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Porovnanie metdd na vypoéet pozdiZznej impedancie
vedeni

Elektrické vedenia tvoria spojovaci ¢lanok medzi vyrobou a spotrebou elektrickej energie. Tento ¢lanok sa
zaobera vypoctom elektrickych parametrov vonkajSich vedeni, ktory je nevyhnutny pri rieSeni stacionarnych
a nestacionarnych javov vyskytujucich sa v elektrickych sietach. V pripade vedeni réznych napatovych hladin je
mozné uvazovat s pozdiznou impedanciou (rezistancia a indukénost) a prie¢nou admitanciou (zvod a kapacita).
Clanok riesi vypocet pozdiznej impedancie vonkajsich vedeni troma réznymi metodami (Riidenbergova
koncepcia, Carsonova metoda a tedria komplexnej hlbky), porovnanie danych metod a ich aplikaciu na model
redlneho vedenia.

Kracové slova: vonkajsie silové vedenia; elektrické parametre vedeni; rezistancia; indukénost’; teria komplexnej hibky

Power lines are connections between the electric power generation and its consumption. This paper deals with
the calculation of electrical parameters of overhead power lines which is necessary for the solution of stationary
and non-stationary phenomena occurring in electrical networks. In the case of different voltage lines, it is
possible to consider the series impedance (resistance and inductance) and the shunt admittance (conductance and
capacity). The paper is focused on the calculation of the series impedance of overhead power lines by three
different methods (Riidenberg’s conception, Carson’s method and the theory of complex penetration depth), the
comparison of these methods and their applying to a real power line model. (Comparison of methods for the
calculating of the series impedance of power lines)
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. UvoD

Standardné vypodty elektrickych parametrov silovych vedeni
uvazuju s uritymi zjednoduSeniami, napr. prady teclce fazovymi
vodi¢mi su symetrické, pre dvojsystémové vedenie su prady tecuce vo
vodicoch prvého systému totozné s pradmi druhého systému, uvazuje
sa so strednymi vzdialenostami medzi vodiémi, neuvazuje Sa
svplyvom zeme na pozdiznu impedanciu vedeni atd. Ulohou
takychto metdd je dopracovat sa kjednému kone¢nému
prevadzkovému parametru (strednd indukénost), ktory nahradzuje
magnetické pdsobenie vSetkych vodiCov sustavy na uvazovany vodic¢
[1].

V praxi si vSak vzdialenosti medzi vodi¢mi rozne, teda aj
elektrické parametre vedenia maji odlisné hodnoty z pohladu
jednotlivych vodi¢ov. Metddy vypoctu uvedené v tomto ¢lanku su
zamerané na vyjadrenie vztahov medzi vodi¢mi jedného systému, ale
aj medzi viacerymi systémami navzajom. Vysledkom vypoétu
jednotlivych parametrov nie je jedno ¢islo, ale matica prvkov.
Rozmery matice, riadky aj stipce, st zhodné s poctom vodicov danej
sustavy, pricom na diagonale su umiestnené vlastné parametre dané¢ho
vodi¢a (vlastna rezistancia a vlastna indukénost’), mimo diagonaly su
vyjadrené vztahy medzi jednotlivymi vodi¢mi (vzajomné parametre -
vzajomna rezistancia a vzajomna indukénost) [1].

Ulohou prezentovanych metéd na vypodet pozdiznej impedancie
vedeni je vytvorit’ jednoduchy spdsob, ako ur¢it’ vlastné aj vzajomné
parametre jednotlivych vodicov s pozadovanou presnostou, pre Siroky
rozsah geometrického usporiadania, prostredia, materialov a pod.
Existuju tri zakladné koncepcie (Carsonova, Riidenbergova a Deriho)
na vypocet pozdiznej impedancie vedeni s uvazovanim vplyvu zeme,
ktoré sa od seba odlisuju usporiadanim vodi¢ov, ich obrazov
avlastnostami prisudzovanymi zemi. Dané teérie prichadzaji k
zaveru, ze striedavy prid v zemi sleduje presne trasu vodiov nad

zemou, pri¢om jeho najvicsia hustota je priamo pod vedenim a rychlo
klesd ako do stran, tak aj do hibky. Vetky tri teérie povazuju zem za
vodi¢ ustdleného pridu, ktord ma svoje parametre, teda neuvazuji
s idealnou zemou (impedancia zeme nie je rovna nule) [1], [2].

