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Vplyv uzemfiovacich lan na pozdiZznu impedanciu

vonkajsich silovych vedeni

Uzemnovacie lana su holé vodice, ktoré slizia na ochranu elektrického vedenia pred Gderom blesku. Tento
&lanok sa zaobera vypoétom pozdiznej impedancie 110 kV vonkajsieho vedenia s jednym uzemiiovacim lanom.
Clanok popisuje princip eliminacie uzemiiovacieho lana a spdsob zahrnutia G&inku uzemiovacieho lana
do pozdiznej impedancie fazovych vodi¢ov 110 kV vedenia. V zavere sa porovnava vplyv uzemiiovacieho lana
na pozdi{znu impedanciu 110 kV vedenia oproti rovnakému vedeniu bez uzemnovacieho lana.

Kracové slova: pozdlzna impedancia vonkajsich vedeni; eliminacia uzemiovacich lan

Ground wires are bare conductors which serve to protect the power line from the lightning strike. This article
deals with the calculation of the series impedance of the 110 kV overhead power line with one ground wire.
The article describes the principle of elimination of the ground wire and the method of including the influence
of the ground wire on the series impedance of phase conductors of the 110 kV power line. The conclusion
compares the effect of the ground wire on the series impedance of the 110 kV power line compared to the same
power line without the ground wire. (Impact of ground wires on the series impedance of overhead power

lines)
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I. UvoD

Vypocet elektrickych parametrov vonkajsich silovych vedeni je
nevyhnutny pri rieSeni staciondrnych a nestacionarnych javov
vyskytujucich sa v elektrickych sietach. V pripade vedeni r6znych
napitovych hladin je mozné uvazovat s pozdiznou impedanciou
(rezistancia a induk¢nost’) a prieénou admitanciou (zvod a kapacita)
fazovych vodicov. Sucastou vonkajsich elektrickych vedeni su okrem
fazovych vodicov aj uzemnovacie land, ktoré plnia ochrannu funkciu.
Uzemiovacie land maji svoje parametre (pozdiznu impedanciu
aprieénu admitanciu). Pozdizna
ovplyviluje celkovii pozdiznu impedanciu vedenia, tym padom
aj prevadzkové vlastnosti celého vedenia.

Vlastnosti uzemnovacich lan je preto nevyhnutné zohladnit’
pri vypoéte pozdiznej impedancie vodi¢ov vonkajsich silovych
vedeni. Existuje niekolko metod na vypodet pozdiznej impedancie
vedeni (Carsonova metdda, Riidenbergova koncepcia a Deriho tedria
[1]), ktorych tlohou je vytvorit' jednoduchy spdsob, ako uréit
parametre jednotlivych vodicov s pozadovanou presnostou, pre Siroky
rozsah geometrického usporiadania, prostredia, materialov a pod.
Tieto tri koncepcie na vypodet pozdiznej impedancie vedeni uvazuju
svplyvom zeme, odlisuju sa od seba usporiadanim vodicov, ich
obrazov a vlastnostami prisudzovanymi zemi. Dané teorie prichadzaju
k zaveru, ze striedavy prud vzemi sleduje presne trasu vodicov
nad zemou, priom jeho najvécsia hustota je priamo pod vedenim
arychlo klesa ako do stran, tak aj do hibky. Vietky tri tedrie povazuju
zem za vodi¢ ustaleného pradu. Vodi¢ charakterizujici zem ma svoje
parametre, dané tedrie neuvazujt s idealnou zemou (impedancia zeme
nie je rovna nule) [2], [3].

impedancia uzemnovacich lan

. VYPOCET POZDLZNEJ IMPEDANCIE VONKAJSICH
VEDENi CARSONOVOU METODOU

Carsonova tedria bola uverejnena v roku 1926 a stale predstavuje
tandard pre vypodet pozdiznej impedancie vedeni. Carson
predpokladd, ze zem je jednotny, rovny, pevny a nekonecny povrch
s konstantnou rezistivitou [4]. Metoda vyjadruje pozdiznu impedanciu
vedenia nevlastny integral, ktory je
do nekoneéného radu [5]-[8]. Pre praktické u&ely je postadujuce
uvazovat’ kone¢ny pocet prvkov v rade.

