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Abstrakt

Predkladana bakaldiskd prace pojednavd o nezadoucich vlivech trojfdzového vedeni
na sdé¢lovaci vedeni, které je vedeno v jeho blizkosti. Teoreticka ¢ast bakalaiské prace
popisuje jednotliva vedeni jak venkovni, kabelové, tak i sdélovaci. Dale jsou v bakalaiské
praci rozebrané jednotlivé vlivy na sd€lovaci vedeni. Posledni ¢ast je pak vénovana

vytvorenému programu, ktery tyto vlivy dokaze spocitat a vyhodnotit.

Klicova slova

Sdélovaci vedeni, trojfazové vedeni, venkovni vedeni, kabelové vedeni, indukéni vliv,

kapacitni vliv, galvanicky vliv, nebezpe¢ny vliv, program, MATLAB
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Abstract

Submitted Bachelor's thesis deals with the undesirable effects of three-phase lines on
the communication lines which is led close to it. Theoretical part of the thesis describes
individual outdoor, cable and communication lines. There are also individual effects on the
communication lines analyzed in the thesis. The last part pays attention to the created

program, which can count and evaluate these effects.

Key words

Communication lines, three-phase lines, outdoor lines, cable lines, inductive influence,

capacitive influence, galvanic influence, dangerous influence, program, MATLAB
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Uvod

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit program, ktery bude pocitat nebezpecné
vlivy trojfaizového vedeni na sdélovaci vedeni podle normy CSN 33 2160, ktera udava
ptedpisy pro ochranu sdélovaciho vedeni a zatizeni pfed nebezpecnymi vlivy trojfdzovych
vedeni VN, VVN a ZVN. Proto tato prace je zaméfena na vzajemné vlivy silovych

a sdélovacich vedeni.

Prace je rozdélena do nékolika ¢asti, v prvnich dvou ¢astech se zabyvam silovym
a sdeélovacim vedenim. Norma fesi pouze silova vedeni, at’ kabelova nebo venkovni, pouze
vyssich napétovych hladin, konkrétné hladin VN, VVN a ZVN. Tyto vedeni maji tedy
dostate¢né parametry na to, zpusobit rusivy nebo nebezpec¢ny vliv. Z tohoto divodu jsem
Vv bakalatské praci tyto vedeni uvedl a popsal. U sdélovaciho vedeni jsem uvedl zakladni
rozdéleni kabelii a jako priklady jsem uvedl dva symetrické kabely, které se v normé

nachazeji a jejichz reduk¢ni Cinitel se tam udava.

Ve teti kapitole popisuji samotnou normu CSN 33 2160, od které se cela ma prace
odviji. V této Casti je tedy popsdna zakladni podstata normy, zakladni definice a jednotlivé
vlivy. Jednotlivymi vlivy se rozumi vlivy indukéni, kapacitni a galvanicky. Kazdy z téchto
vlivli zplisobuje nebezpecné napéti v kovovych obalech sdé€lovaciho vedeni, které nasledné
mohou ohrozit obsluhu, proto je nutné fesit bezpecnou vzajemnou vzdalenost. Tato

vzdalenost se zjisti praveé podle této normy.

Ve Ctvrté Casti je zminéno vyvojové prostredi MATLAB, v némz jsem program

vytvoril.

V paté a nejdilezitéjsi Casti je predstavena struktura programu, ktery slouzi
ke spocitani prevazné napéti pii indukénim vlivu. Algoritmy tohoto programu vychazi
z pouzité normy. V této kapitole jsou popsany hlavni ¢asti tohoto programu a jsou zde

také predvedeny jednotlivé ¢asti kodu.
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Seznam symbolt a zkratek

MN Malé napéti

NN Nizké napéti

VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti

ZVN Zv1ast vysoké napéti

UVN Ultra vysoké napéti

MATLAB Matrix laboratory

PVC Polyvinylchlorid

HDPE High density polyethylene

LDPE Low density polyethylene

XPE Cross-Linked Polyethylene

ACCR Aluminum Conductor Composite Reinforced7

ACSR Aluminium-conductor steel-reinforced

GUI Graphical user interface

GUIDE GUI development environment

U Napéti [V]

I Proud [A]

R Odpor vedeni [Q]

L Induk¢nost vedeni [H]

C Kapacita vedeni [F]

G Svod vedeni [S]

X Reaktance vedeni [Q]

p M¢érna odpor vodice [Q- mm?m™]
S Prarez vodice [mm?]
a Teplotni soudinitel [ K]
I Teplota [K]
V4 Soucinitel zvétSeni odporu [-]

d Primér vodice [mm]
U Relativni permeabilita [-]

f Frekvence [Hz]
d Vzdélenost mezi fAzovymi vodici [mm]
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r Polomér [mm]
® Uhlova rychlost [rad - s71]
a Vzdalenost [m]
W Cinitel soutasnosti [[]
r,R Reduk¢ni Cinitel [-]
M Cinitel vzajemné induké&nosti [uH - km™1]
X Parametr pro odecteni z grafu [-]
Z Impedance [Q]
Sttedni vyska fazovych vodici nad zemi [m]
I Délka useku [m]
q Vysledny Cinitel stinéni [-]
H Intenzita magnetického pole [A/m]
E Intenzita elektrického pole [V/im]
10y Magneticky tok [m]
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1 Elektrické vedeni

Elektrické vedeni slouzi pro prenos, rozvod a distribuci elektrické energie. Jeho
vlastnosti zavisi napiiklad na provedeni vedeni (IT, TT, TN), napétové hladin€, jeho
funkci, na pouzitych vodicich a mnohém dalS$im, jako je naptiklad transpozice vedeni nebo
svazkové vodice. Velmi dilezitou véci je také to, jestli se jedna o vedeni kabelové nebo

venkovni. Zakladni rozdé€leni je nasledujici:

1.1 Dle napétové hladiny

e Malé napéti MN, do 50 V

o Nizké napéti NN, 50 V - 1000

e Vysoké napéti VN, 1000 V - 52 kV

e Velmi vysoké napéti VVN, 52 kV - 300 kV
o Zvlasté vysoké napéti ZVN, 300 kV - 800 kV
e Ultra vysoké napéti UVN, nad 800 kV

Pievzato z [1].

1.2 Dlefunkce

1.2.1 Prenosova soustava

Pienosova soustava je soucasti elektrizacni soustavy. Tvoii ji systém zatizeni, ktery
obstarava prenos elektrické energie z velkych elektraren k velkym rozvodnam.
Dalsi jeji vyznamnou funkeci je, Ze zajistuje rovnovahu mezi vyrobou a spotiebou, jelikoz
elektrickou energii nelze skladovat ve velkém. Pfenosova soustava se pohybuje na hladin¢
ZVN a VVN, a to konkrétné 110 kV, 220 kV a 400 kV. Dtuvodla pifenosu na takto
vysokych napétovych hladindch je hned nékolik. Hlavnim divodem je to, ze z velkych
blokii elektraren tece z generatorti proud o velikosti desitek kA. Pfenos téchto velkych
proudt na velkou vzdalenost by zptuisoboval dva problémy. Prvnim problémem by bylo to,
ze pro pienos by musely byt pouzity extrémné velké priifezy a byly by namahany velkymi
magnetickymi silami. Druhy problém se tyka ztrat, které by byly moc velké, jelikoz ztraty
na vedeni jsou pfimo umérné druhé mocniné proudu. A proto je vyrobena energie

transformovanad pomoci blokového transformatoru nejcastéji na hladinu VVN. Bohuzel
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i pfenos vykonu na hladiné VVN ma své nevyhody. Tuto nevyhodu tvoii ztraty korénou,

ke kterym dochazi na vSech hrotech a hranach. [2]

1.2.2 Distribuc¢ni soustava

Distribu¢ni sit” slouzi k dopraveni elektrické energie ke spotiebiteli. K tomu slouzi
transformacni stanice, ve kterych se napéti transformuje na vysoké napéti 110 kV. Cast
této transformované elektrické energie je odvedena do velkych podnikii tézkého primyslu
a do méniren, které maji za ukol napajet Zelezni¢ni traté. Zbytek elektrické energie
se distribuuje k dalSim spotiebitelim (mésta a obce), kde dochazi k transformaci vétSinou
na hodnotu napéti 22 kV. Posledni transformace probihd v podnicich, méstskych ¢tvrtich

a obcich, kde se napéti transformuje na napéti 400 V. [3]

