdkua. StoZiare su vSak pritovka, ktord
vyuZziva materidlu ¢o najmenej, s ciel' om zachovat’ ¢o najvyssiu mechanickd pevnost’ v poza-
dovanych smeroch pdsobenia sil. BlizSie k téme pdsobenia stoziarov na elektrické polia v ich
okoli sa zaobera [20]. Vo vypoctoch elektrickych parametrov sa tento vplyv nezohl adiuje.

Lokalne klimatické extrémy Klimatické podmienky sa moZu 1isit’ v r6znych Castiach vede-
nia v roznych Casovych intervaloch. Konkrétne sa kapitola zaobera hlavne podmienkami ako
dazd’, mraz, hmla a slnecné pocasie. Predpoklad je, Ze ddzd’ nebude posobit’ na zmenu teploty.
Zostavaju dva vplyvy - zmena vlhkosti vzduchu a zmena vlhkosti pody. Vzduch ma materidlové
vlastnosti, ktoré sa uvazuju ako totozné s materidlovymi vlastnost’ami vdkua. Ked’ sa tento sys-
tém narusi vodou, zmenia sa jeho vlastnosti. Zmena vlhkosti prostredia ma maly vplyv vypocet
kapacity ¢i indukcnosti vedenia (permitivita: vodnd para - ~1, voda - ~81; permeabilita voda -
~0,99).

Zvlhnutie pody pri dlhotrvajicich dazd’ och sa pri vypocte elektrickych parametrov dé vziat’
jedine do uvahy ako zmena rezistivity pody v jej hornych vrstvach, teda vplyv by sa prejavil
hlavne v nulovych zlozkédch indukCnosti a rezistancie. Nakol'’ko vSak neboli k dispozicii rele-
vantné zdroje zmeny rezisitivity pddy s vlhkost'ou, nebola tito analyza realizovana.

Okrem nicivych obCasnych vetrov na Slovensku nehrozi Casté kyvanie vodicov, a uz vo-
bec nie na relevantnej dizke vedenia. Kyvanie by potenciondlne spdsobilo nestilu vzdialenost
vodicov (CiZe ovplyvnilo indukénost’ aj kapacitu vedenia) alebo v horSom pripade dotyk faz.
Treba podoknut’, Ze tdto nerovnomernost’ vzdialenosti faz vodiCov sa dé efektivne odstranit’ aj
medzifazovymi rozperkami.

2.2.2 Rezistivita zeme

Pri vypoctoch sa uvazuje zem ako dokonale homogénna hmotu. Zem ale nie je Cisto homogénna,
ako to tento model predpokladd. Ako uz bolo vysSie spomenuté, pridova spétna cesta prechdadza
vo vel'kej hlbke, no spidtne pdsobi na vysledni hodnotu impedancie cez vSetky tieto vrstvy
zeme [21].
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Obr. 2.1: Model trojvrstvovej zeme pri vypoctoch impedancie VEV

Vyslednd impedancia vypocitand pri réznych hodnotéich rezistivity jednotlivych Casti pddy
bola znacne odlind od tej, v ktorej bola pouZitd len homogénna zem. V najmenej priaznivom
pripade sa odchylka vzdjomnej impedancie pribliZila na hodnotu priblizne 20% pri 60 Hz. Je
teda zreymé, Ze pokial’ je zname geologické podloZzie trasy VEV, je omnoho presnejSie pouZit’
metddu viacerych vrstiev zeme, neZ klasickd vypoctovi metédu.

2.2.3 Starnutie vedeni

Pri konStrukcii vedenia je potrebné vyhotovit'’ montdZzne tabul’ky, ktoré urcuji jednotlivé ko-
tevné useky VEV, a predikuju ich mechanické spravanie v ¢ase. Definuji sa pociatocné mon-
tdZzne tabul'ky (Cas montdze), prechodné montdzne tabul’ky (I'ubovol'ny ¢as medzi pociatoc-
nymi a koneénymi tabul’kami) a kone¢né montaZne tabul’ky (zvycajne 30 rokov od montéze).
Je zrejmé, Ze vedenie prechadza urcitym procesom starnutia, ktorého vplyv na parametre VEV
je analyzovany v nasledujicej Casti.

Tecenie vodicov Cim dlhsie vodi¢ visi v rovnakych podmienkach, tym bude mat’ vi&si prie-
hyb, jedna sa o teCenie vodiCov. V [22] autori poukazuji, Ze mechanické namdhanie vodicov
je zavislé od teploty okolia a pripadnych pret’aZeni na vedeni (napriklad ndmraza). To sa zho-
duje aj s oficidlnym dokumentom pracovnej skupiny ¢.5 z medzindrodnej organizacie Cigré,
ktory bol uverejneny v Casopise Electra v roku 1972 [23]. Na obr. 2.2 je vidiet’ priklad priebehu
zavislosti teCenia vodica (reprezentovaného teplotnym posunom) od doby prevadzkovania vo-
dica. Najvyraznejsie teCenie vodica nastava ihned’ po inStalacii, do doby pribliZne 3-5 rokov po
montazi.

-20 20 40 60 80 100

delta T (T)
g B[N P

O TO TP TP TOTOTP

'
(o2}

Cas t (roky)

Obr. 2.2: Priebeh zavislosti zmeny teploty AT od Casu ¢ pre AlFe 240/39 podl'a tedrie teCenia
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Faktory vplyvajice na presnost’ vypoctu elektrickych parametrov

Ukazali sa malé rozdiely pri potencidlovych koeficientoch (0,3 - 1,3%) a zanedbatel'né pri
impedancii (0,000 035 - 0,006%).

Korozia vodicov Z [24] vyplyva, Ze vodivost’ lana sa behom svojej Zivotnosti meni mélo -
priblizne 1,6% za 30 rokov. Menia sa mechanické parametre lana a problémom sa stdvaji najméa
poruchy pretrhnutim alebo poruSenim lana. Prispevok korézie k elektrickym parametrom VEV
je teda na zdklade uvedene;j Stadie neddlezity. Detailne rozpracovana je tato tématika v [24-27].

2.2.4 Hibka pridu v zemi

Hibka pridu v zemi je zahrnutie fyzikédlneho spravania sa magnetického pol’a, ktoré vyzaruje
vodi¢ VEV vo vzduchu (uvazovaného ako vakua) a v zemi.