Carsonova tedria zahfiia vplyv zeme do vypoctu pozdiinej
impedancie vedeni vo forme korekénych faktorov. Jej odvodenie
vychddza z Obr. 1, na ktorom je znazorneny model dvoch vodi¢ov
(vodi¢ k a vodi¢ m) a ich zrkadlovych obrazov (obraz k' a obraz m’)
vzhladom narovinu zeme. Prilubovolnom poéte vodiCov sa
usporiadanie m-+n skutoénych vodiov a jednej zeme nahradza
m+n skutoénymi vodiémi a m+n obrazmi vodiGov (m je pocet

ako mozné rozvinut

fazovych vodicov, n je pocet uzemiovacich lan).

Carsonova metoda vypo&tu pozdiznej impedancie vedeni vyjadruje
vztahy medzi vodi¢mi jedného systému (resp. vonkajSieho vedenia),
ale aj medzi viacerymi systémami navzdjom (resp. vonkajSimi
vedeniami). Vysledkom vypoctu nie je jedno Cislo, ale matica prvkov.
Rozmery matice (riadky aj stipce) sti zhodné s poétom vodicov danej
sustavy, pricom na diagonale st umiestnené vlastné parametre vodica
(vlastna rezistancia a vlastnd indukénost, t. j. vlastna pozdizna
impedancia), diagonaly su vyjadrené vztahy medzi
jednotlivymi vodiémi (vzajomna pozdizna impedancia: vzijomna
rezistancia a vzajomna indukénost’) [2].
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Obr. 1. Model dvoch vodi¢ov a ich zrkadlovych obrazov vzhl'adom na rovinu
zeme.

Pre vlastni pozdiznu impedanciu Z,, vodita K a pre vzajomna
pozdiznu impedanciu ka medzi vodiémi K a m plati (podla
Obr. 1):

()
@

Zyk = R + JoLiy (Qm_l) '
Zym = R + i Ly (mel) )

ka = ka + Lin = Lk Rim = R

kde

R e vlastna rezistancia vodi¢a K (Qm_l) ,

Ly e vlastnd indukénost’ vodica k (Hmfl) ,

Ren € vzdjomnd rezistancia medzi vodi¢mi kam (Qm’l) ,
Rk je vzajomna rezistancia medzi vodiémi m a K (Qm’l) ,
Ly, Jevzdjomna indukénost’ medzi vodi¢mi kK a m (Hm_l),
Ly Jevzdjomnd indukénost medzi vodiémi m a K (Hm’l),

Z ok je vzajomna pozdizna impedancia medzi vodiémi m a k

o]

w je uhlova frekvencia (S’l) .

Vlastni rezistanciu R, avlastni indukénost L, vodica k
(podla Obr. 1) je mozné ur¢it’ ako [1]:
Ric =R+ ARy =Ry +4-10 0P (Qm™), @)
Lic :’uoln{thJ+Aka (Hm™)
2n |\ &k
o (2h , (4)
L =°|n[}]+4~107Q (Hm’l)
2n S
kde
Ry je striedavéa rezistancia vodica K bez uvazovania vplyvu
zeme podla [3] (m6ze zahihat' vplyv teploty, skinefektu,
krutenia lan a priehybu) (Qm’l) ,
AR,  Je Carsonov korekény ¢initel' pre vlastni rezistanciu vodica
k vzhladom na zem (Qm’l) ,
ALy je Carsonov korekeny ¢initel’ pre vlastnti indukénost’ vodica

k vzhl'adom na zem (Hm_l) ,

je Cinitel' na urCenie korekéného faktora pre rezistanciu
(em™),

27

Q je Cinitel' na urCenie korekéného faktora pre indukénost
(Hm),

hy je vyska vodica k nad zemou (m),

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

M je polomer vodi¢a k (m),

Lo je permeabilita vikua (Hm’l) | ltp=4m-107 Hm™.