1.3 Dle pouzitych vodiél

1.3.1 Holé vodice - venkovni vedeni

Venkovni vedeni je provozovano vyhradn€ na vedenich 110 kV, 220 kV, 400 kV,
dale pak z velké ¢asti u vedeni 22 kV, 35 kV a pii rozvodech NN. Venkovni vedeni
se sklada z holych vodicl, stozart, izolatori a zakladi. Vodice jsou pomoci izolatort
umistény na stozarech. Izolatory maji
za ukol odizolovat konstruk¢ni ¢asti,
tedy stozar, od elektrické Casti (vodic)
tak, aby mezi nimi neprochazel proud,
jelikoz kazda cast je na jiném
potencialu. Proto také plati, ¢im vySsi
je rozdil potencidli, respektive ¢im

vyssi je napétova hladina vedeni, tim

musi byt i delsi izolator, proto se tvori
tzv. izolatorové fetézce, kde se Obradzek 1: Podpérné izolatory VN [28]

jednotlivé "talite" skladaji na sebe. Napiiklad, pro napéti 110 kV je pocet talifi na sobé
sedm a celkova délka izolatoru je 1,8 m, pro napéti 400 kV je pocet 22 a celkova délka 3,5

m. Jak jiz bylo uvedeno, izolatory slouzi k podepieni nebo zavéSeni vodic¢u tak, aby
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nedoslo ke spojeni se stozarem, proto rozliSujeme izolatory né¢kolika typ: podpérné,
zavésné atyCové. O tom, ktery izolator se kde pouzije, rozhoduje napétova hladina.
Podpérné izolatory se pouzivaji do 35 kV a zavésné izolatory od 22 kV. Kazdy izolator
musi spliiovat urcité elektrické a mechanické vlastnosti, dale pak musi odolavat
chemickym a povétrnostnim vlivim a vykyvu teplot. Vodi¢e mohou byt pfipevnény
k izolatoru vazem nebo svorkou. Materialem, ze kterého jsou izolatory vyrabény, je tvrdy
porcelan, jenz byva slozen z kaolinu (40 - 60 %), kiemene (20 - 30 %) a Zivce (20 — 30 %),
dale se pak jesté jako materidl pouziva sklo, plast + sklo a kompozitni material.
Kompozitni izolatory V soucasné dob¢ nahrazuji diive nejcastéji pouzivané porcelanové
izolatory, to je dano tim, ze kompozitni izoldtor ma nespocet prednosti, napiiklad nizkou

hmotnost, vybornou elektrickou pevnost, extrémni mechanickou spolehlivost a dalsi.

[51161[7]
I =) &

Obrazek 2: Zpusoby uchyceni vodice [7]

Ll
THET
Laey

Dalsi casti venkovniho vedeni jsou holé vodice. Jelikoz mezi nejpouzivané]si
elektrovodné materidly patiti méd’ a hlinik, jsou tyto materidly pouzity i na vedeni
venkovnim. Na venkovni vedeni se tedy pouzivaji médéna lana a draty s hlinikovymi,
bronzovymi a zeleznymi vodi¢i. Tyto materialy ale maji své vyhody i nevyhody.
Nejlepsim vodi¢em je méd, ale zaroven je také nejdraz$im materidlem, u zeleza lze
povazovat za nejvétsi nevyhodu jeho malou elektrickou vodivost a u hliniku jeho malou
mechanickou pevnost. K potlaceni jednotlivych negativnich vlastnosti zde uvedenych
materiali byly proto vyvinuty rtizné slitiny. Mezi vyvinuté slitiny patii slitina hliniku

Aldrey a Condal, ktery maji vétsi mechanickou pevnost nez klasicky hlinik. [29]

Na vedeni velmi vysokého napéti nejcastéji nachazeji uplatnéni kombinovana lana
ACSR, nejcastéji kombinovana lana AlFe. Lana jsou slozend z vodict ze dvou materiald.
Témito materidly jsou nejcastéji hlinik a ocel. Ocel tvofi jadro vodice a hlinik, jenz je
na jadro Srouboviteé navinut, jeho plast. Ocelové jadro zajiStuje mechanickou pevnost, nese
celé lano a brani natahovani hliniku. Hlinik zajistuje elektrické vlastnosti a je efektivné

protékan elektrickym proudem vlivem skinefektu. Znaceni lana se provadi oznacenim
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prafezu hlinikového plasté, znackou AlFe a pomérem prifezu plasté k prufezu jadra,
napt. 240 AlFe 6 - pomér hliniku k oceli je 6:1, takZe priifez hliniku je 240 mm? a priifez

ocele 40 mm?, celkovy priifez lana je potom 280 mm?. [5] [29]

Obrazek 3: Lano ACCR [4]

V soucasné dobé jsou lana ACSR, neboli lana AlFe, ¢im dal tim castéji
nahrazovana lany ACCR (Aluminium Conductor Composite Reinforced). Lana ACCR
je moderni technologie, ktera fesi problém s energetickym zatizenim a eliminaci pravési
lana mezi stozary. Pouzitim téchto lan dochazi ke snizeni mechanického zatizeni na daném
useku. Hlavnimi vyhodami jsou vynikajici pomér pevnosti a hmotnosti a nizka tepelna
roztaznost. Pti téchto dvou vlastnostech 1ze dosdhnout vétsi prenosové schopnosti soustavy
a rozpéti mezi stozary maze byt vétsi. Tato moderni technologie spoc¢iva v tom, ze ocelové
Jadro je nahrazeno jadrem, které je vyrobeno z oxidu hliniku a je zpracované do podoby
mikrovlaken, ktera jsou poté slozena do jednotlivych svazkl. V jednom svazku muizZe byt
az 20 000 mikrovlaken. Pevnost jadra lana je srovnatelna s pevnosti oceli a v porovnani
s hlinikem je osmkrat vyssi. PIast’ je vyroben z kompozitu hliniku a zirkonu. Diky zirkonu
je hlinikovy plast’ stabilngj$i pii vyssich provoznich teplotach. Dalsi vyhodou tohoto lana
je to, ze jadro 1 plast jsou tvofeny z hliniku, tudiz nedochdzi ke korozi jako u AlFe lana.
Pii aplikaci lana na stozary neni tfeba stozary jakkoli meénit nebo zesilovat, takze
pii vyméné neni nutny zasah do krajiny a zastavba dalSich pozemku. Z tohoto pohledu
sejednd o nejekonomictéjsi feSeni pii zvétSovani prenosové kapacity. ACCR lana
se nejcCastéji pouzivaji pii extrémnich vzdéalenostech mezi stozary napt. pii prekonavani

vodnich ploch, idoli, hornatého povrchu a velmi zalidnéného prostiedi. [4]
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e Vzdalenost vodicu

Tabulka 1: Vzddlenost vodicit od zemé [7]

Druh vedeni vzalenost (m)
do 1kV 5
do 1kV na zemédélskymi plochami 6
10-110kV 6
220 kv 7
400 kv 8

Tabulka 2: Vzdalenost vodicit mezi sebou [7]

Napéti (kV) Nejmensi vzdalenost (cm) od vodice s napétim

do1l 1az10 22 35 110 220 400

do1l 20 - - - - - -

1az10 32 22 - - - - -

22 40 30 30 - - - -

35 50 40 40 40 - - -

110 - - - - 90 - -

220 - - - - 190 190 -
400 - - - - 340 340 340

1.3.2 lzolované vodice - kabelové vedeni

Kabelovad vedeni se provadi pfevazné pro vedeni NN a VN, jen vyjimecné
pro vedeni VVN. Kabelové rozvody se pouzivaji tam, kde neni prostor pro vybudovani
venkovniho vedeni, pouZiva se tedy nejcastéji v obytnych aglomeracich, v arealech
pramyslovych rozvodli a v budovach. Kabely se rozlisuji podle poctu zil, délime je
na kabely jednozilové, trojzilové, ctytzilové a vicezilové. U vedeni VVN a VN se
pouzivaji nejcastéji kabely jednozilové, kde pomoci kabelli vytvofime tii odd€lené faze,

déle se pak u vedeni VN pouzivaji kabely trojzilové a Ctyizilové. [10]
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1.3.3 Kabelové vedeni VVN 110kV