Rozborom pdvodnych Carsonovych rovnic o vzdjomnej impedancii a aproximujemaciou
nekonecnych radov len prvymi ¢lenmi (ako navrhuje napriklad [28]) sa dosiahne nasledovny

vzt ah:
1,851
Dg_C’arson = (ﬁ\/ﬁ) = 658, 87147\/E [m] (21)
1000v/5p0 \ f f

Metéda CDER, a rozSirend CDER metdda, maji odlisny pristup k tejto problematike, za-
loZeny na novom pojme "komplexnej hfbky", ktory zjednoduSuje celkovy vypocet oproti po-
vodnym rovniciam. Zaroveii zo vzt ahov pre vypocet impedancie metédy rovnakej hibky pridu
v zemi (Rovnica 1.19) je zrejmé, Ze sa zanedbava vysku vodica nad zemou, zatial ¢o CDER
metdda s fiou rata v oboch pripadoch (vzttah 1.16 a 1.16). Zaujimavé na tejto metdde je fakt,
7e komplexn4 hibka zéroveti ovplyviiuje aj samotni rezistanciu vedenia, ked Ze jej imagindrna
Cast’ sa pri vypocte prevrati do redlnej roviny.

2.2.5 Vplyv tvaru terénu

Uvazovat’ terén pri elektrickych parametroch VEV nie je Standardom v Ziadnej vypoctove;j
metdde - predpokladd sa rovny terén. Hornaty terén vSak vyrazne ovplyviiuje redlne vysky
vodicov nad terénom (obr. 2.3 a 2.4).

Obr. 2.3: Vedenie v nehornatom teréne
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Obr. 2.4: Vedenie v hornatom teréne

Vplyvu tvaru terénu pod VEV bol ukdzany na dvoch alternativach - zmena terénu v priec-
nom pohl’ade na os vedenia, a zmena terénu v pozdlZnom pohl’ade na os vedenia.

Terén priecny na os vedenia Boli vypocitané elektrické parametre oboch systémov dvojsys-
témového stoZiara, a ndsledne porovnané hodnoty rezistancie, induk¢nosti a kapacity s vypoc-
tami pre nulovy prieCny sklon terénu. Terén bol uvazovany ako pootocena rovina v osi stoZiara
od 0° do 60°- najvyssie rozdiely parametrov boli zaznamenané pri nulovej kapacite vedenia na
prvom systéme, systéme ktory sa pribliZoval k terénu. V tomto pripade je rozdiel vyslednych
parametrov priblizne 11%. Spravanie sa druhého systému pri vypocte kapacit ukazuje citlivost’
Kelvinovej metddy zrkadlenia, ktord pocita obrazy vodicov kolmo k terénu v zemi. Pri vypocte
indukCnosti a rezistancie st odchylky od plochého terénu mensie, maximélne do priblizne 5%.
Vo vSeobecnosti plati, Ze najviac ovplyviiované boli nulové zlozky elektrickych parametrov.

Terén pozdizny na os vedenia Pozdl7ny terén bol modelovany na rozpiiti s dizkou 300 m a s
postupne zvySujicim sa vySkovym rozdielom medzi dvoma stoZiarmi. Tieto stoZiare su rovnaké
ako modelovy stoZiar v kapitole zavislosti elektrickych parametrov od vstupnych premennych,
jeden z nich s typizdciou N+12. Najvys§i vyskovy rozdiel v pozdiZznom teréne bol uvaZovany
rovnako 12m. Pri zmene vySky terénu na jednej strane bude vzdy stoZiar s typizaciou N+12
zniZeny o tito hodnotu vysky terénu aby v globale bolo udrzané stale rovnaké rozpitie. Na
obr. 2.6 su graficky vyhodnotené najvyznamnejsie odchylky elektrickych parametrov, ktoré boli
spdsobené neuvazovanim pozdizneho terénu pod vedenim. Je vidno, Ze najvilsi rozdiel je v
nulovej zlozke kapacity, no len na trovni priblizne 2,5%.

wyy

300m

Obr. 2.5: Znézornenie modelu pozdiZneho terénu - svahu - pod vedenim
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Obr. 2.6: Odchylky vybranych vypocitanych elektrickych parametrov pri uvazovani pozdiineho
terénneho profilu

Druhy model pozdiZneho terénu pod vedenim bolo tdolie v strede rozpiitia s hibkou 5 m.

300m

Obr. 2.7: Znézornenie modelu pozdizneho terénu - tdolie - pod vedenim

Tabul’ka 2.4: Percentudlne vyhodnotenie nepresnosti vypoctu pri modeli ddolia v teréne

[%] AR AL AC
nulova zlozka | 0.395 0.129 4.256
sasledna zloZzka | 0.000 0.000 0.162

Z tabul'ky je vidno, Ze maximdlnej nepresnosti je mozné sa dopustit’ na nulovej kapacite,
v tomto pripade priblizne 4%, ¢o je minimdlne 10-ndsobne viac ako ostatné sledované elek-
trické parametre, ktoré sa menia zanedbatel' ne. Poslednou alternativou pre pozdizny terén, bol
modelovany terén s kopcom v strede rozpitia. Kopec ma vysku 5 m, a rozdiely vo vypoctoch
elektrickych parametrov st zobrazené v tabul’ke niZsie.
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Faktory vplyvajice na presnost’ vypoctu elektrickych parametrov
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Obr. 2.8: Znézornenie modelu pozdiZneho terénu - kopca - pod vedenim

Tabul'ka 2.5: Percentudlne vyhodnotenie nepresnosti vypoctu pri modeli kopca v teréne

[%] AR AL AC
nulova zlozka | 0.618 0.197 10.786
susledna zlozka | 0.000 0.000 0.671

Kde:

’ RLCrovina - RLCteren ‘

ARLC =
R C RLCTOUiTLCL

2.2)

2.2.6 Zhrnutie vplyvu vonkajsich faktorov na elektrické parametre

V projektantskej praxi nie je nikdy mozné jednoznacne urcit’ vSetky okrajové podmienky vy-
poctov elektrickych parametrov, a niekedy je aj samotnd stavba natol’ko komplikovand Ze by
ju bolo nutné rozdelit' na vel'mi vel'ké mnoZstvo jednotlivych vypoctovych dsekov. V tejto
kapitole si zhrnuté vSetky podstatné vonkajsie vplyvy na elektrické parametre vonkajsich elek-
trickych vedenti, ktoré v realite nie st vynimkou.

V Tab.2.6 je vidno sthrn tychto vplyvov. Kazdy vonkajsi vplyv bol vyhodnoteny v tomto
pripade pre nulovu a sdslednui zlozkovu sustavu. Najvyraznejsi konecny rozptyl parametrov je
zaznamenany pri rozdieloch rezistivity zeme, kde sa moze redlna hodnota vyslednych paramet-
rov 1i§it’" az o priblizne 14% v nulovej impedancii.