Pre vzdjomnu rezistanciu Ry, aindukénost’ Ly, medzi vodi¢mi
k a m plati (Obr. 1):

Rin = AR =410 0P (Qm™), (5)
ay -
L :”Oln[km]kam (Hm)
T km
y , ©)
Ly = £21n| 20 14.4.107Q  (Hm™?)
21 Kkm
kde
AR, je Carsonov korekény Cinitel pre vzajomnu rezistanciu
medzi vodi¢émi K a m vzhl'adom na zem (Qm’l),
AL, e Carsonov korekény Cinitel' pre vzajomni indukénost
medzi vodiémi K a m vzhl'adom na zem (Hmfl),
Am je vzdialenost medzi vodi¢om Kk a obrazom vodica m (m)
podrl'a Obr. 1,
A je vzdialenost’ medzi vodi¢om K avodi¢om m (m) podla
Obr. 1.
Cinitele P a Q sluziace na urenie korekénych faktorov

pre rezistanciu a indukénost’ zavisia od frekvencie, rezistivity zeme
a usporiadania vodi¢ov. Vzt'ahy na ich vypocet si uvedené v [3].
Mnoho komerénych softvérovych programov urcenych na vypocet
elektrickych parametrov vedeni vyuziva zjednoduSent verziu
Carsonovych rovnic. Zjednodusena Carsonova metéda uvazuje len
niekol’ko vyrazov v rovniciach pre vypocet C¢initelov P aQ.
Zjednodusena verzia Carsonovych rovnic je uvedena v [1].

ll. VPLYV UZEMNOVACICH LAN NA POZDLZNU
IMPEDANCIU VONKAJSICH VEDENI

Uzemiiovacie land sa ako ochranné prvky vonkajsich elektrickych
vedeni umiestiiuju vo vrcholoch stoziarov a plnia podobnu funkciu
ako zberacie zariadenia bleskozvodov. Ako uzemmovacie vodice sa
pouzivaji AlFe lana (napr. AlFe 180/59) a nesmt sa pouzivat’ droty.
Pocet uzemnovacich lan zavisi od druhu vedenia a pouzitych
stoziarov. Spravidla sa pouZiva jedno alebo dve uzemiovacie lana.
Aby nedoslo poudere blesku douzemiovacieho lana (stoziara)
k spatnému preskoku na fazové vodice, musi byt kazdy stoZiar
uzemneny s dostatoéne malym odporom uzemnenia. Spdsob
uzemnenia stoziarov zavisi od menovitého napétia vedenia [9].

Pritomnost’ uzemiovacich 14n na vonkajSom vedeni rozSiruje
maticu pozdiZnej impedancie 0 n riadkov a n stipcov (n je pocet
uzemitovacich lan). Zjednodu$enie matice pozdiznej impedancie sa
realizuje eliminaciou (redukciou, resp. vynechanim) riadkov a stipcov
prisluchajicich uzemnovacim lanam, pri¢om sa vplyv uzemiovacich
lan zahfiia do matice vlastnej avzajomnej pozdiznej impedancie
fazovych vodicov (redukovand matica pozdiinej impedancie).
Pri odvodeni redukovanej matice pozdiznej impedancie sa vychadza
z predpokladu, ze ubytky napéti na uzemmovacich lanach st rovné
nule.
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Pre 'ubovol'né vonkajsie vedenie je mozné vyjadrit Ohmov zakon
v tvare [10]:

(a0, ] |_|[Zn] [Z.]][[1]
= V),

&AUZ]=0 (2] [Z])[T1:] ¢ ™
[Za]=[Ra]+io[la] (@5 H), ®)
I:ZVZ:|=[RVZ]+jw[va] (Q; Q, Sil, H) s (9)
I:ZZV:I:[RZV]+jw[sz] (Q’ Q, S_l’ H), (10)
[2,,]=[R,]+i0[L,] (0.5 H), 11)

kde

[AUV] stipcové matica ubytkov napiti vo fazovych vodicoch typu
mx1 vo (V),

[AU Z] stipcové matica ubytkov napéti v uzemnovacich lanach typu
nx1lvo (V),

[ZW] je Stvorcova regularna a sumernd Submatica radu m

vyjadrujiica vlastndi a vzajomni pozdiznu impedanciu

fazovych vodiSov, pozostdva zredlnej zlozky [Ry]

a imaginarnej zlozky a)[LW] ,

[ZVZJ je obdiinikov{l submatica typu MxN  vyjadrujuca
vzajomnu pozdlznu impedanciu medzi fazovymi vodi¢mi
a uzemnovacimi lanami, pozostava z realnej zlozky [sz]
aimaginérnej zlozky o[L,,],

je obdiznikova submatica typu Nxm  vyjadrujtca
vzajomna pozdiznu impedanciu medzi uzemiovacimi
lanami a fazovymi vodi¢mi, pozostava zrealnej zlozky