Tato vedeni jsou realizovana pomoci jednozilovych kabell, které se ukladaji
pod zem do piskového loze (20 - 30 c¢cm). Jak muzeme vidét z pfilozené tabulky ¢. 3,
hloubka ulozeni se pohybuje kolem 1,3 m. Jednotlivé Zily mohou byt uspofadany vedle
sebe nebo do trojuhelniku, na uspofadani pak zavisi Sitka vykopu. Vykop byva nejcastéji
siroky cca 0,6 - 1,2 m. U kabelového vedeni musi byt zfizovdna tzv. spojkovisté, coz je
déno tim, Ze maximalni vyrobni délka kabelu je maximalné¢ 800 m. Spojkovisté je tedy
misto, kde dochéazi ke spojovani kabell. Toto misto musi mit betonové loze v délce az 8 m,
Sifce 1,5 m a hloubce az 1,8 m. Ke spojkovisti musi byt zajistén trvaly pristup. Tak jako
vedeni venkovni, tak 1 vedeni kabelové méa svd ochranna pasma. Ochranné pasmo je
souvisly prostor, ktery urcuji dvé svislé roviny vedené po obou stranich podzemniho
vedeni ve vodorovné vzdalenosti. Tato vzdalenost je méfena kolmo na podzemni vedeni.
V ochranném pasmu nesmi piejizdét mechanismy tézsi nez 6 tun a nemuze tu byt vysazen
trvaly porost. Pti priichodu proudu kabelem dochazi k ohtati kabelu aZ na 90 °C, to miize
zpusobit znacné vysuSovani pidy. DalSim problémem, ktery zde hrozi, je, ze diky
vykopovym pracim a zméné podlozi mize dojit k naruseni nebo ovlivnéni spodnich vod

a pramenist. [11][12]

Tabulka 3: Hloubka ulozend kabelového vedeni [12]

napéti (kV) hloubka ulozeni (cm)
Terén | chodnik | vozovka

1 35 (70) 35 100

do 10 70 50 100

do 35 100 100 100

110 130 130 130

Tabulka 4: Rozmeéry ochranného pasma [12]

Napéti vedeni Ochranné pasmo (m)
do 110 kV, véetné fidici, méfici a zabezpecovaci techniky 1
nad 110kV 3
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Kladeni do zemé s mechanickon Kladeni kahelu do terénn
ochranou
Urover terénu tiroven terénu
vy¥lop. mat.
¥¥lcop. mat
cihla, vystrazna B
ViH “betonowva | ¥ | H falie |20 a} 30 cm
gem | pv ] decka

8cm | pv
d 9 >|Ji5|:l: ™ .
d pisek
PY Gem I_\K\: 8cm | PV -1
kabel k

H - Hloubka uloZeni
Y - Hloubka vijkopu ryhy = H +d + pv H - Hloubka uloZeni = 70 ¢m
V - Hloubka vykopu ryhy = H +d + pv

Obrazek 4: Ukladani kabelu do zeme [13]

1.3.4 Typy kabelt

Pro kabelové vedeni se pouzivaji izolované vodice. Tyto vodice se skladaji z jadra,
izolace, plasté a popt. dalSich ochrannych obali a konstrukénich prvka. Jadro tvofi
nejcastéji méd’ nebo hlinik. Kabely lze délit podle mnoha hledisek, napt. podle poctu zil
nebo podle toho, zda se jedné o kabel instala¢ni, propojovaci, mistkovy, topny, svafovaci,
vytahovy, vle¢ny. Dale se déli kabely podle provozniho napéti na kabely nizkonapétové
(750 V, 1 kV), vysokonapétoveé (6 kV, 10 kV, 22 kV, 35 kV), pro velmi vysoké napéti
(110 kV, 220 kV) a pro zvlast vysoké napéti (400 kV). [15]

Tvar jadra mize byt proveden nékolika zpiisoby. Jadro se nejcastéji provadi jako
kruhové, sektorové a trubkové. Sektorové jadro ma oproti kruhovému jadru tu vyhodu,
ze dochazi k lepSimu vyplnéni kabelu, proto m4d mensi primér nez vodi¢ s kruhovymi
Jadry stejného prifezu a to ma za nasledek niZsi spotiebu materidlu na plast, ale 1 na vypln
mezi zilami. RozliSuji se také jadra slozena a plnd. Plné jadro je tvoreno kompaktnim
materidlem a pouzivd se pro mens$i prifezy. Slozené jadro je tvofené vétSim poctem

v v

I k omezeni skin efektu.[14]
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Izolace vodicl se tvori z téchto materiala: PVC, pryz, polyetylen HDPE, LDPE,
zesitovany polyetylen - XPE. Pro kabely NN se nejcastéji pouziva izolace PVC, ktera ma
odolnost az 70 °C. Vyhodou této izolace je, Ze material ne$ifi plamen, ovsem nevyhodou
je, ze pii hoteni se uvoliiuje chlorovodik. Pro kabely NN se dale pak pouziva pryz (60 °C),
Polyetylen HDPE (85 °C) a LDPE (70 °C). Pro kabely VN a VVN se pouziva zesit'ovany
polyetylen XPE, ktery ma teplotni odolnost az 90°C, ma vys§i mechanickou a tepelnou

odolnost, vyssi elektrickou pevnost a nizsi dielektrické ztraty a oproti PVC je hotlavy. [14]

[polovodivy papir] [ochrana plasté ]

asfaltovy polev

a) jadro plné b) slozené

Obrazek 6: Druhy jader vodici [14]

[v!a‘kninovy obal] [panci? z ocelovych péskOJ

Obrazek 5: Kruhové usporadani kabelu [30]

P————
| PVCplast |————

! | PVC paska |
PVC .iz'olaceb

Obrazek 1: Sektorové usporadani kabelu [30]
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1.3.5 Znaceni kabelt

Ceské znaceni

0 1 2 3 4 5 6 7
1 C Y K Y 3 J 2,5
0 - ¢islice udava napétovou hladinu v kV na kterou je vodi¢ urceny

1 - ¢islice udava material jadra
A - hlinik
C-med
2 - Cislice udava material izolace zily
Y -PVC
G -pryz
E - polyetylén
XE - zesitovany polyetylén
3 - Cislice udava druh vodice
K - silovy kabel
V - vle¢ny
Z - svafovaci
D - dulni
4 - ¢islice udava material spolecné izolace, stejné jako u Cisla 2, dalsi pismeno pak
mize popisovat dalsi vrstvu jako napft. pancit, plast, stinéni atd.
5 - Cislice udava pocet zil
6 - Cislice udava barevnou kombinaci zil
J - vodi€ se zeleno - Zlutou Zilou pro pevné ulozeni
G - vodic¢ zeleno - Zlutou Zilou pro pohyblivé ulozeni
7 - prufez jedné Zily

Prevzato z [14]
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1.4 Pasivni parametry vedeni

i R1 dx L1 dx i+ adx
o] } FYY P—a
Cldx ——= G1 dx
du
u+ adx u
3
dx

Obrazek 8: Nahradni schéma vedeni

Na obrazku €. 8 je vidét ndhradni schéma stfidavého vedeni. Nahradni schéma je
realizovano pomoci pasivnich prvka R, L, C a G, kde R je ¢inny odpor vodice, L je
induk¢nost vodice, C je kapacita mezi jednotlivymi vodi¢i a vodié¢i se zemi a G je svod.
Toto schéma zachycuje jen nekone¢né maly element dx celkové délky |, skutecné vedeni
je sloZeno tedy z nekone¢né mnoha takovych elementi. To znamend, Ze tyto parametry
jsou rovnomérné rozlozeny po celé délce vedeni. Parametry vystihuji chovani jednotlivych
vedeni. Ne na kazdém vedeni se ale projevi vSechny tyto parametry, to zavisi pfedevsim na
tom, zda jde o vedeni stfidavé ¢i stejnosmérné, dale pak u stfidavych vedeni zalezi
na napét'ové hladiné, na niz je vedeni provozovano. Stejnosmérné vedeni obsahuje jen
¢inny odpor R, stfidavé vedeni NN a VN obsahuji R a X a stfidava vedeni VVN a ZVN
obsahuji vSechny tyto parametry. Pfi feSeni takto uspofddaného vedeni lze vyuzit
diferencialni rovnice, to ovSem vede ke slozitym vypoctim s hyperbolickymi funkcemi.
Mnohem snaz$i je vyuzit vypocty pomoci soustiedénych parametrii, k tomuto fesSeni
se vyuziva nahrada vedeni m, T nebo I' ¢lankem, coz jsou vlastné¢ dvojbrany. Toto

nahrazeni se provadi pro vedeni kratsi nez 300 km. [17]
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1.4.1 Cinny odpor vedeni:

R=p- [Q] (1.1)

l
S
kde p je mérny odpor vodice [Q2-mm?], tento odpor se uvazuje pii 20 °C, | je délka vodice

[m] a S je prifez vodice [mm?].

pa=0,0285 Q- mm*m™
pco=0,0178 Q- mm?m™

Odpor vodice nezavisi jen na rozmérech a mérném odporu, ale také na teploté a skinefektu.

Zavislost oporu na teploté, mizeme vyjadiit vzorcem (1.2)

kde a - teplotni soucinitel [K™] a 9 - nova teplota [K].