Tabul'ka 2.6: Zhrnutie vplyvu vonkajSich faktorov na elektrické parametre

AR%] | ALI%] | AC[%]

0 1 0 1 0 1 pozndmka
teCenie vodicov 00 001 00 00] 1,0 1,0 po 30 rokoch
priecny terén 40 051 80 1,01]111,0 2,0 sklon 60 stuptiov
pozdfiny terén 00 001 00 00] 2,5 0,0 rozdiel 12 m
hornaty terén 05 00101 00] 75 04 kopec / idolie priemer
viacvrstvovd zem | 14,0 5,0 | 14,0 50| 0,0 0,0 | najhorsi zaznamenany pripad

VSetky uvedené hodnoty v tabul'ke su pripady, ktoré ohraniCuji maximalny rozptyl para-
metrov pri najmenej priaznivych podmienkach.
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3 Citlivostna analyza vplyvu vstupnych
udajov na elektrické parametre

V tejto Casti prace je vytvorenad citlivostnd analyza vplyvu vstupnych idajov na elektrické para-
metre VEV. Motiviciou su Casto nekompletné vstupné hodnoty do vypoctu elektrickych para-
metrov v projektantskej praxi, pripadne moznosti analyzy uz pri projekcii vedeni. V prvej Casti
bude na analyzu pouzitd metdda s jednotnou ndvratovou hibkou priadu v zemi, v druhej Casti
budu pouzité vSetky vypoctové metddy uvedené v prici. V prvej Casti je detailnejSie zndzor-
nend zmena vyslednych parametrov pri pouZiti viac zvizkovych vodicov, ¢i viac systémovych
vedeni. V druhej Casti sd zas okrem citlivostnej analyzy porovndvané jednotlivé vypoctové me-
tédy medzi sebou. Na zaver st uvedené konkrétne pripady z projektantskej praxe, kedy je mozné
spravit’ takito analyzu efektivne pomocou naprogramovanej nadstavby EMFTsim. Ako mode-
lovy stoZiar bol pouzity sudok, s fazovymi vodi¢mi typu AlFe 240/39 a zemnym lanom AlFe
185/31. VSetky uvazované zdkladné vstupné parametre su uvedené v tab. 3.1.

Tabul'ka 3.1: Zakladné vstupné hodnoty do citlivostnej analyzy

priehyb fazového vodica fmfo 6 [m]
prichyb zemného lana Jmzi 6 [m]
priemer fdzového vodica dpy | 21,75 | [mm]
priemer zemného lana dy | 19,08 | [mm]
merny odpor fazového vodi¢a | Ry, | 0,1181 | [Q2/km]
merny odpor zemného lana R, | 0,1562 | [Q2/km]
krok zvizku a 0,4 [m]
parameter lana ¢ 10,7788 [—]
rezistivita pody P 100 [Q2.m]
stradnice fazového vodica 1(4) | d; 2,7 [m]
he | 2149 | [m]
stradnice fazového vodica 2(5) | d» 3,5 [m]
he | 17,69 | [m]
suradnice fazového vodica 3(6) | ds 2,7 [m]
hy | 1389 | [m]
siradnice zemného lana d. 0 [m]
ha 27,6 [m]

Rozmiestnenie faz v rdmci 3-fazového systému nemad v tomto pripade vyznam, ked’Ze uva-
Zujeme dokonalu transpoziciu po celej dizke vedenia. Samotné systémy boli uvazované tak, ze
na I'avej strane (fazové vodiCe 1-3) je umiestneny prvy systém a na pravej strane (fazové vodice
4-6) je umiestneny druhy systém.
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Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre

3.1 Citlivostna analjza metédou jednotnej hibky pridu v zemi

Pre ucely citlivostnej analyzy pomocou metédy jednotnej ndvratovej hibky pridu v zemi bolo
vytvorené makro v MS Excel, ktoré menilo zadand vstupni hodnotu a sledovalo zmenu na vy-
stupnych elektrickych parametroch. Vysledky z tejto analyzy st popisané a zobrazené graficky
nizSie. V tejto Casti budu analyzované zmeny rezistancie fazovych vodi€ov aj zemnych ldn,
zmeny priemeru fazového vodiCa, zmeny rezistivity zeme, a vo vybranych pripadoch aj roz-
diely jednoduchého a dvojsystémového vedenia v paralelnej prevadzke.

Oznacovanie legendy grafov je nasledovné: O - nulova zlozka; 1 - sisledna zlozka; zI - pocet
zemnych ldn; zv - pocet vodiCov vo zvizku; s - kol'ko systémovy stoziar. Cervené vertikdlne
prerusované Ciary symbolizuju oblast’ najcastejsie sa vyskytujucich hodndt vstupnych paramet-
rov.

Zmena rezistancie fazovych vodicov a zemnych lan Hodnota rezistancie vodi¢ov sa meni
jedine v pripade ich vymeny, o sa v praxi deje pri rekonS$trukciach, prestavbach, alebo vystavbe
vedeni. Fazové vodice sui vyberané na zédklade ich elektrickych a mechanickych vlastnosti, ¢o
poskytuje vzdy viacero alternativ.

Na obr. 3.1 st znazornené zmeny vyslednej reaktancie a rezistancie vedenia od vstupnej
hodnoty rezistancie zemného lana. Hlavny poznatok je, Ze zemné lano ma vplyv len na nu-
lovu reaktanciu a nulovu rezistanciu vedenia. Hodnoty reaktancie sa liSia eSte v zdvislosti od
n-zvizkového vodica a poctu systémov na vedeni, zatial' ¢o hodnoty rezistancie si ovplyviio-
vané iba poctom systémov na stoZiari.

Ra [E:','r!-.l'rll

wr
o

Obr. 3.1: Zmena vyslednej rezistancie a reaktancie vedenia pri zmene rezistancie zemnych lan



Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre

Zmena priemeru fazovych vodi¢ov DalSie grafické spracovania sa tykaji zmeny priemeru
fazového vodica. Zmena priemeru fizového vodica ovplyvnila viacero parametrov ako: nulova
reaktancia, suslednd reaktancia, nulova susceptancia a suslednd susceptancia. Boli zazname-
nané zmeny parametrov pri uvazovani viacsystémového vedenia a zmene zvizkovych vodicov -
tieto vstupné hodnoty ovplyviiovali v§etky spomenuté ovplyviiované parametre vo vysledkoch.
Najvicsia zmena v sdvislosti so zmenenym priemerov vodica bola zaznamenand pri suslede;j
reaktancii - parameter "X1 - 1zv - 1s").
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Obr. 3.2: Zmena vyslednej reaktancie dvojsystémového vedenia pri zmene priemeru fazovych
vodic¢ov

Zmena rezistivty zeme V tejto Casti bola analyzovand zmena rezistancie zeme a jej vplyv
na vysledné elektrické parametre vonkajSich elektrickych vedeni. Tato téma je vel’mi aktudlna,
nakol’ko presnu rezistivitu zeme je vel'mi t'azké urcit’ bez ndkladného geologického merania,
ktoré sa takmer nikdy nerealizujud, a pouZivaju sa priblizné hodnoty pre dand p6du pod linkou.