ll. RUDENBERGOVA KONCEPCIA

Riidenbergova koncepcia na vypocet vlastnej a vzdjomnej
pozdiznej impedancie vodi¢ov je povazovani za matematicky
najjednoduchsiu, vychadza z niekolkych predpokladov uvedenych v
[1] a nahradza ucinok zeme na rezistanciu a indukénost’ vodicov
fiktivnymi vodiémi podla Obr. 1. Usporiadanie n skutoénych
vodi¢ov a jednej zeme sa nahradza n skutoénymi vodiémi a n
fiktivnymi vodiémi. Tedria uvazuje, ze fiktivnymi vodi¢mi tecu prady
opacnej polarity ako skutoénymi vodi¢émi. Vzdialenost medzi
vodi¢om a jeho odpovedajucim obrazom je D, .
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Obr. 1. Model dvoch vodi¢ov a ich obrazov vo vzdialenosti D, .
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Velkost D, nie je zavisld na vyske vodica h nad zemou,

zvycajne plati, ze h << D, . Hodnota D, je dana vztahom [3]:

0,178,/10" -
D =Y A

T (m), @

kde
P jerezistivita zeme (Qm),
f  je frekvencia (Hz).

Podrl’a Riidenbergove;j teérie pre vlastnu pozdiznu impedanciu Z w

vodi¢a K plati [3]:

Z, =R, +joL, =R +R, +jwﬂ|n_D—g (@m*), )
2 &r,

kde

R. je vlastné rezistancia vodica kK (Qm™),

R,  je striedava rezistancia vodica K bez uvaZovania vplyvu zeme
podla [2] (mdze zahfhat’ vplyv teploty, skinefektu, kritenia
14 a priehybu) (Qm™),

R, je rezistancia zeme na jednotku dizky (Qm’l) , Specifikovand v

[21,

L,  je vlastna indukénost vodica K (Hm"),

& je Cinitel' reSpektujuci skinefekt a magnetické vlastnosti
materialu vodi¢a k (—),

r je polomer vodica k (m),

@ jeuhlova frekvencia (s*),

“, je permeabilita vakua (Hm’l), s, =4m-10" Hm™,

Prispevok k pozdiznej impedancii vodi¢a k od skuto¢ného vodica
m a jeho odpovedajuceho fiktivneho vodida m’ (vzajomna pozdizna

impedancia Z_,m medzi vodiémi K a m) vyjadruje vztah [3]:

Z, =R, +jolL, =R, +jw§—°lna—"“ (@m™), (3)
T km
a, =D, +(.—h f+x, (m), @
Rh’ﬂ :Rmk’ Ll«n:Lmk’ Z_lvn :Z_mk’

R,  je vzajomna rezistancia medzi vodiémi k a m (Qm™),
m  je vzdjomna indukénost’ medzi vodiémi K a m, prispevok
k indukénosti vodi¢a K od skutoéného vodi¢a m ajeho
odpovedajuceho fiktivneho vodica m’ (Hm’l),
a,, je vzdialenost medzi vodi¢om K a obrazom vodica m (m)
podla Obr. 1,

w  je vzdialenost medzi voditom K avodicom m (m) podra
Obr. 1,

h,  je vyska vodi¢a k nad zemou (m),

h,  jevyska vodida m nad zemou (m),

X je horizontalna vzdialenost’ medzi vodi¢émi k a m (m) .