Dalsi véci, na které odpor vodice zavisi, je skinefekt. Jedna se o elektricky jev,
pfi némz je proud vytlaCovan na povrch vodice. To je dano tim, ze stfidavy proud, ktery
vodi¢em prochézi, kolem sebe uzavird silocary magnetického toku. Tyto silo¢ary zpisobi,
ze se do vodice naindukuji vitivé proudy. Tyto vifivé proudy ve stiedu vodice maji opacny
smér nez elektricky proud, ktery je vyvolal, a odecitaji se od néj, naopak proudy blize
k povrchu maji sméry souhlasné a proudy se s¢itaji. To pak zapficini to, Ze vodi¢ vodi jen

pfi povrchu, tim padem ma mensi priifez a odpor vodice se zvétsi. [16]

% =0,5d - Eo,z [] (1.3)

[] (1.4)

~
Il

<

=

kde » je soucinitel zvétSeni odporu r [-], d je pramér vodi¢e [mm], u je relativni
permeabilita [-], f je frekvence [Hz] a ¢ je mérny odpor pii prichodu ss proudu

[2- mm*m?].
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Jak je vidét ze vztahu (1.4), skin efekt je tim vétsi, ¢im veétsi je frekvence, prifez,
vodivost a relativni permeabilita vodi¢e. Proto u venkovnich vedeni, kde je frekvence 50
Hz, miizeme skinefekt zanedbat. Skinefekt ale nemizeme zanedbat u vodici s velkymi
prifezy, kterymi protékaji velké proudy. Dale ho pak nemlizeme zanedbat pii rychlych

ptechodovych jevech, protoze postupna vina obsahuje vyssi harmonické. [16][17]

1.4.2 Indukénost, induktivni reaktance

Ze vztahu (1.5) je vidét, ze induk¢nost vodice je zavisla na vzdalenosti mezi vodici
a na poloméru vodice. Jednou z dilezitych véci pro stanoveni indukcnosti je, zda se jedna
o vedeni soumérné, ¢i nesoumérné. To znamend, Ze pro soumérné vedeni je vzdjemna

vzdalenost mezi vSemi vodici stejna.
ds
Ly = <0,46 log =+ 0,05) 1103 [H-km™1] (1.5)
e

kde Lk je indukénost vedeni na 1 km, ds je stfedni vzdalenost mezi vodic¢i [mm] a

I'. je ekvivalentni polomér vodi¢e [mm].

Xk = w-Lg [Q-km™1] (1.6)

kde Xk je reaktance vedeni na 1 km a w je uhlova rychlost [rad/s]

| 2 @ DC5 o
o © @ D
I ONNG

Obrazek 10: Nesoumerné Obrdzek 11: Rovinné rozlozeni Obrazek 9: Symetrické rozlozeni
rozlozeni vodicii
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e Pro soumérné vedeni plati:

d,=3Vd-d-d =d [m] (1.7)

e Pro nesoumérné vedeni plati:

d, =3/d, - d, d, [m] (1.8)

e Pro vedeni v jedné roviné plati:

dg=3Vd-d-2d =d- 2 [m] (1.9)

kde d je vzdalenost mezi vodi¢i [m] a ds je stfedni vzdalenost mezi vodici [m].

Déle pak pro piesnéjsi urceni induk¢nosti musime brat ohled na polomér vodice,
tento polomér vodi¢e se oznacCuje jako ekvivalentni polomér. Ekvivalentni polomér
je zpravidla mensi nez skuteény, napiiklad AlFe 4 s prafezem od 70 mm? ma ekvivalentni
polomér 0,826 r. Jak je vidét ze vztahu (4), indukénost vedeni zmenSime tim, kdyz
zvétSime ekvivalentni polomér. ZvétSenim ekvivalentniho poloméru docilime pouzitim
svazkovych vodici. To znamena, Ze jednu fazi rozdélime do nékolika paralelnich vodici,
které jsou od sebe udrzovany kovovymi rozpérkami ve vzdalenosti 30 - 50 cm. Mnozstvi
pouzitych vodict zavisi na napétové hladin€, na které je vedeni provozovano. Naptiklad
pro vedeni 400 kV se nejcastéji provadi trojsvazek a pro vedeni 220 kV dvojsvazek.
Pouzitim svazkovych vodicii je mozno induktivni reaktanci snizit az o 26 a 32 %. SniZeni
induktivni reaktance ale neni jedind vyhoda, kterou svazkové vodice piinaseji. Mezi dalsi
vyhody patii vétsi proudové zatizeni, mensi ztraty koronou, mensi vliv na telekomunikacéni
zafizeni a mensi nebezpec¢i kmitani vodici. Bohuzel pouziti svazkovych vodic¢li ma i své
nevyhody, jakymi jsou napiiklad vétsi zatizeni namrazou a vétrem, vétSi kapacita vedeni

S 24

[17][18]
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Urceni ekvivalentniho odporu pro svazkové vodice:

e Dvojsvazek:

T, =Vr-a [mm] (1.10)
e Trojsvazek:

r, = V1 - a2 [mm] (1.11)
e Ctyfsvazek:

r,=\r-a3 2 [mm] (1.12)

kde a je vzdalenost vodict od sebe [m], r je skuteény polomér vodi¢e [mm],

I je ekvivalentni odpor vodi¢e [mm].

Induktivni reaktance venkovniho vedeni se pfiblizn& pohybuje od 0,3 do 0,4 Q-km™1,
po pouziti svazkovych vodi¢ti se reaktance snizi na hodnotu kolem 026 Q-km™1.

Kabelové vedeni ma oproti venkovnimu vedeni reaktanci malou a to pfiblizné 0,1 € -

km~1.[17]

1.4.3 Kapacita vedeni

Jelikoz kondenzator je slozen ze dvou elektrod a dielektrika, mizeme k nému
prirovnat elektrické vedeni. Vedeni totiz obsahuje také elektrody a dielektrikum.
Za elektrody muzeme povazovat vodie a zem a za dielektrikum vzduch mezi nimi.
Na vedeni se vyskytuje kapacita mezi vodi¢em a zemi a mezi jednotlivymi vodici. Jak je
vidét ze vzorce (1.13) zvétSovanim I, tedy pouzitim svazkovych vodi¢t dochazi

ke zvySovani kapacity. [17][18]

Cx = 1076 [F-km™1]
d (1.13)

kde Ck je kapacita vedeni na 1 km, reje ekvivalentni odpor vodi¢e [mm], ds je stfedni

vzdalenost mezi vodici [m].
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Kapacita vedeni se urcuje méfenim pomoci nabijeciho proudu, coz je proud ktery

te€e do vedeni pfi stavu naprazdno.

I.=w- C-l- U [A] (1.14)
I

C:— Fk -1 .

& w-l-Us [+ fan™] (1.15)

kde I¢ jekapacitni proud [A], Ck je kapacita vedeni na 1 km, | je délka vedeni [m] a

Ur je fazové napéti [V].

1.4.4 Svod

Svod je zpusoben nedokonalymi izolaénimi schopnostmi izolatord. Velikost svodu
zavisi zejména na vlastnostech izolatoru a provoznich a atmosférickych podminkach. Svod
muze byt pak také dale zplsoben ztratami kordnou. Jak jiz bylo feceno, ztraty svodem
vznikaji nejcastéji na izolatorech, to je dano tim, Ze zejména v primyslovych oblastech
vznikd na izolatorech znecisténi, které se za nepfiznivych provoznich a atmosférickych
podminek stava vodivym. Toto znecisténi snizuje izolaéni schopnost a na povrchu
izolatoru vznika plazivy neboli povrchovy proud. Proto izolatory musi byt konstruovany
tak, aby jimi proud protékal velmi obtizné€. Ztraty, které svod zpusobi, jsou c¢inného

charakteru. [18][17]

Q=% [S] (1.16)

kde Gs je svod, Isje svodovy proud [A] a U je napéti [V].
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2 Sdélovaci vedeni

Sdélovaci vedeni je nejcCastéji provedeno metalickymi kabely nebo kabely
optickymi. Metalické kabely jsou dulezitym prvkem telekomunikaéni sité. SlouZzi
k ptenosu elektromagnetického vInéni. Metalické vedeni lze povazovat za vedeni
homogenni, coz znamena, ze ma ve vSech svych castech stejné elektrické vlastnosti. Tyto
vlastnosti Ize namodelovat nahradnim schématem, toto schéma vypada obdobné jako

u silového vedeni. [23]

Sdélovaci vedeni je nejcastéji provedeno dvojici soubéznych metalickych vodici,
tyto vodic¢e jsou nejcastéji z ocele, médi, bronzu a hliniku. Vodi¢e mohou tvofit par
symetricky nebo koaxialni, coz znamena, ze symetricky par je tvofen dvojici paralelnich
nebo spiraloveé stoCenych vodicl a koaxidlni par je tvoien dvojici souosych vodicu. [23]

symetricky par koaxialni par

intenzita
magnetického

B0 | =

intenzita
elektrického
pole (E)