Na obr. 3.3 sa meni nulové reaktancia vedenia pre jeden systém a pre dvojsystémovu linku
v logaritmickej mierke. Pri nesprdvnom urceni rezistivity zeme sa mozno dopustit’ znacnej
odchylky - napriklad pri rezistivite pddy 100 namiesto 1000 2.m by bola odchylka nulove;j
reaktancie ~ 13% pre dvojsystém so zemnym lanom. Ak by pri vypoctoch bolo zanedbané aj
zemné lano, vysledky sa budui vyrazne 1iSit’ tiez. V grafoch je vidno aj vyuZitie viac zvizkovych
vodicov, ktoré v tomto pripade neprispievaji vyznamnym podielom do kone¢nych vysledkov
reaktancie.
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Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre
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Obr. 3.3: Zmena vyslednej nulovej reaktancie dvojsystémového vedenia pri zmene rezistivity
pody
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Obr. 3.4: Zmena vyslednej rezistancie jednoduchého a dvojsystémového vedenia pri zmene
rezistivity pody

Na poslednom grafe je zhodnotend nulové rezistancia vedenia, kde sa ukazalo, Ze pri zaned-
bani zemného lana nie je rezistivita pddy relevantnd. Naopak, ak sa zemné lano uvazuje, rozdiel
vyskednej rezistancie nie je vicsi ako priblizne 30% pri dvojsystémovom vedeni. Je to spdso-
bené tym, Ze vypoctovd metdda jednotnej ndvratove] hibky prudu v zemi neuvaZzuje akukol’ vek
zmenu rezistancie pody aj napriek jej zmene rezistivity [1,2,29]. Metody zaloZené na principe
komplexnej hibky tento faktor zohl’ adiiujd.
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Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre

3.2 Citlivostna analyza vSetkymi vypoc¢tovymi metédami

Okrem citlivostnej analyzy vstupnych hodnot, tato citlivostna analyza navySe porovndva aj jed-
notlivé vypoctové metddy medzi sebou - ich vysledné elektrické parametre. VSetky grafické
vystupy boli zhotovené pre dvojsystémovu paralelnid prevadzku s jednoduchym vodi¢om, neza-
chddza teda v tomto smere do takej hibky ako predchadzajica analyza.

3.2.1 Zmena jednotkovej rezistancie zemnych lin

Rovnako ako v prvej analyze, za prvy analyzovany parameter bola zvolend jednotkova rezistan-
cia zemnych 14n, a to z toho dovodu, Ze nie vzdy je v praxi mozné zistit' konkrétny typ alebo
konkrétne parametre zemného lana, resp. kombinovaného zemného lana. Je teda relevantna
otdzka zaoberat’ sa moZnou vstupujicou chybou do vypoctu za takychto predpokladov. Najvy-
raznejSie zmeneny vystupny parameter pri aplikovani r6znych hodnoét jednotkovej rezistancie
zemného lana bola nulova rezistancia, kde rozdiel dvoch okrajovych hodnot dosahuje priblizne
100% (obr. 3.5). Boli vyhodnotené maximalne odchylky, ktorych sa je moZné dopustit’ pri ne-
korektnych vstupnych udajoch jednotkovej rezistancie zemného lana. Parameter s najvacsou
odchylkou bola nulova rezistancia, kde sa rozdiel dvoch limitnych hodndt blizil k 130%. Pri
nulovej induk¢nosti tento rozdiel tvoril priblizne 77% v najnepriaznivejSom pripade.
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Obr. 3.5: Zmena vyslednej nulovej rezistancie vedenia pri zmene rezistancie zemnych lan -
platné vSeobecne pre vSetky metddy

3.2.2 Zmena rezistivity zeme

Ako jeden z najmenej zndmych vstupnych hodndét bola urcend rezistivita zeme, nakol’ko jej
presné urcenie je v redlnych podmienkach prakticky nemozné. V predchadzajicej kapitole bolo
ukdzané, Ze v niektorych pripadoch sa jej hodnota mdéze menit’ od desiatok az po desat’ tisicky
jednotiek.
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Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre

Vplyv zmeny rezistivity zeme na nulovd zlozku rezistancie Grafy si zoradené v tomto
poradi z dovodu, Ze Carsonova metdda je povaZzovana vo vSeobecnosti za etalén vypoctovych
metdd elektrickych parametrov VEV. Jej zjednoduSenia, ktoré sa ukazujui ako takmer totozné
st uvedené za nou. Na vypocet Carsonovej metddy bolo pouZitych pre dostatocnu presnost’ z
nekonec¢ného radu ktory povodne obsahuje len prvych osem ¢lenov [30].
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Obr. 3.6: Zmena vyslednej nulovej rezistancie vedenia pri zmene rezistivity pody - Carsonova
metoda
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Obr. 3.7: Zmena vyslednej nulovej rezistancie vedenia pri zmene rezistivity pody - Carsonova

modifikovana metdda
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Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre

Vplyv zmeny rezistivity zeme na nulovii zlozku induké¢nosti  V pripade nulovej indukc-
nosti plati, ako v predchadzajicich pripadoch, Ze najvyssie hodnoty st dosahované bez pouZitia
zemnych lan. Rezistivita zeme ma teda na nulovi induk¢nost’ vedeni vicsi vplyv ako na jeho

rezistanciu.
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Obr. 3.8: Zmena vyslednej nulovej induk¢nosti vedenia pri zmene rezistivity pody - Carsonova

metdda
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Obr. 3.9: Zmena vyslednej nulovej induk¢nosti vedenia pri zmene rezistivity pddy - Carsonova
modifikovand metéda a metdda jednotnej navratovej hlbky pradu v zemi

25



Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre

Zhrnutie vysledkov zmeny rezistivity zeme V tejto Casti prace boli skimané elektrické para-
metre pri zmene rezistivity zeme pod vedenim. Pri vypoctoch boli realizované vypocty v celom
spektre rezistivity zeme, aby boli zndzornené zmeny vyslednych parametrov pre jednotlivé vy-
poctové metddy. Napriek odliSnym vyslednym parametrom pri pouZiti rozliénych vypoctovych
metdd v celom spektre menenych vstupnych veli¢in, v hraniciach Standardne vyskytujuicich sa
vstupnych veli¢in boli vystupné elektrické parametre takmer totoZné.

Je vidno, ktoré elektrické parametre su najviac zavislé na rezistivite zeme pod vedeniami.
Najviac ovplyviiovany parameter bola nulova indukénost’, kde sa jej hodnota bez pouZitia zem-
nych ldn menila aZ o polovicu povodnej hodnoty, o je znaény rozdiel. Pri pouZziti zemnych
l4n sa tento rozdiel zmensSoval az do ndrastu len priblizne 16%. Ovplyvnena je v tomto pripade
aj nulova zloZka rezistancie, kde najvyssi percentudlny narast dosiahol priblizne 12%, a to pri
pouziti jedného zemného lana. V nulovej rezistancii si zdroven je mozné vSimnut’, Ze metoda
jednotnej ndvratovej hfbky pridu v zemi spolu s Carsonovou modifikovanou metédou maji naj-
menej presné hodnoty oproti Standardnej Carsonovej metdde (do 6,5%) a zdroven niZ$i nérast
zmeny vyslednych parametrov s maximdlnym rozdielom len 9%. NajvhodnejSou metédou sa
ukdzala byt metéda Taku Noda, ktord takmer dokonalo kopiruje Carsonove povodné rovnice v
tejto oblasti pouZitia.