Il. UPLNA A ZJEDNODUSENA CARSONOVA METODA

Tedria bola uverejnend Vv roku 1926 a stale predstavuje Standard
pre vypocet pozdiznej impedancie vedeni. Carson predpoklada, e
zem je jednotny, rovny, pevny anekonecny povrch s konStantnou
rezistivitou [4]. Metdda vyjadruje pozdiznu impedanciu vedenia ako
nevlastny integral, ktory je mozné rozviniit’ do nekoneéného radu [5]-
[8]. Pre praktické¢ ucely je postaCujuce uvazovat kone¢ny pocet
prvkov vrade. Carsonova tedria zahffia vplyv zeme do vypoltu
pozdiznej impedancie vo forme korek&nych faktorov a jej odvodenie
vychadza z Obr. 2.

Obr. 2. Model dvoch vodiGov a ich zrkadlovych obrazov vzh'adom na rovinu
zeme.

Vlastnii rezistanciu R, a vlastnt indukénost’ L, vodi¢a kK (podla

Obr. 2) je mozné uréit’ ako [9]:

R, =R, +AR, =R, +4:107wP (Qm"), (5)
2h 2h
L, =2 2 s AL, =£om| £ |+4.107Q (HM*),  (6)
2 (&1 2n I
kde
AR je Carsonov korekény Cinitel’ pre vlastna rezistanciu vodica

k vzhladom na zem (mel).

AL,  je Carsonov korekény Cinitel' pre vlastni indukénost” vodica
k vzhladom na zem (Hm’l),

P je Cinite' na uréenie korekéného faktora pre rezistanciu
(Qm’l),

Q je Cinitel na uréenie korekéného faktora pre indukénost’
(Hm).

Pre vzajomnu rezistanciu R, aindukénost’ L, medzi vodi¢mi

k a m plati:
R, =AR, =4.10"0wP (Qm®), @
a/ aY
L, =2 2= AL, =£oin| 2= 144.10'Q (HM*),  (8)
2n \a, 2n "
kde
AR, je Carsonov korekény Cinitel pre vzajomnu rezistanciu
medzi vodi¢mi K a m vzhladom na zem (Qm’l),
AL, je Carsonov korekény <¢initel pre vzajomn( indukénost’

medzi vodiémi k a m vzhladom na zem (Hm™*),
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a,, je vzdialenost medzi vodi¢om k a obrazom vodica m (m)
podrl'a Obr. 2,

a,, je vzdialenost’ medzi vodi€om K a voditom m (m) podla
Obr. 2.

Cinitele P a Q sluziace na urdenie korekénych faktorov pre
rezistanciu a induk¢énost’” zavisia od frekvencie, rezistivity zeme
a usporiadania vodic¢ov. Vzt'ahy na ich vypodet su uvedené v [2].

Mnoho komerénych softvérovych programov uréenych na vypocet
elektrickych parametrov vedeni vyuziva zjednoduSenu Carsonovu
metddu. ZjednoduSena verzia Carsonovych rovnic uvazuje len
niekolko vyrazov v rovniciach pre vypocet ¢initelov P a Q. Po
uprave sa ziska [2], [9]:

R, =R, +98796-10" f (Qm™;Qm™, Hz), )

658,37 |2
H f PR
L, =2 ——— | (Hm*Hm* Qm,Hz,—,m), (10)
2n &
R, =9,8796-10" f (Qm™;Hz), (1)
658,37 |2
:uo f 1. -1
L, =5 ——| (Hm*;Hm*, Qm,Hz,m).  (12)
2n a,,

IV. TEORIA KOMPLEXNEJ HLBKY

Koncepciu komplexnej hibky spracoval Dubanton uz v roku 1969
[10], Gary v roku 1976 [11] a Deri [7] v roku 1981. Na reprezentaciu
pradu teéiceho zemou je zem nahradena mnozinou vodi¢ov
umiestnenych presne pod skuto¢nymi vodi¢mi vedenia v komplexnej
hibke P (Obr. 3) [12]. To znamena, Ze vzdialenosti medzi vodi¢mi

a ich obrazmi st komplexné ¢isla.

Obr. 3. Model dvoch vodigov a ich obrazov zahfiajicich komplexnt hibku P .

Komplexni hibku je mozné definovat’ ako [12]:

__[»
P= (m),

kde | je imagindrna jednotka.