Obrazek 12: Provedeni metalickych kabeli [23]

Sdélovaci vedeni je dale mozné rozdélit podle konstrukéniho provedeni a umisténi
na vedeni nadzemni, které je symetrické, a vedeni kabelové, které je symetrické nebo
koaxialni. Dale pak existuji kabely podmotské, ficni, zavésné, ulozné, zivlacné.
U nadzemnich vodict je nejvétsi nevyhodou velky rusivy vliv cizich elektromagnetickych
poli, ktery u kabelovych vedeni takovy neni, jelikoz kabely jsou umistény cca. 80 cm

pod povrchem zem¢. [23]
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2.1 Symetricky kabel

Symetrické kabely se skladdaji z vétsiho poctu vzajemné izolovanych vodica.
Izolace zil je plastova na bazi polyetylénu. Tyto vodiCe se nazyvaji duSe kabelu,
ta je chranéna olovénym, hlinikovym nebo plastovym plastém, ktery zabranuje vnikani

vlhkosti, a ocelovym panciiem, ktery slouzi jako elektromagnetické stinéni. [23]

c . ()
a) symetricka par @ ég§ ’

b) kiizova ¢tyika
¢) DM ¢&tyika 2 R o
Obrazek 13: Usporadani symetrickych kabeli [23]

e Kabel TCEPKPFLE
Jedna se o symetricky kabel, ktery slouzi pro vnéjsi telekomunikacni sité¢ a uklada
se do zemé¢, kabelovych kanalti nebo trubek. Reduk¢ni ¢initel se pohybuje v rozmezi

0,98 - 0,65 v zavislosti na pruméru duse. [22]

Konstrukce:

1 Cu jadro

2 lzolace (foam-skin PE), Zily jsou sto¢ené do Ctyfek a pétictyr-
kovych skupin, pétictyfkové skupiny stoceny do duse kabelu
a naplnéné vodoblokujici hmotou

Obal (separacni paska)

Stinéni (PE Al PE paska)

Plast (PE cerny, odolny proti UV zafeni)

o bhw

Obrazek 14: Kabel TCEPKPFLE [22]

e Kabel TCEPKPFLEZE
Tento kabel ma velky redukéni ucinek. Reduk¢ni cinitel se pohybuje od 0,35
do 0,11 v zavislosti na praiméru duse. Kabel se umistuje do zem¢ a pouziva se tam, kde
je velké riziko ohrozeni Gcinky stfidavych elektromagnetickych poli. Ochranny plast je

z PVC, a proto se kabely také umist'uji do mist s nebezpecnym Sifenim plamene.[20]

Obrazek 15:Kabel TCEPKPFLEZE [19]
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2.2 Koaxialni kabel

Kabely koaxidlni jsou tvofeny dvéma vodici. Skladaji se ze sttedového vodice a
vnéjsiho vodice. Souosost zajistuji stiedici izolaéni disky. Dielektrikum mezi vodi¢i mize
byt ze vzduchu, polyetylenu nebo jinych izola¢nich materiald. Stfedovy vodi¢ byva
vytvoren nejcastéji z médi v provedeni jako plny drat, spleteny z lanek nebo duty.

Jako materidl pro vnéjsi vodi¢ se nejcastéji pouziva hlinik nebo méd’, kterda se aplikuje
v podobé folie nebo opletenych vldken. Koaxiadlni kabely slouzi k pienosu

elektromagnetického vIinéni o vysokém kmitoctu. [21]

Obrazek 16. Koaxialni kabel [31]
2.3 Opticky kabel:

Opticky kabel prenasi signal ve formé svétla a infraerveného zafeni. Nejcastéji
je tvofen sklenénym nebo plastovym vlaknem. Jelikoz je signal pienasen ve formé svétla,
je kabel odolny proti veskerym elektromagnetickym ruSenim. Princip prenosu je zalozen
na Uplném odrazu svétla na rozhrani dvou prostiedi s rozdilnym indexem lomu.

Podle zmény prostiedi rozliSujeme vldkna jednovidova (Single Mode), mnohavidova
(Step Index) a gradientni (Gradient Index). Optické kabely se pouzivaji k pfenosu zejména
na velké vzdalenosti, jelikoz maji daleko mensi utlum nez kabely elektrické. Nevyhodou

téchto kabelt je nadchylnost k mechanickému namdhani a ohybim. [25][24]

Step Index
(Mulitimode)

Cladding Core

,/’ Light
w0 Rays
< 7 Ray

Source

Graded Index
(Multimode)

Single Mode
(Monomode)

Obrazek 17: Typy vidken [32]
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3 Norma pro ochranu sdélovacich vedeni pred
nebezpeénymi vlivy trojfazovych vedeni VN, VVN a
ZVN

Norma CSN 33 2160 fe§i vypoéty vlivu venkovnich a kabelovych vedeni VN,
VVN a ZVN na sd¢lovaci vedeni a zafizeni pii provoznich a poruchovych stavech.
Poruchovymi stavy jsou mysleny jednofazové a trojfazové zkraty. Presnéji feceno tato
norma stanovuje meze nebezpecnych vlivt trojfazového vedeni na vedeni sdélovaci, urcuje
parametry pro vypocet a zptisob vypoctu. Déle pak doporucuje vhodné ochranné opatieni
sd¢lovacich vedeni a zafizeni. Norma nefesi piresné vypocty téchto vlivil, zabyva se pouze
jejich kontrolou. To znamena, ze vypocCty jsou jen orientaéni a vzorce vychazi

z empirickych vztahi. [33]

Jak jiz bylo uvedeno, vlivy rozliSujeme na vlivy nebezpecné, ohrozujici a rusivé.
Nebezpecny vliv znamend, ze do sdélovaciho vedeni se indukuji takova napéti a proudy,
které mohou byt nebezpecné pro pracujici na sdélovacim vedeni, popf. mohou ohrozit
zafizeni pripojené na vedeni. Pfi ohrozujicim vlivu jsou ohroZeny osoby a zafizeni. Vlivy
rusivé zpusobuji ohrozeni jakosti signalu prenaSenym sdélovacim vedenim. Tato norma
fesi pouze sd€lovaci vedeni, které¢ je umisténo mimo stozar. Norma se tedy nezabyva
sd¢lovacim vedenim, jez je umisténo na stejném stozaru jako silové vedeni,
popt. sdélovacim vedenim, které je umisténo v silovych vodicich, jako jsou napfiklad

OPWG vodice.[33]

Dale pak neresi:

e atmosféricka prepéti, ktera jsou prenaseny pres silové vedeni

e kiizovatky a soub&hy sd€lovacich vedeni s trojfdizovymi vedenimi VN, VVN
a ZVN z hlediska mechanického zajisténi vodicu, stozart apod.,

e nebezpecné vlivy vedeni elektrické trakce na sdélovaci vedeni

e ochranu sdélovacich vedeni ptfed vlivy signalu hromadného dalkového ovladani,
které jsou pfenaseny po trojfazové vedeni VN, VVN, ZVN
[33]
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Ptiblizeni sd€lovaciho a silového vedeni se nazyva soubéh, to znamena, ze vedeni
jsou v takové vzdalenosti, ze ve sd€lovacim vedeni mohou vzniknout rusivé nebo
nebezpecné vlivy. RozliSujeme soubéh rovnobézny, Sikmy a kiizovatkovy. Soubéh slozeny
z téchto usekl se nazyva obecny soub&h. Pii vypoctech se obecny soubeh musi rozdélit
na jednotlivé vypocetni tiseky (rovnobézné, sikmé a kiizovatkové), kde kazdy usek musi
splnovat urcité podminky. Velikost vypocetniho iseku zavisi na Ciniteli stinéni, redukénim
¢initeli, zdanlivém mérném odporu piidy a dalSich veli¢indch. Pokud tyto veli¢iny nebudou
po celém vypocetnim useku stejné, musi se stanovit krat§i vypocetni tuseky.
Pii projektovani se samoziejmé musi brat zfetel na to, aby bylo co nejméné kiizovatek
a soub&ht. Cesty sd€lovaciho vedeni je tieba umistit co nejdale a rovnobézné soubchy

musi byt co nejkratsi. [33]

Jak jiz bylo uvedeno, nejvétsi vliv na sdélovaci vedeni ma silové vedeni, na kterém
vznikl zkrat jednofazovy, trojfaizovy nebo zemni spojeni. Pii provoznim stavu zpusobuje
nebezpecny vliv na sdélovaci vedeni pouze venkovni vedeni VVN a ZVN. Nebezpecny
vliv na sd€lovaci vedeni dale ovliviiuje to, zda se jedna o sdélovaci vedeni podzemni nebo
nadzemni. Nadzemni sdélovaci vedeni se déle rozliSuje na vedeni s uzemnénym kovovym
obalem a vedeni bez kovového obalu. Nebezpecné vlivy také zavisi na provedeni silového

vedeni. Konkrétné se silové vedeni rozliSuje na vedeni:

e VN - Zatizeni s izolovanym stfednim bodem, nebo se sttednim bodem uzemnénym
ptes  velkou induk¢nost,

e VN - Zafizeni se stiednim bodem spojenym se zemi pfes ¢innou rezistenci,

e VVN aZVN - Zafizeni s i¢inn¢ uzemnénym stiednim bodem.