3.2.3 Zmena parametra ret’azovky vodicov

Ako posledna podrobne hodnotend veli¢ina bola uréend hodnota parametra ret’azovky ¢ [m]. Pre
modelovy stoZiar bola ndjdend vyska najnizSieho bodu najnizSieho vodica 1,12 m nad zemou
pri parametri ¢ = 100 [m], ktord sa zvySovala az po hodnotu ¢ = 5000 [m] po kroku 5. Vy-
pocitané hodnoty parametrov boli realizované pomocou metddy Taku Noda. Tento vypocet bol
realizovany uZ spominanym softvérom EMFTsim, ktory je bol vytvoreny tak, aby bol schopny
pocitat’ elektrické parametre VEV zohl adiiujici tvar ret’azovky a tym paddom eliminuje zjedno-
dusenie vo forme strednej vySky vodica nad zemou. ZvySovanim hodnoty parametra c sa vodi¢
stdle viac napina, ¢im sa zmenSuje vplyv zeme najmi na nulovi zlozky kapacity. Vplyv prie-
hybu vodica je mozné pozorovat’ na nulovej kapacite, ktord sa v pripade najviac uvol’'nené¢ho
vodica 1i8i aZ o 15% oproti vodicu napnutému. Pre sislednd hodnotu kapacity sa tito zmena
rovnd priblizne 1,3%.

100 1100 2100 3100 4100

i
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Obr. 3.10: Zmena vyslednej nulovej kapacity vedenia pri zmene parametra ret’azovky c
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Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre

3.2.4 Vplyv vyberu vodicov na elektrické parametre

V pripade rekonstrukcie, prestavby alebo vystavby VEV projektant navrhuje fazové vodice aj
zemné land z mechanického aj elektrického hl'adiska. Spravidla je pri kazdom ndvrhu vedenia
predloZenych viacero alternativ vyhotovenia, a teda a viacero alternativ vyslednych parametrov
VEV. Tato podkapitola slizi ako prakticky priklad aplikécie vyuzitia nadstavby softvéru EMFT-
sim pri projektovani VEV, v pripade nekompletnych podkladov alebo eSte neznamych vSetkych
prvkov na vedeni. Je mozné usudit’ zmenu parametrov pri pouZiti konkrétnej kombinacie vo-
di¢a so zemnym lanom. Celkovo najviac ovplyviiovany parameter touto zmenou vodi¢ov bola
nulovd rezistancia a najmenej susledna kapacita vedenia. Takato analyza nie je Casovo ndro¢na,
a zaroven vie poniknut’ projektantovi predbezny pohl’ ad na elektrické parametre vedenia, ktoré
bude neskor potrebovat’ dodat’ objedndvatel ovi.

Tabul'ka 3.2: Zmena konkrétnych AlFe lan na pozicii zemného lana na stoZiari sudok a ich
vplyv na vysledné elektrické parametre v zlozkovych sustavach

AlFe [FV] 240/39

AlFe [ZL] 38/32 85/83 180/59  185/31  240/39
R [Ohm/km)]
0 0.36691 0.30087 0.24586 0.24398 0.22803
1 0.11966 0.1196 0.1195 0.1195 0.11947
L [mH/km]
0 3.76391 3.44888 3.36703 3.37391 3.35272
1 1.26006 1.25925 1.25896 1.25897 1.25889
C [nF/km]
0 5.8450 5.8530 5.8570 5.8560  5.8580
1 9.2620 9.2630 9.2640  9.2640  9.2640

3.3 Podklady pre vypocet elektrickych parametrov

Na presny vypocet elektrickych parametrov VEV je potrebné poznat’ detailne elektrické vede-
nie, pre ktoré je nutné tieto parametre spocitat’. Jedna sa konkrétne o dokumenty:

* Prehl’adny stpis

Schéma sledu faz

MontéZzne tabul' ky

Dokumenticia k pouzitym vodi¢om

Schematické vykresy pouZitych stoZiarov

Geodetické a geologické merania
Z uvedenych, sa najmenej uvazuje s geodetickymi a geologickymi meraniami, ked’Ze nie

vZdy su tieto merania realizované, a zaroveni komercne dostupny softvér nie je naprogramovany
na vypocty elektrickych parametrov s terénom.

27



Citlivostnd analyza vplyvu vstupnych ddajov na elektrické parametre

Na druhej strane, je nutné poznat’ prehl’adny stpis, schému sledu faz, dokumentaciu k po-
uzitym vodicom, a schematické vykresy stoziarov. Tieto dokumenty definuji z najvicsej Casti
vysledné elektrické parametre. Montazne tabul’ky posliZia na urcenie jednotlivych priehybov
vodicov, resp. na urCenie priemerného priehybu ktory sa pouziva pri vypoctoch.

NajcastejSie nepresné vstupné veliCiny su:
¢ terén (zanedbdvany)

* rezistivita zeme (priemernd hodnota)

priehyb vodicov (priemerna hodnota)
* presny typ stoZiara (pouZzity najblizsi podobny)
* informécie o vodi¢och (pouZzity najbliZ§i podobny)

Vplyv terénu a rezistivity pddy je zhrnuty v tab. 2.6, kde rozdiel medzi vypocitanymi a re-
alnymi hodnotami méZe byt’ v niektorych pripadoch az do 20% v nulovych zlozkach a do 5% v
suslednych zlozkédch (nepresnd, viac vrstvova hodnota rezistivity zeme + zanedbany vel’mi hor-
naty terén) elektrickych parametrov. Vplyv priehybu vodicov bol analyzovany pri tedrii teCeni
vodicov (1% rozdiel kapacity), ale aj pri analyze zmeny parametra ret' azovky vodicov v podka-
pitole 3.2.3. Z nej, pokial' vezmeme redlne pouZivané hranice tohoto parametra od 700 - 2500
m, tak rozdiel kapacity v nulovej zlozke je 0,5% a v suslednej 0,03%. Konkrétny typ stoZiara sa
tyka hlavne jeho typizacie (star$i, novsi typ), nie vyskového typu (N+12, II+6, a pod.), ¢i tvaru
(Macka, Donau a pod.). Rozdiely medzi takymito stoZiarmi su na konzolach v rdmci +/-1 m
od zndmych typov stoZiarov. Najvacsi rozdiel vo vyslednych parametroch je v nulovej zlozke
kapacity, a to 3,22%. Zvys$né elektrické parametre nepresiahli pri SirSom vyloZeni konzol o 1 m
rozdiel ani 1 %.