[Ry] aimaginarnej zlozky w[L,,],

(2]

[ZZZ] je Stvorcova reguldarna a sumerna Supmatica radu n
vyjadrujiica vlastn a vzajomnii pozdlznu impedanciu
uzemilovacich lan, pozostdva zredlnej zlozky [RZZ]
a imaginarnej zlozky a)[LZZ] ,

stipcova matica pradov teticich vo fazovych vodigoch typu
mx1v (A),

stipcové matica prudov teclicich v uzemnovacich lanach

typu nx1 v (A).

(1]
[i.]

Znacka veliCiny (napdtia, pradu alebo impedancie) uvedena
v hranatej zatvorke vyjadrenie  danej
premennej, bodka nad oznacenim veli¢iny predstavuje fazor (napétia,
pradu, resp. impedancie).

charakterizuje maticové

Po vyjadreni matice prudov v uzemtiovacich lanach [I.Z] z druhej
rovnice sustavy rovnic (7), naslednym dosadenim [I'Z] do prvej
Q) (M) na
[AU\,] = [Zred][ I'\,] pre redukovani maticu pozdiznej impedancie
[Zyeq | plati [10]:

. . . . 1.
[zred:l = [Zw] _[sz][zzz:l [szj (Q) '
taktiez pre redukované matice rezistancie [Ry] @ indukénosti [Lg |
[Rred]:[RW]_[RVZ][RZZ]A[RZV] (Q)'
[Lred] = [LW]_[LVZ][LZZ]A[LZV] (H).

rovnice  sustavy aUpravou  sustavy tvar

(12)

(13)
(14)
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IV. VYPOCET POZDLZNEJ IMPEDANCIE JEDNODUCHEHO
110 KV VONKAJSIEHO VEDENIA

Tato kapitola rie§i vypodet pozdiznej impedancie 110 kV
jednoduchého vonkajSieho vedenia znazorneného na Obr. 2.
Porovnava sa pozdizna impedancia vedenia uréena bez uvaZovania
pritomnosti uzemnovacieho lana so zakomponovanim uzemnovacicho
lana do vypoctu. Parametre vedenia a vlastnosti zeme si popisané
v TABULKE I.

Vypoéty pozdiznej impedancie vedenia st vztiahnuté na jednotku
dizky jeden kilometer. Rozmery stoziara, vzdialenosti vodiov
od zeme amedzi vodiémi na Obr. 2 sa uvedené v milimetroch.
V pripade rezistancie vodi¢a sa neuvazuje s vplyvom skinefektu,
teploty, kritenia lan ani priehybu.

ul
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g 3
g =
>
=
o
L1 2500
8 N P
3 - 2600 1.2
L3 3400 9%
;> 2
- 2
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: >
= /|

VAo ed S

Obr. 2. Model jednoduchého trojfazového 110 kV vonkajsieho vedenia
S uzemiovacim lanom.

TABULKA 1
Parametre vodic¢ov jednoduchého 110 kV vedenia s uzemiovacim lanom a
rezistivita zeme

Typ fazového vodica AlFe 240/39
Typ uzemiiovacieho lana AlFe 180/59
Rezistivita zeme 150 Qm
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Aplikovanim Carsonovej metddy na model vedenia podl'a Obr. 2
s uvazovanim uzemiovacieho lana pre vlastnii a vzajomnii pozdiznu
impedanciu (indukénost’ [ L | arezistanciu [Ryy |) v maticovom

tvare plati:

-l ]

L1 L2 L3 ul ,
L1 [[237 108 1167 [1,09
L2 ||1,08 2,37 1,05| |1,04
[Sul=15 {116 105 237| |og0f| ™H/km
ul | [L09 1,04 0,99] [2,38]
[RsuI] {[RW] [Rzzﬂ
L1 L2 L3 ul
L1 [[017 0,05 0,05] [0,05
L2 [|/0,05 017 1,05| |0,05
[RSL"]:LB 0,05 0,05 0,17 | |0,05 /km
ul |[0,05 0,05 0,05] [0,20]