Dale se pak kazdé vedeni rozliSuje na vedeni kabelové a venkovni.

Nebezpecné vlivy se rozliSuji na vlivy kapacitni, induk¢ni a galvanické. Z toho
kapacitni vliv se projevuje jen u nadzemniho sdélovaciho vedeni s vyjimkou zavésnych
a samonosnych kabelli s uzemnénym kovovym obalem, indukéni vliv se projevuje na
vsech sd€lovacich vedenich a galvanicky vliv se miize projevit na podzemnich sdélovacich

vedenich.[33]

33



Viiv trojfazovych vedeni na sdélovaci vedeni Ondfej Sefl 2017

3.1 Indukéni vliv

Tento vliv vznika pruchodem stifidavého proudu silovym vodi¢em. Kolem tohoto
vodiCe se vytvori stiidavé virové magnetické pole. Pokud bude toto pole dost silné, bude
dochdzet k tomu, Ze silo¢ary magnetického pole za¢nou protinat kovové obaly pobliz
umisténé¢ho sdélovaciho vedeni. To znamena, ze v misté sdélovaciho kabelu musi byt
takova intenzita magnetického pole, aby se vybudil takovy magneticky tok, ktery dokaze

naindukovat nebezpecné napéti. [36]

Hlavni pfi¢inou vytvofeni takto silného magnetického pole kolem vodice
a nasledného velkého indukovaného napéti je tedy proud poruchovy neboli zkratovy.
Velikost indukovaného napéti vychazi z I. a II. Maxwellovy rovnice, konkrétné

Z Ampérova zakona a Faradayova induk¢niho zakona. [36]

I. Maxwellova rovnice (Ampériv zdkon)

dy
H-dl=1+— 3.1
} i =
e Obecné vyjadieni intenzity
I
H = (3.2)
2T
e Il. Maxwellovo rovnice (Faradayiv indukéni zakon)
d¢
E-dl=—— 3.3
peeai-—3 e
e Vypocet indukovaného napéti (transformacni forma)
d¢
U =—— 3.4
i " (3.4)

Obrazek 18: Induktivni vliv na sdélovaci podzemni vodic, prevzato z [T], upraveno
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Prvni véc, ktera se kontroluje, je oblast piisobeni nebezpecného indukcéniho vlivu,

tato oblast se vypocita ze vzorce:

a =300,/¢, [m] (3.5)
kde a je vzajemna vzdalenost vedeni [m] a g2 je zdanlivy mérny odpor pidy v [Qm]

Kdyz tato podminka je splnéna, to znamen4, kdyz je skute¢na vzdalenost vedeni

mensi nez a, mize se piejit ke konkrétnim vypoctim indukovaného napéti.

e Pro jednofiazovy zkrat na venkovnim vedeni VN, VVN a ZVN se pouziva

VZOorec:

Uy=314-w-Ig S0 v, -M-1-107*  [V] (3.6)

kde Ui je indukované napéti [V], w je Cinitel soucasnosti (v naSem piipadé 0.7),
Ik je jednofazovy zkratovy proud tekouci vedenim [A], ry je vysledny redukéni Cinitel,
M je Ccinitel vzajemné indukénosti mezi dvéma jednovodi¢ovymi okruhy se zpétnym

vedenim zemi [pH/km] a |; - délka j - tého vypocetniho tseku [km].

e Urdeni redukéniho €initele:

Dtlezitou veli¢inou pro urceni indukovaného napéti je redukéni Cinitel ry, redukéni
Cinitel se sklada z redukcniho Cinitele silového vedeni a sdélovaciho vedeni. Redukéni
¢initel sdélovaciho vedeni je Cinitel, ktery udava pomér mezi indukovanym napétim, které
by se do vedeni indukovalo za pritomnosti kompenzac¢nich vodic¢ii a napétim, které se do
vedeni indukuje bez kompenzacnich vodicli. Za kompenzac¢ni vodi¢ se povazuji napiiklad
zemnici lana, kovové obaly kabelti, nadlozné vodice, koleje a kovové potrubi. Redukéni
Cinitel trojfazového vedeni je ddn pomérem vektorti proudit 1z a Ik, coz znamend pomér
zkratového proudu, ktery se vraci zemi a celkového zkratového proudu. V obou piipadech
tyto ¢initele mohou dosahovat maximalné Cisla jedna. Vysledny reduk¢ni Cinitel, ktery se

dosazuje do vzorce, je dan soucinem téchto dvou ¢initeli.[33]
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e Urceni zkratového proudu:

Zkratovy proud se urCuje, tak ze se predpoklada, ze zkrat vznikne

v

na nejnepiizniveéjSim misté z hlediska ovlivnéni sdélovaciho vedeni.[33]

e Urceni vzajemné indukénosti:
Cinitel vzajemné induké&nosti se uréuje:
e 7z grafu nebo tabulky, které jsou uvedeny v normée
e zrealné a imagindrni slozky vektoru Cinitele vzajemné induk¢nosti

e ze vzorci, které jsou uvedeny v piiloze

pro urceni hodnoty M z grafu se vychazi z hodnoty x tato hodnota se vypocita:

x =0,01987 - a- \E [-] (3.7)

kde a je vzajemna vzdalenost obou okruhti [m], ¢ je zdanlivy mérny odpor ptdy [Qm].
[33]

3.1.1 Dalsi indukéni vlivy:

¢ Indukéni vliv pri jednofazovém zkratu kabelového vedeni VVN a ZVN

Ui = 3,14 - IK ' 2?=1 o M - l] ' 10_4 [\/] (38)

¢ Indukéni vliv pii trojfazovém zkratu kabelového vedeni VVN a ZVN

kde It je zkratovy proud pii symetrickém trojfazovém zkratu [A], rs]je celkovy redukéni
Cinitel na strané sdélovaciho vedeni, Mr je Cinitel vzajemné indukénosti mezi trojfazovym
vedenim a vodi¢em sdélovaciho vedeni [uH/km] a | je délka j - tého vypocetniho tseku

soub&hu [km]. [33]
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3.2 Galvanicky vliv

Galvanicky vliv neboli galvanickd vazba je vazba mezi dvéma elektrickymi
systémy nebo bloky, u kterych se jejich proudové smycky uzaviraji spoleCnymi useky
spojovacich vedeni, tedy pfes spolecnou impedanci. Nejcastéji se jednd o impedanci
spole¢ného napdjeciho zdroje, spolecny ptivod fidicich obvodi nebo v nasem piipadé
o0 impedanci spolecného zemniciho systému. Zemni smycka vznikd pii separatnim
uzemnéni ve dvou riznych bodech. Pii prichodu proudu zemi vznikd mezi témito body
nahodilé rusivé napéti Uz, toto napéti dale pfes uzavienou zemni smycku vyvolava na

zatizeni dvé rusiva napéti Ug [34]

Zvystup

szt 1 Ur

T 5

Obrazek 19: Galvanicka vazba - spolecny zemnici systém [34]

Vypocet galvanického vlivu se rozliSuje na dva ptipady. Prvni pfipad vzajemného
ovliviiovani nastava pii zatsténi sdélovaciho kabelu do elektrické stanice VVN nebo ZVN,
druhy pak pfi jeho piibliZzeni k uzemnéni elektrického objektu, ¢imz jsou mysleny stozary

venkovniho vedeni VVN, ZVN nebo elektricka stanice VVN a ZVN. [33]

e Galvanicky vliv pri zausténi sdélovaciho kabelu do elektrické stanice VVN a
ZVN

Tento vliv zplisobuje jednofazovy zkrat na trojfazovém vedeni s pfimo uzemnénym
nulovym bodem. Pfi tomto vlivu je namahana obvodova izolace sd€lovaciho kabelu.