Poslednym bodom st informécie o vodiCoch, ktoré boli na konkrétnych prikladoch analyzo-
vané v podkapitole 3.2.4. Rozdiel v pripade podobnych vodiCov (z tab. 3.2 vodice AlFe 180/59
a 185/31) je tiez pod 1%, pokial’ sa uvazuju ako zemné land. Fazové vodice st vo vSeobecnosti
zndme a nie je problém s ich dokumentaciou. Zemnych 14n je v§ak omnoho viac druhov, hlavne
ked’ ide o kombinované zemné land s optickymi vldknami. V tychto pripadoch je mozné, ze
presny typ a dokumentdciu zemného lana je problematické zohnat'.

Celkovy mozny vplyv netplnosti vstupnych tdajov do vypoctu elektrickych parametrov je
nasledovny:

¢ Rezistancia - do 20% nulova zlozka, do 5% susledna zlozka
¢ Indukénost’ - do 20% nulova zloZzka, do 5% susledna zlozka

» Kapacita - do 25% nulova zlozka, do 5% susledna zlozka
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4 Elektromagnetické polia a elektrické pa-
rametre vedeni

V tejto kapitole je tvod do analyzy prepojenia elektrickych parametrov a elektromagnetickych
poli vonkajSich elektrickych vedeni. MoZno povedat’, Ze obe maju totoZny teoreticky zdklad.
Maxwellove rovnice. Tedria elektromagnetizmu ndm dovolila zjednodusit’ tieto rovnice, na-
kol'ko polia v energetike mo6Zeme povazovat' za kvézistaciondrne [31]. UmoZni ndm to teda
zanedbat’ Casové derivacie v Maxwellovych rovniciach a rozdelit’ tak dlohu na dve samostatné
Casti - Elektrické a Magnetické pole.

4.1 Aproximacie pri vypoctoch elektromagnetickych poli

.....

ret’azovky vodicov, podobne ako to robia vSetky metédy vypoctu elektrickych parametrov. V
tomto pripade je teda pouZivany nekonecne dlhy rovny vodic v najnizsej vyske redlneho vodica
ako nédhrada ret'azovky zaveseného vodica. Pri vypocte elektrickych parametrov je tato vyska
posunuta o 1/3 maximélneho priehybu nahor. Pri elektromagnetickych poliach je pre najdolezi-
tejSia maximalna hodnota (najnizsi vodiC / najniZsia poloha) pol’a, zatial' o pri parametroch je
jeho maximdlneho priehybu). V hornatych oblastiach, akou je aj Slovensko, je ddlezity aj vplyv
terénu. Doteraz Ziadna pouZivand metdda vypoctu elektrickych parametrov neuvazuje vplyv te-
rénu ako takého, len priemernt vySku vodica nad zemou. Softvér EMFTsim aj s nadstavbou na

vypocet elektrickych parametrov vSak vypocty s terénom umoziuje.

4.2 Prepojenie elektrickych parametrov a poli

Elektrické parametre vedeni vychddzaju z rovnakych teoretickych zakladov. Polia sa d’alej rie-
Sia podl'a Gaussovej vety a metddy zrkadlenia (intenzita elektrického pol’a) alebo Poissonove;j
rovnice a Biot-Savartovym zdkonom (indukcia magnetického pol’a). Vypocet impedancie ve-
deni definoval Carson v ¢lanku "Wave Propagation in Overhead Lines With Ground Return”,
ktorych odvodenie je sa d4 ndjst’ v [32, 33]. VInové vlastnosti Sirenia sa signdlu (telegrafné
rovnice - vzt'ah 4.1) boli aplikované na elektricky prid vo vodicoch.

Uy = Uy cosh(yz) + 17 sinh(vyx)

1 4.1)
L = ]22 sinh(yx) + I cosh(yx)

Elektrické pole (a teda aj kapacita) je zavislé na od rozloZenia potencidlu na vSetkych okoli-
tych objektoch, zatial’ ¢o indukciu magnetického pol'a (a teda aj indukcnost’) je t'azko ovplyv-
nit’ beZnymi predmetmi, ktoré by sa nachadzali v blizkosti skimaného vodica. Suvisi to ok-
rem iného aj s vlastnost’ami prostredia - permitivitou a permeabilitou. Permeabilita (schopnost’

.....

¢o permitivita (schopnost’ ovplyviiovat’ elektrické polia) sa Casto liSi niekol’ko ndsobne.
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Elektromagnetické polia a elektrické parametre vedeni

NajreélnejSia spojovacia linia elektromagnetickych poli a elektrickych parametrov vedie cez
prenasanu energiu VEV. Z tedrie elektromagnetického pol’a je mozné z nizsie uvedenych vzt'a-
hov vypocitat’ hustotu energie elektrického a magnetického pol'a v jednom bode v linedrnom
prostredi vo vakuu:

=-DF=—|F 4.2
WEg 5 2|| ( )
1—»—» ]_ —
— _HB=—|BI? 43
wp 9 2M0|| 4.3)

Integrovanim vysSie vypocitanych hustot je mozné ziskat' celkovu energiu elektrického
pol’a W alebo analogicky aj magnetického Wy pol'a vyZiarend v celom objeme V.

Na Obr. 4.1 je vidno znizornenie jedného vodica v priecnom reze nad rovnym terénom.
Tento model je najjednoduchsim prikladom vypoctu elektrickym parametrov aj elektromagne-
tickych poli, na ktorom by bolo mozné v buduicnosti overit’ tedriu ziskania elektrickych para-
metrov z elektromagnetickych poli.

Obr. 4.1: Znazornenie jedného vodica nad terénom ako model pre prvotné vypocty elektromag-
netickych poli okolo neho - napravo ndvrh dynamickej Stvorcovej siete v modeli v zavislosti od
blizkosti k zdroju elektromagnetického pol’a

Z okrajovych podmienok je vidno, Ze aj pri najtrividlnejSom priklade nie je samotné prepo-
jenie matematicky vobec jednoduché. Problém zadefinovaného presného priestoru V', v ktorom
bude prebiehat’ numericka integracia hustot elektrického a magnetického pol'a, sa da v smere
Z nastavit’ na jednotkovi hodnotu 1 [m] pri zanedbani priehybu, aby sa tloha zjednodusila z
troch rozmerov na dvojrozmernd. Nasledne v smeroch X a Y bude potrebné definovat’ dosta-
tocnud vzdialenost’ od vodica, v ktorej je potrebné skimat’ elektrické a magnetické polia a od
ktorej hodnoty st prispevky uz zanedbatel'né. Posledny problém s priestorom vypoctu je vol'ba
spravneho kroku, po ktorom by v fiom boli pocitané hodnoty magnetickej indukcie a intenzity
elektrického pol'a. Bolo by potrebné ndjst’” hranicu (alebo hranice) oba rozmery kedy by bola
vytvorend matica (alebo teda pole vysledkov) uz dostatocne hustd aby sme dosiahli ¢o najmen-
Siu chybu pri ¢o najmenSom pocte udajov.
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Elektromagnetické polia a elektrické parametre vedeni