V maticiach [Ly | @ [Roy ] s rozmerom 4x4 pre pozdiznu

impedanciu vedenia (indukcnost’ a rezistanciu) sa nachadzaju
parametre fazovych vodiCov, ale aj uzemnovacicho lana.
Vodi¢e aim prislichajuce riadky astipce sa v maticiach
oznacené podl'a Obr. 2. Prvky na diagondle reprezentuju vlastnu
indukénost’, resp. vlastni rezistanciu kazdého vodic¢a. Hodnoty
mimo diagonaly definuju vzajomné
indukénost’ rezistanciu) medzi
vodi¢mi 110 kV vedenia.

Matice [Lye,u| @ [Roeu] Pre indukénost a rezistanciu

vztahy (vzdjomnu

a vzajomnu jednotlivymi

110kV vedenia bez uvazovania pritomnosti uzemnovacieho
lana st rovné submaticiam o rozmere 3x3 vytvorenym z matic
[Lu] @ [Reu] uvazujicich vplyv uzemiovacieho lana. Po

vynechani riadku a stipca pre uzemfovacie lano (v maticiach

[Lu] @ [Rou]) saziska:

L1 L2 L3

L1 [2,37 1,08 116]
[Loeu]=L2 [108 2,37 105| mH/km’

L3 [116 105 2,37

L1 L2 L3

L1 [0,17 0,05 0,05]
[RbEZm]:LZ 0,05 0,17 1,05| Q/km’

L3 10,05 0,05 0,17

Pre 110 kV jednoduché vonkajsie vedenie (podl'a Obr. 2) je mozné
definovat’ Ohmov zakon ako ststavu $tyroch rovnic [11] (indexy
prisluchaji jednotlivym vodi¢om na Obr. 2):

29
AUy, Zun Zue Zus Zua || Ta
AU: L |_ Z:L2L1 Z:L2L2 Z:LZLS Z:LZuI I:LZ (V). (15)
AU 3 Zian Ziaz Ziss Zisu || lis
AU u=0 Z‘uILl zAuIL2 Z.uIL3 Z.quI I.uI
kde
AU, AU, , AU 5, AU,  ubytky napéti vo fazovych vodicoch

a uzemfiovacom lane vo (V) ,
prad teclici vo fazovych vodi¢och
auzemtiovacom lane v (A),

ILl' |L2' ILS' Iu|

vlastné pozdizne impedancie vodi¢ov
(fazovych vodi¢ov a uzemiiovacieho

lana) v (Q),

leLl* ZLZLZ ’ ZL3L3' ZquI

vzéajomné pozdlzne impedancie medzi
vodi¢mi (fazovymi vodiémi navzajom
a medzi fazovymi vodi¢mi

Zuios Zinss Zuas Zias
Zioss Zigus Zistns Zisies
Zigus Zutrs Zuz Zus a uzemifovacim lanom) v (Q)
Po vyjadreni pridu te¢iceho uzemiovacim lanom [, z poslednej
rovnice sustavy (15) vyplyva:
1
|

= *T(Zull_ll.u +Zul o+ Z.uILSI.L3) (A).
ulul

(16)
Dosadenim pradu tediceho uzemiovacim lanom I, (vyjadreného

vzt'ahom (16)) do prvej, druhej a tretej rovnice ststavy rovnic (15) sa
ziska [11]:

AU, Zyn Zue Zus||la Ziuly
AU =120 Ziae Zias || 2 |+] Ziawlu | =
AU, Ziann Ziae Zias s Ziauly
Z _ ZLJ.uIZuILl Z _ ZL:luIZuILZ Z _ ZLlulzuIL3
LiL1 ; LiL2 > L1L3 >
ulul ulul ulul |
Zioul ZiouZ Zioul H
7 _fLwfu 7 _fLfue 7 1 1 A
L2L1 7 L2L2 7 L2L3 > L2 |=
ulul ulul ulul I'
7 _ Z3uZus 7 _ Z3uuz 7 _ Z3ulus a7
L3L1 7 L3L2 ; L3L3 ;
ulul ulul ulul