Napéti je dano vztahem:

Uy=1, R, w-, [V] (3.10)

kde Uy je napéti, které namaha obvodovou izolaci [V], 17 je ¢ast zkratového proudu, ktery
tece uzemnénim elektrické stanice [A], Rz je zemni odpor uzemnéni elektrické stanice [Q],

ry je redukéni Cinitel kabelového plasté pii galvanickém vlivu a w je ¢initel soucasnosti

0,7).
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e Urd¢eni proudu Iz:

Proud Iz se zjisti odectenim trojnasobné nulové slozky proudu, ktery piichazi
z vlastnich transformatort a proudl, které odchazeji zemnimi lany od celkového

jednopolového zkratového proudu. [33]

e Nebezpecny galvanicky vliv pfi pribliZzeni sdélovaciho kabelu k uzemnéni
energetického objektu pri jednofazovém zkratu na venkovnim vedeni VVN a
ZVN

207 Zp wrrgra

; —y [V] (3.11)

kde Uy je napéti, které namaha obvodovou izolaci [V ], Iz je ¢ast zkratového proudu, ktery
teCe uzemnénim elektrické stanice [A], Zk je vstupni impedance energetického objektu [Q],
ry je redukeni Cinitel kabelového plaste pii galvanickém vlivu, w je Cinitel soucasnosti
(0,7), a je vzdalenost nejzazsi ¢asti zemnice od stozaru nebo o stiedu zemni soustavy [m]

a a, je vzdalenost kabelu od stozaru nebo od stfedu zemni soustavy [m].
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3.3 Kapacitni vliv

Kapacitni vliv je zptisoben parazitnimi kapacitami mezi dvéma vodici nebo obecné
mezi dvéma vodivymi c¢astmi, které maji rozdilny potencidl. Tento vliv tedy nastava
u soub¢hu silového vedeni se sdélovacim. Kapacitni vazba mize nastat u galvanicky
oddélenych obvodl a mezi vedenim a zemi. Na obrazku ¢. 21 jsou vidét dva galvanicky
oddélené obvody, kde vodice jedna a dva znazoriuji rusivy obvod a vodic tfi a ¢tyfi obvod,

ktery je ruSeny. [35]

]

Y ~7
NSRS

I

Obrazek 21: Kapacitni vazba mezi

dvema galvanicky oddélenymi obvody
Obrdzek 20: Kapacitni vazba na [35]

sdelovaci vedeni
prevzato z [7], upraveno

Na dalsim obrazku €. 22 je vidét kapacitni vazba mezi obvodem a spole¢nou zemi.
Prichodem rusivych proudt Iy a Iz se napéti U: prendsi na vystupni svorky obvodu jako

rusivé napéti Uy, [35]

e V P |__‘_‘:
: — l |
I I " I |
IR Zed || Hlu
| | ’ 2 | |
I s I - |
B ST L
e Tlo

|

] cmca——

: B =

Obrazek 22: Kapacitni vazba se zemi [35]
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e Kapacitni vliv trojfazovych vedeni s izolovanym nulovym bodem

Tento kapacitni vliv nastava pii spojeni jedné faze se zemi. Toto napéti Ua proti

zemi Se spocita ze vztahu:

b-c l

Uy =025 U —————-q-—
A a% + b?% + ¢2 1 L,

[V] (3.12)

kde Ua je napéti pti kapacitnim vlivu [V], U je jmenovité napéti trojfazového vedeni [V],
a je vzajemna nebo ekvivalentni vzajemna vzdalenost trojfazového a sdélovaciho vedeni
[m], b je stfedni vyska fazovych vodi¢t nad zemi [m], | je délka v soubéhu [km], I, je

délka galvanicky nerozdéleného tseku sdélovaciho vedeni [km] a q je vysledny Cinitel

stinéni.

Norma udava, ze vypocty vlivu se nemusi provadét, pokud je vedeni vzdalené vice nez 100

metrt nebo plati podminka:

a 2042 U~ [V] (3.13)

e Kapacitni vliv trojfazového vedeni VVN a ZVN s u€inné uzemnénym nulovym
bodem
Tento vliv vznikd na sdélovacim vedeni odizolovaném od zemé vlivem
trojfazového vedeni s G¢inné uzemnénym nulovym bodem pifi provoznim stavu. Napéti
je dano vztahem:
U
k+ k.

1

3
U, = : _kal + z (kaZ + ka3) +]7 ) (kaz - ka3) [V] (314)

kde konstanty k jsou dany rozméry, umisténim a vzdalenostmi mezi vodici.

Pti kapacitnim vlivu se kontroluje také proud, ktery by mohl eventudlné protékat lidskym
télem pii dotyku s vodi¢em, ktery se nachazi v elektrickém poli silového vedeni. Tento
proud se udava v mA, a pokud presahuje meze uvedené v normé, je nutné provést takova

ochranna opatteni, aby bylo dosazeno zmenseni vlivu. [33]
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4 MATLAB

Nazev MATLAB vychazi z anglickych slov matrix laboratory (maticova
laboratot). Program je vytvafen spole¢nosti MathWorks. Tento software tvoii interaktivni
programové¢ prostiedi, kde se pouziva skriptovaci programovaci jazyk ctvrté generace.
Vlastni programovaci jazyk vychazi z jazyka Fortran. Program je vyuzitelny v Sirokém
spektru aplikaci. Mezi zdkladni funkce, které umoznuje, patfi poCitini s maticemi, tvorba
2D a 3D grafii, vyvoj algoritmii, vytvafeni aplikaci vcetné uzivatelského rozhrani
a modelovani a simulace. Jak uz nazev napovid4, v programu se predev§im pracuje
s maticemi, jelikoz veskeré objekty (Cisla, promeénné, obrazky) jsou povazovany

za maticové prvky. MATLAB je piredevsim vyuzivan pro védecké a akademické tcely.[26]

4.1 Zakladni ¢asti MATLABuU
e Vypocetni jadro
Vypocetni jadro slouzi k provadéni numerickych vypocti s maticemi

redlnych ¢i imaginarnich ¢isel. Dale pak MATLAB umoZiuje pracovat i s tzv. poli
bunck. Pole bunék je struktura podobnd maticim, kde jednotlivé prvky jsou
rozliSeny jménem a mohou byt jiného typu, oproti maticim, kde jsou prvky dany
soufadnicemi a jsou vSechny typu stejného.

¢ Graficky subsystém
Slouzi k zobrazeni vysledka, dale pak k praci s grafy 2D ¢i 3D.

e Pracovni nastroje

Tyto nastroje slouzi k uplnému programovani aplikaci a ladéni zdrojovych
kodi. MATLAB také umoziuje tvorbu grafickych prvkd, jako jsou tlacitka, menu,

zatrzitka a spousta dalsich.

e Toolboxy

Toolboxy jsou pfidané knihovny funkci, které rozsiruji funkce MATLABu .
Tyto knihovny jsou orientovany na konkrétni védni a technické obory (ekonomika,

elektrotechnika ... )
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e Simulink

Simulink tvofi samostatnou ¢ast systému a je velmi efektivni nadstavbou
programu. Je to program, ktery provadi simulace dynamickych systému a k jejim
feSenim vyuziva MATLAB. V simulinku se pracuje s grafickymi bloky, které
nahrazuji jednotlivé funkce a ptikazy. Tyto bloky mezi sebou lze spojovat,

napojovat na zdroje dat atd. [26]

4.2 M -file

Tyto soubory tvori definice funkci a skriptl tzv. zdrojovy text. Hotové funkce
¢i skripty se ukladaji na pevny disk s koncovkou m, proto tzv. m - files. M - soubory
tvofime predevSim proto, abychom méli text zachovan i v pfipadé¢ vypnuti systému..
V hlavicce funkce seuvadeji vystupni hodnoty, nazev a vstupni parametry. Pocet

vstupnich a vystupnich parametrii je libovolny.[27]

4.3 Prostredi GUIDE

Jedna se o grafické interaktivni vyvojové prostiedi, které obsahuje vSechny grafické
objekty typu uicontrol, jakou jsou tlacitka, zatrzitka, menu, okna atd.. Toto prostiedi
po vytvofeni vzhledu automaticky generuje zdrojovy kod pro ovladani jednotlivych prvk.
Tento kod je ulozen do souboru *.m, dale je pak vzhled GUI jesté ulozen do souboru
S ptiponou *.fig. V tomto prostiedi lze velice snadno ménit umisténi, velikost, barvu

a spoustu dalsich parametrt jednotlivych prvku. [27]
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5 Program pro vypocet vlivu trojfazového vedeni na
sdélovaci vedeni