Pokial’ by bol uvazovany vo vypocte aj treti rozmer, a teda po spravnosti vodi¢ kopirujici
tvar ret’azovky, vypocty by sa stali eSte o znacnu Cast’” komplikovanejsie ked’Ze Sirenie elek-
tromagnetickych poli prebieha v kazdom smere a teda by bolo nutné vyvinat efektivny ma-
tematicky apardt ktory by vedel s dostatoCnou presnost’ou spoCitat’ takéto Sirenie a prispevky
vSetkych bodov ku vSetkym bodom v 3D modelovanej oblasti okolo vodica.

Nech je zatial’ pre jednoduchost’ uvazovand len energia obsiahnutd v magnetickom poli
v okoli vodi¢ov kvdli jej I'ahSie nameratel' nejSiemu charakteru. V pripade reédlnej aplikécie
sa vyskytuje niekol’ko problematickych bodov, ktoré by bolo nutné odstranit’ aj po uspeSnom
simulacnom modeli:

* Presné meranie pod vedenim - potrebné urcit’ ¢o najpresnejSie vzdialenosti od vodicov v
mieste merania v celej dlZke a Sirke vedenia

* Vypocet na zdklade geometrickej symetrie - na zdklade zndmej geometrie vedenia a na-
meranych hodndt magnetickej indukcie by ostatné hodnoty v uvazovanom priestore mu-
seli byt’ dopocitané

* Znalost' okamZitej prevadzky vedenia - nutnost’ poznat presné hodnoty pridu vo vodi-
¢och v Case merania aby mohli byt' vysledné hodnoty magnetickej indukcie vztiahnuté
na jednotkovy prad

» Komplexnejsie usporiadanie vodiov - v distribuCnej aj prenosovej sustave sa vyuZiva
trojfazovy systém, CiZze simulacny model by musel spliiat’ minimalne podmienku vediet’
zahrnit’ do vypoctu tri vodice s 'ubovol’nym pridovym zat'azenim a fazou

Napriek momentélne otdznej realizécii simula¢ného 3D modelu a fyzického merania pod
vedenim je vSak mozné definovat’ vplyvy na elektrické parametre vychadzajic z vysSie uvede-
ného navrhnutého postupu merania elektromagnetickych poli. Tieto faktory su:

* Vel'kost' elektromagnetického pol’'a, ktord zdvisi od rozloZenia vodiov a ich pridovo-
napit’ ovych pomerov priamo definuje elektrické parametre VEV.

* Presnost’ zaznamenanych udajov priamo definuje vypovedni hodnotu vysledkov - pri
nedostatoCnej presnosti merania sa odchylky pri vypoctoch elektrickych parametrov este
zvySia (napriklad pri nespradvnom urceni pradu je chyba rovnd mocnine chyby pridu na
druhu pre magneticku indukciu pol’a a teda aj indukcnost’ vedenia.

* Na namerané hodnoty elektromagnetickych poli vplyva mnoZstvo externych objektov,
ako napriklad ostatné vedenia pri ich krizovani alebo sibehu, Zelezni¢né trakéné vedenia
alebo aj plynové a iné metalické potrubia.
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Prinosy pre prax

Préaca sa zaobera problematikou vypoctu elektrickych parametrov vonkajsich elektrickych ve-
deni, ktora je podstatnd hlavne pre projekciu vonkajsich elektrickych vedeni. Vypocitané para-
metre su sucast’ou kazdej dokumentacie projektov rekonStrukcie, alebo vystavby vedeni, a su
taktieZ pouzivané v mnohych simulaciich elektrizacnej sustavy. Je preto potrebné venovat’ im
znacnu pozornost’. Hlavné prinosy prace do tejto problematiky sa daji zhrnit' do nasledovnych
bodov:

* Bola vytvorend softvérova nadstavba programu EMFTsim, ktord je komplexnym vypoc-
tovym apardtom pre vypocet elektrickych parametrov. Jej moznosti obsahuju:
— vypocet pomocou vSetkych zndmych metéd
— vypocet s uvazenim terénu pod vedenim (3D model)
— vypocet podl'a redlnej ret’ azovky zaveseného vodica
— nelimitovany pocet fdzovych vodi¢ov
— nelimitovany pocet zemnych lan
— pouzitie dvoch rdznych stoZiarov na rozpéati
— viaceré moznosti grafickych a textovych vystupov

— automatickd zmena vybranych vstupnych veli¢in do vypoctu - moZnosti citlivost-
nych analyz

— editovatel'nd databaza vodi¢ov
— moZnost’ vol'by kroku vypoctu
— moZnost’ modelovania I'ubovol ného rozpitia

* V préci st zhrnuté vSetky vypoctové metddy elektrickych parametrov vonkajsich elek-
trickych vedeni.

* Boli vytvorené analyzy vonkajSich vplyvov na vystupné elektrické parametre vedeni. Z4-
very z analyz su aplikované v naprogramovanej nadstavbe.

* Pomocou vytvorenej nadstavby boli realizované nasleddjuce analyzy:

— Zmena vybranych hrani¢nych hodnot vstupnych veli¢in a ich vplyv na vystupné
elektrické parametre - ur¢enie maximalneho mozného rozdielu vyslednych para-
metrov v praxi

— Urcenie presnosti jednotlivych metdd vzhl’adom ku Carsonovej povodnej metdde

— Zmena konkrétnych fazovych vodi¢ov a zemnych l4n a ich vplyv na vystupné elek-
trické parametre - pouZitie softvéru v praxi, analyza urend pre pripravnu Cast’ né-
vrhu elektrickych vedeni

* Zhodnotené boli podklady, ktoré je nutné poznat’ pre exaktny vypocet elektrickych para-
metrov vedeni, zaroven vyhodnotené redlne moZznosti ziskania danych podkladov. Z nut-
nosti zjednoduSenia niektorych vstupnych veli¢in v praxi, boli vyvodené redlne mozné
rozdiely vypocitanych a skutocnych elektrickych parametrov.
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Zaver

Dizertand praca s zaobera problematikou vypoctu elektrickych parametrov vonkajsich elek-
trickych vedeni. Na zaciatku je uvedeny historicky prehl’ad a chronolégia, s akou sa vyvijali
tieto vypocty. Ukazalo sa, Ze zdkladnou metodou su aj nad’alej Carsonove povodné rovnice
z roku 1926. Ich matematickd narocnost’ je kompenzovand presnymi vysledkami, a preto sa
dodnes pouZzivaji v mnoZstve vypoctovych programov (napriklad EMTP, Matlab). Nastupcom
tejto metédy by mohla byt mladSia metéda od Taku Noda, ktord vykazuje vel'mi presné vy-
sledky aj za pouZitia jednoduchSich matematickych operacii.