(13)

Vlastnu pozdiinu impedanciu Z_w vodica Kk je mozné urdit zo
vztahu [12]:

Z, =R+ jwﬂln M (Qm*).

14
21 &, (14)

2(h, +p)

k'k

Vyraz jcoﬁ In
2n

ma redlnu aj imaginarnu cast’. Reédlna

Gast’ ¢inné nenulovou

impedanciou zeme. Vysledkom je, Ze pre vlastnl rezistanciu R, a

vyrazu predstavuje straty spOsobené

indukénost’ L, vodica K plati [12]:

g2+ D) 4
R =R +R === Q
=R + e{lwzn n o } (@m*), (15)
Im{j(ug"ln 72(2; : l_))}
L, = T ok T (Hm). (16)

(0]

Vzijomna pozdizna impedancia Z,, medzi vodicmi K a m je

uréena vztahom [12]:

— ) a’
Z, =jotenZe (Qm), (17)
2n i
kde veli¢ina @, ~ predstavuje vzdialenost medzi vodi¢om

k avoditom m podla Obr. 3. Premenna a;, vyjadruje vzdialenost

medzi vodi¢om K a obrazom vodi¢a m podla Obr. 3:

al =4(h, +h +2p)f+x2 (m).

(18)

Impedancia Z,, mé takisto redlnu zlozku R, aimaginarnu zlozku

ol . Redlna ¢ast R vyjadruje fazovy posun, ktory je zahrnuty v
indukovanom napiti v désledku existujiicej pozdiznej impedancie

zeme (zem je nedokonala vodiva cesta pre prechod pradu) [2].

V. VYPOCET POZDLZNEJ IMPEDANCIE
DVOJSYSTEMOVEHO VEDENIA BEZ
UZEMNOVACIEHO LANA

Tato kapitola obsahuje porovnanie jednotlivych metéd na vypocet
pozdiznej impedancie aplikovanych na vedenie podla Obr. 4, ktorého
parametre su uvedené v Tabulke I. Vplyv uzemiovacieho lana sa
neuvazuje.

TABULKA I
Parametre vodi¢ov dvojsystémového vedenia a zeme podl'a Obr. 4
Frekvencia 50 Hz
Polomer vodita 13,195-10 % m
Rezistivita zeme 150 Qm
Strleda\:a reztstancla vodica 0.06196 Q/km
(bez uvaZovania vplyvu zeme)

Vypoéty parametrov su vztiahnuté na jednotku dizky jeden
kilometer. Rozmery stoZiara, vzdialenosti vodi¢ov od zeme a medzi
vodi¢mi na Obr. 4 st uvedené v milimetroch. V pripade rezistancie
vodica sa neuvazuje s vplyvom skinefektu, teploty, krutenia lan ani
priehybu.
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Obr. 4. Model dvojitého trojfazového vedenia s jednym uzemiovacim lanom.

Aplikovanim Carsonovej metody na model vedenia podl'a Obr. 4
pre vlastnii a vzajomni pozdiznu impedanciu v maticovom tvare plati
(hodnoty su uvedené v mH/km a Q/km):

a b c A B C
2,3334 1,0265 0,9051 0,9573 0,8923 0,8541
1,0265 2,3314 1,0474 0,8923 0,8880 0,8884
0,9051 1,0474 2,3296 0,8541 0,8884 0,9344
0,9573 0,8923 0,8541 2,3334 1,0265 0,9051
0,8923 0,8880 0,8884 1,0265 2,3314 1,0474
0,8541 0,8884 0,9344 0,9051 1,0474 2,3296

a b c A B C
0,1085 0,0468 0,0470 0,0465 0,0468 0,0470
0,0468 0,1090 0,0473 0,0468 0,0470 0,0473
0,0470 0,0473 0,1095 0,0470 0,0473 0,0476 |.
0,0465 0,0468 0,0470 0,1085 0,0468 0,0470
0,0468 0,0470 0,0473 0,0468 0,1090 0,0473
0,0470 0,0473 0,0476 0,0470 0,0473 0,1095

L,

CARSON

CARSON —

Prvky na diagondle predstavuju vlastnii indukénost’ a vlastni
rezistanciu vodi¢ov zahffiajicu vplyv zeme. Vlastné parametre vodica
reprezentujti impedanciu slucky vodi¢ - zem, teda bert do uvahy
Hodnoty mimo
diagonaly vyjadruji vzdjomné vztahy medzi vodiémi a medzi
viacerymi sluckami vodic - zem.