Zon+AM e Zue A0 Zus A s || I

Zou+AM pies Ziaa 821010 Zias+ Ak || 2 | =

L Zisti+ A2 310000 Zise A2 si2red Zisis A sisred J| s

Zittreds Zuizrd  Ziasred || Iy
ZL2L1 red ZL2L2 red ZL2L3 red IL2 (V)
7ZL3L1 red  Zist2red  Z13L3red I

Eliminaciu uzemtiovacieho lana trojfazového jednoduchého 110 kV
vedenia s jednym uzemniovacim lanom podla vztahov (15), (16), (17)
je mozné aplikovat’ len v pripade, Ze sa uvazuje so zjednodusenim:
nulovym Ubytkom napétia na uzemiiovacom lane. Vlastna pozdizna
impedancia uzemiovacieho
pozdizna impedancia) medzi fazovymi vodi¢mi a uzemiovacim lanom

lana avzajomné vztahy (vzajomna
su zakomponované do matice pozdlznej impedancie fazovych vodicov

vpodobe korekénych faktorov AZ.,, ktoré znizuju celkova

rezistanciu a induk&nost’ (pozdiznu impedanciu) vedenia.
Po eliminacii uzemnovacieho lana 110 kV vedenia (Obr. 2) ma
matica pozdiZnej impedancie fazovych vodi¢ov podobu:
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1 L2 L3

L1 [187 0,60 0,71

0,60 1,92 0,62

L3 (0,71 0,62 1,9

11 L2 L3
L1 [015 0,04 0,04

[Reg]= L2 |0,04 015 0,04| Q/km’
L3 |0,04 0,04 0,15

- -
(SR

—

vzijomna indukénost’ (mH/km)

o oo o o o

FSO V- N - =]

Na Obr. 3 az Obr. 6 je znazornené grafické porovnanie pozdiznej
impedancie (vlastnej a vzajomnej indukénosti a rezistancie) 110 KV
vonkajsicho vedenia vypocitanej Carsonovou metddou s uvazovanim ® bez uzemnovacieho lana M s uzemfiovacim lanom
uzemilovacieho lana a bez zahrnutia vplyvu uzemnovacieho lana. Obr. 4. Porovnanie vzdjomnej indukénosti jednoduchého 110 kV vedenia

Ak sa neuvazuje s pritomnostou uzemiovacieho lana, hodnoty S uvazovanim a bez uvazovania vplyvu uzemiovacicho lana.

v pripade vlastnej indukénosti (Obr. 3) si po zaokrthleni na dve
desatinné miesta konstantné. AvSak, ak sa berie do Gvahy vplyv 0,168
uzemilovacieho lana, jeho existencia znizuje vlastni induk¢énost
jednotlivych vodicov, ¢o potvrdzuje aj odvodenie podl'a vztahu (17).
Z Obr. 3 taktiez vyplyva, ze vlastné indukcnosti fazovych vodicov L1,
L2 aL3 nie st konstantné (pre pripad s uvazovanim uzemiovacieho
lana). Cim mengia je vzdialenost’ vodi¢a od uzemnovacieho lana, tym
mensia je jeho vlastna indukcnost’ oproti pripadu bez uvazovania
uzemniovacieho lana. Existencia uzemiovaciecho lana znizuje aj
vzajomnt indukénost’ medzi fazovymi vodiémi vodiémi L1-L2 a L1-
L3 (Obr. 4). Plati, ze ¢im vécsia je vzdialenost’ medzi dvoma vodiémi,
tym mensia je indukéna vézba medzi nimi (vzajomna indukénost).

fazovy vodic

Co sa tyka vlastnej aj vzdjomnej rezistancie, po zaokrahleni na dve
desatinné miesta ide o rovnaké hodnoty bez uvazovania
uzemnovacieho lana. Pritomnost’ uzemnovaciecho lana znizuje tieto

hodnoty rovnakou mierou (Obr. 5 a Obr. 6). Vlastna rezistancia Obr. 5. Porovnanie vlastnej rezistancie jednoduchého 110 kV vedenia
. - S uvazovanim a bez uvazovania vplyvu uzemiovacicho lana.