Boli zhrnuté vSetky momentdlne pouZivané sposoby vypoctu impedancie a admitancie ve-
deni, ktoré m6Zzu do budidcna slizit’ napriklad pre ucely d’alSieho Stidia alebo uZ len ako sa-
motnd ilustriacia r6znych pristupov k problému. Zhrnutie obsahuje aj transformécie do zloZko-
vych sustav, teériu vypoctu GMR, konverzie striedavého jednosmerného odporu na striedavy
pre jednotlivé konStrukcie vodicov a zahrnutie zvizkového vodica ¢i zemnych lan do vypoctov.
Ku vSetkym vedeniam je pristupované v prvom rade ako k netransponovanym, inak povedané,
vysledky su interpretované hlavne vo forme matic parametrov vedenia.

Praca sa zaoberd taktieZ analyzou vstupnych faktorov do vypoctov parametrov vonkajsich
elektrickych vedeni. Pojmy permeabilita a permitivita prostredia boli kI'i¢ové na hodnotenie
takychto neistot. Vplyvy od stoziarov vonkajsich elektrickych vedeni, lokdlne klimatické ex-
trémy (ako dazd’, hmla ¢i vietor) a taktieZ aj rezistivita pody bola sti¢ast’ou tohoto hodnotenia.
Ako jediny relevantny druh odchylky bola vyhodnotend rezistancia zeme, kde bola nacrtnuté
problematika redlnejSieho modelu viacvrstvovej pddy pod vedenim. V najnepriaznivejSom pri-
pade bola zaznamenand odchylka vzdjomnych impedancii az takmer 40%, zatial' ¢o vlastné
impedancie sa pohybovali na hranici maximdlne 10%. Starnutie vedeni bolo vyhodnotené ako
dostacujico presné (odchylka max 1,3%), rovnako ako aj zanedbanie korézie vodicov, kde pre-
bieha hlavne degraddcia mechanickych vlastnosti lana.

Bolo priblizené odvodenie vzt'ahu na vypocet ndvratovej hibky prudu v zemi. Vo vSeobec-
nosti sa nedd povedat’, ¢i je uvazovana hibka sprdvna, ked'Ze experimentdlne merania sud v
tychto podmienkach prakticky nemozné (jedna sa o hibky v radovo stovkach metrov). Uroben4
bola aj analyza, za akych podmienok by ju bolo teoreticky moZné experimentdlne zmerat’. Hy-
potetickd moznost’ sa nachddza v roztoku NaCl, ktory mé ako jediny z uvazovanych a bezne
dostupnych materidlov dostato¢ne maly merny odpor a zdroven nie je potrebné mat’ zdroj s
extrémne vysokymi poZiadavkami na frekvenciu (uvaZovanych 5 kHz). V tomto idedlnom pri-
klade by bol prid v hibke asi 2,7m.
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Zaver

Hodnotend bola zavislost’ elektrickych parametrov od vstupnych veli¢in. Jednd sa o gra-
fické znazornenie vndsania nepresnosti do vypoctu, teda zaddvanim nepresnych ¢i neznamych
vstupnych veli¢in do konkrétneho vypoctového modelu. JednoduchSou metédou boli vytvorené
makrd na opakované pocitanie v programe Microsoft Excel. Zaroven boli uvazované pri kaz-
dom vypocte alternativy ako: bez zemného lana, so zemnym lanom, viac zvizkové vodice a viac
systémové vedenia. Druhy spdsob zahfnial vypocet cez program EMFTsim, ktory bol upraveny
do podoby aby bol schopny pocitat’ elektrické parametre VEV podl'a vSetkych spomenutych
vypoctovych metdd. Vyhodnotené zmeny rezistivity zeme, jednotkovej rezistancie zemnych lan
a parameter ret’azovky vodica vo vzt'ahu k vstupnym veli¢indm pre vSetky vypoctové metddy.
Najpodobnejsia ku Carsonovej metdde bola metdda Taku Noda, s takmer nulovou odchylkou
vo vSetkych parametroch. Zhodnoteny bol aj prakticky priklad aplikdcie programu EMFTsim
pri projekénej ¢innosti, konkrétne pri vol'be fazovych vodicov a zemnych lan.

Poslednd kapitola tejto prace sa zaoberd prepojenim tedrie elektromagnetickych poli a elek-
trickych parametrov VEV. Bol rozpracovany matematicky postup akym spdsobom by bolo
mozné takéto meranie (a simuldciu) realizovat’, no v kone¢nom ddsledku bolo zhodnotené ako
vel'mi ndrocné napriklad z hl’adiska presnosti vysledkov ¢i spdsobu ziskavania meranych hod-
ndt v teréne alebo uz len vytvorenie 3D modelu vedenia. Priame prepojenie bolo nijdené v
energii prenesenej cez VEV, ktoré moZno vypocitat’ cez tedriu elektromagnetizmu, z ktorej
mozno nasledne za idedlnych podmienok vyjadrit' hodnoty indukcnosti a kapacity. Takto zis-
kané elektrické parametre teda suvisia len od vel'kosti prenesenej energie elektromagnetickym
pol'om vedenia, ktoré vSak sivisi s mnoZstvom inych faktorov.

Hlavnym prinosom dizertacnej prace je implementovanie pouzivanych vypoctovych me-
téd elektrickych parametrov do nadstavby vypoctového softvéru, a ich vzdjomné porovnanie a
hodnotenie pre vybrané meniace sa vstupné parametre. Tieto vstupné parametre vo vSeobec-
nosti odzrkadl'uji chyby, ktorych je mozné sa dopustit’ v praxi a teda ovplyvnit’ tak vypocet.
NajkritickejSie vysledky sa ukdzali hlavne pri nulovych zloZkach pri nezndmych hodnotach re-
zistivity zeme, nespravne urcenému terénu pod vedenim pre kapacity, ¢i priamo zlym urenim
fazovych vodicov ¢o zemnych lan. Na susledni zloZkovu sidstavu nemali okrem vysSie uve-
denych vstupnych parametrov ostatné vstupné parametre takmer Ziadny vplyv. V neposledne;j
rade poukdzanie na oblast’ elektromagnetickych poli a elektrickych parametrov ma potencial
na pokracovanie v d’alSom vyskume a moze byt’ v budicnosti realizovany ako najprv simuldcie
napriklad v softvéri Ansys Maxwell alebo neskor ako pripadnd alternativna metéda merania
elektrickych parametrov.
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