Na Obr. 5 az Obr. 8 je graficky znazornené porovnanie
jednotlivych  metéd na  vypotet pozdiznej  impedancie
dvojsystémového vedenia.

Na Obr. 5 je vidiet, ze podla metody komplexnej hibky boli
dosiahnuté najvyssie hodnoty vlastnej indukénosti v rozsahu od
2,3436 mH/km do 2,3465 mH/km. Najniz$ia vlastna indukénost’ bola

okrem parametrov vodi¢a aj parametre zeme.

uréena Rudenbergovou tedriou, priCom ide o konStantni hodnotu

2,2921 mH/km. Pri¢inou je vzdialenost D,, ktord vstupuje do

vypoétu vlastnej indukénosti a je zavisla len od frekvencie a vlastnosti
zeme. Konstantni hodnotu vlastnej indukénosti priniesol aj vypocet
podla zjednodusSenej Carsonovej teodrie, ktory vychadza z rovnice
(10).

Co sa tyka vzdjomnej indukénosti, odchylky medzi jednotlivymi
metédami st mensie ako v pripade vlastnej indukénosti. Obr. 6
popisuje vzajomnu indukénost vodicov dvojsystémového vedenia

dosiahnuté aplikovanim Riidenbergovej tedrie a najvysSie pomocou
Deriho teérie komplexnej hibky. Z grafu taktiez vyplyva, Ze &m
vacsia je vzajomna vzdialenost medzi vodiémi, tym menSia je
induk¢na vézba medzi nimi.
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Obr. 5. Porovnanie vlastnej induk¢nosti vodi¢ov dvojitého vedenia urcenej
roznymi metédami.

vzijomna indukénost’ (mH/km)

vodié

mRudenberg mDeri Carson  m Zjednoduseny Carson

Obr. 6. Porovnanie vzajomnej indukénosti vodi¢ov dvojitého vedenia urenej
réoznymi metodami.

Najvyssie hodnoty vlastnej rezistancie boli vypocitané podla
Riidenbergovej koncepcie (0,1113 Q/km) a zjednodusenej Carsonovej
tedrie (0,1114 Q/km), avsak ide o konstantné hodnoty. Do vypoctu
vlastnej rezistancie vstupuje okrem rezistancie samotného vodica len
rezistancia zeme (v pripade Riidenbergovej tedrie) a frekvencia (¢o sa
tyka zjednodusenej Carsonovej metody). Pre uplnu Carsonovu tedriu
a Deriho koncept plati, Ze vlastna rezistancia jednotlivych vodicov sa
od seba lisi kvoli zavislosti na usporiadani vodi¢ov. Cim je vicsia
vyska vodia nad zemou, tym je menSia jeho vlastna rezistancia
(Obr. 7). V pripade vzajomnej rezistancie vedenia platia tie isté
skuto¢nosti ako v pripade vlastnej rezistancie (Obr. 8).
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Obr. 7. Porovnanie vlastnej rezistancie vodi¢ov dvojitého vedenia urenej
réznymi metodami.
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Obr. 8. Porovnanie vzajomnej rezistancie vodi¢ov dvojitého vedenia urenej
roznymi metodami.