fazovy vodi¢

® bez uzemiovacieho lana ™ s uzemiovacim lanom

vodiov zahffia okrem rezistancie samotnych vodiCov aj korekénu

rezistanciu AR y;, AR5, & AR 3, (Carsonove korekéné Cinitele 0.06

pre vlastnli rezistanciu fazovych vodi¢ov L1, L2, L3). Korekéna

p
(=
wh

rezistancia predstavuje ¢inné straty sposobené nenulovou impedanciou
zeme. Vzajomna rezistancia medzi fazovymi vodi¢mi L1-L2 a L1-L3

o
(=3
E

je charakterizovana Carsonovymi korekénymi Cinitelmi ARy, a
AR q3, ktoré vyjadruji fazovy posun, ktory je zahrnuty v

indukovanom napiti v dosledku existujucej pozdiznej impedancie
zeme (zem je nedokonala vodiva cesta pre prechod pradu) [1], [3].

=
=)
5}

2
=

vzajomna rezistancia (Ykm)
P
LS

fazovy vodic

® bez uzemnovacieho lana s uzemnovacim lanom

Obr. 6. Porovnanie vzajomnej rezistancie jednoduchého 110 kV vedenia
S uvazovanim a bez uvazovania vplyvu uzemiovacicho lana.

V. ZAVER

Pri vypoctoch elektrickych veli¢in ¢i uz v ustdlenom stave, alebo
v pripade prechodnych javov sa vinZinierskej praxi casto

vlastna indukén

—_

pri matematickom modelovani vonkajsich silovych vedeni vyuzivaji

tabulkové hodnoty pozdiznej impedancie a prie¢nej admitancie, ktoré

®bez uzemfiovacieho lana  ®s uzemiiovacim lanom spravidla zavisia iba od prierezu lana fazového vodi¢a. Pomocou dnes

Obr. 3. Porovnanie vlastnej indukénosti jednoduchého 110 kV vedenia uz znamych a overenych pristupov je mozné vytvorit’ viacero roznych

s uvazovanim a bez uvazovania vplyvu uzemiiovacieho lana. matematickych modelov vonkajsich vedeni, pricom kazdy z nich je
vhodny pre iny ucel.

—_
[N - N -T S

—_

fazovy vodi¢
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V kapitole II tohto ¢lanku je struéne popisana Carsonova metdda
vypottu vlastnej avzajomnej pozdiznej impedancie vodica
vonkajSieho silového vedenia, ktora okrem iného zavisi aj od poctu
vodi¢ov a vzadjomnych vzdialenosti medzi vodiémi navzajom a medzi
vodicmi a zemou. Na ziklade takto vypocitanych elektrickych
kazdého vodica, je napriklad v pripade
jednoduchého 110kV vedenia zostavit' tri rézne modely: model
trojfazového vedenia bez uzemmnovacieho lana, model trojfazového

parametrov mozné

vedenia s uvazovanim uzemmiovacieho lana — Stvorvodi¢ovy model
a model trojfazového vedenia s uvazovanim uzemnovacieho lana —
trojvodi¢ovy model po elimindcii uzemnovacieho lana. V pripade
kazdého ztychto modelov je mozné dospiet k vyrazne odliSnym
hodnotam vlastnej a vzajomnej rezistancie a induk¢énosti. Nespravna
interpretacia ziskanych vysledkov, resp. nespravne pouzitie tychto
hodnét vsak moéze viest kzasadnym chybam vo vypoctoch
elektrickych veli¢éin ¢i uz vustdlenom stave, alebo v pripade
prechodnych javov. Vynechanie vplyvu uzemiovacieho lana
pri modelovani  vonkajsieho pouzitie
trojvodiCového  modelu s uvazovanim  uzemnovacieho
(po eliminacii) v pripade dlhych vedeni, kde sa
S priebeznym uzemniovanim uzemiovacieho lana,

k vyraznym rozdielom v ziskanych vysledkoch vypoctov elektrickych
veli¢in pri analyze trojfazovych nesymetrickych sustav. Na druhej
strane, Vv pripade analyzy pradovych
symetrickych trojfazovych sustav je vplyv uzemilovacicho lana

silového vedenia, resp.
lana
neuvazuje

mbze viest

a napatovych pomerov

na vysledky vypoctov minimalny.
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