Carsonova tedria je povazovana za najpresnejSiu metodu vypoctu
pozdiznej impedancie vedeni z vyssie uvedenych metod. RieSenie
podla Carsona pozostava z nevlastného integralu, ktory je mozné
rozvinut’ do nekonecnych radov. V Tabulke II st uvedené maximalne
percentualne odchylky Riiderbergovej koncepcie, zjednodusenej
Carsonovej metddy a teérie komplexnej hibky od danej koncepcie pre
vedenie rieSené Vtomto Cclanku. Porovnanie bolo realizované
v maticovej podobe, pri¢om sa urcila percentualna odchylka pre kazdy
maticovy prvok (pre vlastni aj vzajomnu rezistanciu a indukénost’
jednotlivych vodicov). Nasledne bola zvolend maximalna odchylka
z jednotlivych odchylok (zobrazend v Tabulke Il). Za vztazné
hodnoty boli vyty¢ené parametre vedenia na Obr. 4 urené
Carsonovou metddou (matice pre rezistanciu a indukénost’ uvedené
vyssie v tejto kapitole).

Co sa tyka indukénosti, porovnatelné vysledky s Carsonovou
tedriu priniesla prave jej zjednoduSena podoba, kde maximalna
percentualna odchylka bola -0,2656 %.
najpresnejSie  vysledky moZno dosiahnut’ aplikovanim Deriho
koncepcie (najvyssia odchylka 1,1931 %), vel'ké rozdiely v porovnani
s Carsonovou metédou boli nadobudnuté vypoctom podla tedrie
Riidenberga a zjednoduSenej Carsonovej metody, ¢o vyplyva aj
zObr.7 aObr. 8, kde bola dosiahnutd maximalna percentudlna
odchylka vyse 6 %. Z vykonanej analyzy na dvojsystémovom vedeni
bez uzemtiovacieho lana vyplyva, Ze jednotlivé metody na vypocet
pozdiznej impedancie vedeni prinadaju porovnatelné vysledky, ktoré
sa od seba odlisuju o stotiny mH/km, resp. Q/km.

V pripade rezistancie,

TABULKA 11
Porovnanie Riidenbergovej, zjednodusenej Carsonovej a Deriho koncepcie
s Giplnou Carsonovou metddou v pripade parametrov vedenia podl'a Obr. 4

Maximalna odchylka
rezistancie (%)

Maximalna odchylka

Metéda vypoét
etéda vypoétu induké&nosti (%)

Riidenbegova

- 6,1009
koncepcia

-1,6108

Teoria komplexnej

hibky 1,1931

1,5872

Zjednoduseny

Carson 6.2084

—0,2656

VI. ZAVER

Koncepcie na vypocet pozdiznej impedancie vonkajsich vedeni
rozobraté v tomto ¢lanku uvazuju s vplyvom pozdiznej impedancie
zeme ako na rezistanciu, tak aj na indukénost. Kazda teéria deli
rezistanciu a induk¢nost’ vodi¢a na vlastnii a vzajomna (vlastné
parametre vodi¢a) ado vztahov na ich vypocet pridava korekcie
rézneho tvaru charakterizujiice parametre zeme.

Carsonova metodda ako jedind prinasa analyticky kompletné
rieSenie v podobe nevlastnych integralov. Vplyv zeme na rezistanciu
a induk¢nost’ sa vyjadruje korekénymi &initePmi AR, , AR, , AL, a

AL, , ktoré su zavislé od frekvencie, rezistivity zeme

a geometrickych rozmerov vedenia (kapitola Ill). Nevyhodou je, ze
ide 0 naroéné a zdihavé vypodty.

Deriho model predstavuje aproximaciu Carsonovej teodrie, je ovel'a
jednoduchsi, dostatocne presny a porovnatelny s rieSenim podla
Carsona, ¢o vyplyva z Obr. 5 az Obr. 8 a Tabulky II. Vzdialenosti
medzi vodi¢mi a ich obrazmi st reprezentované komplexnymi ¢islami
(do vypoctu vzdialenosti medzi vodiémi aich obrazmi sa zahfiia
komplexna hibka P, kapitola 1V). Vdaka tomu méze byt pozdizna

impedancia uvadzana v jednoduchom algebrickom tvare a lahsie
spracovatel’na pocita¢mi.

Riidenbergova metdda uvazuje vzdialenost’ medzi vodi¢om a jeho
obrazom D,, ktord je konStantna, zavisla len na frekvencii

a rezistivite zeme a je omnoho vicsia ako kolma vzdialenost’ vodica
od roviny zeme (kapitola I1).
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