Vytvoril jsem program Snazvem DANGIN Calculation (dangerous influence),
ktery slouZi pro vypocet naindukovaného napéti do sd¢lovaciho vedeni. Toto napéti se
indukuje do kovovych obali sdélovacich kabelti. Dale tento program zaroven
vyhodnocuje, zda je mozné vedeni v takovéto vzdalenosti provozovat. Tento program se
skladad z 26 funkci, které se navzdjem volaji. Celkovy program se déli na 17 menSich
funkci, které slouzi vétSinou pro urceni Ciniteli, které jsou zjistény pomoci tabulky, graft
nebo pomoci vypoctl. Program dale obsahuje devét stiednich funkcei, které fesi konkrétni
silové a sdélovaci vedeni. Tyto funkce pro svij chod vyuzivaji prdvé zminéné mensi
funkce. V téchto funkcich dochazi k vyhodnoceni a vypocétu naindukovaného napéti.
Posledni funkce, kterou jsem nazval hlavni, slouzi k vytvoreni grafického rozhrani, tato
funkce vold jednotlivé stfedni funkce, které jsou ptifazeny k jednotlivym tlacitkim.
Blokové uspofadani programu je vidét na obrazku ¢. 23. K vytvoreni toto programu mi

poslouzil software od americké spole¢nosti MathWorks, ktery se jmenuje MATLAB.
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Obrazek 23: Blokové schéma programu
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5.1 funkce

Mnou napsand hlavni funkce slouzi k vytvoreni grafického rozhrani. Vytvofil jsem
ji pomoci prosttedi GUIDE. Uspotfaddni jednotlivych blokii je provedeno tak,
aby ptipominalo ¢ast tabulky v normé [33], ze které jsem Cerpal. Tato funkce je tedy
poskladana z grafickych prvka a to konkrétné z Static text a Push button. Prvek Static text
jsem vyuzil jak k vytvofeni nadpist, tak k zobrazeni vysledkii, které se do okna
po dokonceni vypoctu odeslou. Prvek Push button funguje jako tlacitko, pomoci kterého
se vybere konkrétni vliv, ktery chceme spocitat. Vzhled programu a rozmisténi

jednotlivych prvki je vidét na obrazku ¢. 24.

Vliv 3f vedeni na sdélovaci vedeni

Druh trojfazového zafizeni || Druh vedeni| Stav silového || Nadzemni sdélovaci = Podzemni sdélovaci Vyhodnoceni
vedeni vedeni s kovovym vedeni
uzemnénym obalem

Zarizeni se strednim VN - venkovni i
bodem spojenym se | indukéni | | indukéni |
zemi pres ¢innou
rezistenci

T N T

Hodnota indukovaného napéti

Zarizeni s ucinné VVN a ZVN venkovni

uzemnénym jec v N indukéni |
stfednim bodem
| indukéni_| 73
=

Obrazek 24: Vzhled programu

Na obrazku €. 25 je vidét ¢ast hlavni funkce, tato ¢ast provadi to, ze po stisku tlacitka 14
funkce zavola stfedni funkci s vystupnimi parametry U_il a x1. Jelikoz U_il je ¢iselna
hodnota, musi se prevést na textovy fetézec, aby se mohla nahrat do prvku Static text,
Vv nasem piipadé od textul10. Parametr X1 se jiz pfevadét nemusi, jelikoz uz se jako
textovy fetézec zapisuje ve funkci meze nebezpecnych vlivli. Takovéto usporadani

je provedeno u kazdého tlacitka

function pushbuttonlﬁl_Callback(hobject, eventdata, handles)
[U_il,x1]=vvn_venkovni 1f zkrat nad kov_obal3l;
Ul = num2str(U_il);

set (handles.textl110, 'string',Ui)
set (handles.textl12, "string", x1)

Obrazek 25: Cast hlavni funkce
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5.2 Stiedni funkce

Sttedni funkce slouzi k vypoctu a vyhodnoceni nebezpecného vlivu. VEétsinou maji
i ostatni funkce podobnou kostru. Piiklad algoritmu jsem zachytil pomoci
vyvojového diagramu, ktery je
na obrazku ¢. 26. Po kliknuti na
tla¢itko v hlavni funkci, skoci

program do funkce stiedni. Prvni

proménnou, kterou bude funkce
po uzivateli pozadovat je pocet
usek. Tento pocet tusekl je
myslen tak, aby se od sebe
rozliSily Useky s rozdilnymi

parametry. Useky se rozdéluji

podle pady, kompenzacnich

vodicu nebo podle soub¢hu
k, |_z, vzdalenost,
aseku ...

(viz kapitola 3). Proto je tfeba

jednotlivé useky  rozliSovat
auzivatel si  predem  musi

uvédomit, na kolik useku se bude

soubéh rozdélovat. Tento pocet
usektl je vstupnim parametrem
pro cyklus, ktery  opakuje
vypocty, dokud se nespocitaji

indukovana napéti pro vSechny

useky. Po vstupu docyklu se

zobrazi okno menu, na kterém

uzivatel vybere typ soub¢hu.

Pomoci fidicich piikazi se vybere

pozadovany soub¢h, vV némz jsou ®

zadany proménné¢ pro vypocet

Obrazek 26: Ob ) vvojovy di
indukovaného napéti, jako jsou raze ecny vyvojovy aiagram

napiiklad zkratové proudy, vzdalenost od silového vedeni a délka useku. Zjisténa

vzdalenost se porovna s vypoctenou vzdalenosti a, ktera urcuje, zda se vedeni budou
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ovliviiovat ¢i ne. K vypocteni této vzdalenosti je potieba znat mérny odpor pudy. Vybeér
pudy je proveden pomoci funkce menu a naslednych fidicich piikazi. Pokud se pii
porovnani vzdalenosti zjisti, ze podminka neni splnéna, funkce vypiSe, ze se vedeni
neovliviiuje a prejde na konec. V opacném piipadé dojde ke zjistovani redukénich Ciniteli,
vzajemné indukcénost andslednému vypoctu indukovaného napéti. Po skonceni cyklu,
dojde k secteni jednotlivych napéti. Celkové naindukované napéti se odesle do funkce
meze nebezpecnych vlivil, kde se vyhodnoti, zda se vedeni bude moci provozovat, popt.
jaké opatieni se musi provést, aby se provozovat mohlo. Hodnota naindukovaného napéti

i hlaseni o provozu, bude nasledné vyobrazeno v bilych oknech v hlavni funkeci.

5.2.1 Zadavani proménnych

Pro zaddvani proménnych se Pocet dsekd — X
vyuzivaji dialogova okna. Mezi vstupni Fadej pocet pfedpokladany lseki, které se od sebe liSQ

parametry téchto oken patii textovy d

fetézec, ndzev, pocet fadki a piedem oK Cancel

vlozena hodnota. Do téchto oken je tfeba Obrdzek 27: Dialogové okno
Cisla zadavat jako textové fetézce. Jelikoz ale pro vypocty potiebujeme Ciselnou hodnotu,
je po odebrani textu z klavesnice, text opét preveden na praveé ¢iselnou hodnotu. Cely zapis

pro vytvoreni dialogového okna je uveden na obrazku ¢. 28 .

pocet useku = sprintf('Zadej polet predpoklddany tsekd, které se od sebe 1i8i: ');%z3

zpravall = {pocet useku};

nazevll = 'Polet fsekl';
pocet radekll = 1;
predvolball = {'5'};

dial oknoll = char (inputdlg(zpravall, nazevll, pocet radekll, predvolball));

if strcmp(dial oknoll,''); % porovnani retezce dial okno s prazdnym retezcem
return;
end;

pocet useku= str2num(dial oknoll(l,:));:

Obrazek 28: Zapis dialogového okna v MATLABu
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Vybér hodnot z tabulek je proveden pomoci nabidky menu a ftidicich ptikaz.

Grafické zobrazeni lze vidét na obrazku ¢. 29 a ¢. 30.

soubeh = menu('Vyber soubeéh','3ikmy', 'rovnobezZny');

Obrazek 29: Zapis funkce menu do MATLABu

- e

Wyber soubéh
Sikrmy

rovnobézZny

Obrazek 30: Grafické zobrazent funkce menu
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5.2.2 Sikmy soubéh

sdélovaciho vedeni od silového se pocita z pruméru vzdalenosti na zacatku a konci
soub¢hu. Ovsem, pokud tyto dvé

vzdalenosti bude uzivatel chtit

zprimerovat, musi spliiovat urcitou

podminku a to takovou, ze tyto

vzdalenosti, musi byt v urcitém

poméru. Tento pomér musi patfit do

intervalu <0.5 , 2>. Jak je vidét

z vyvojového diagramu, na zadatku )

uzivatel zada délku Sikmého useku,
pokud se bude tento Sikmy usek
jeste delit, bude uzivatel nucen tuto
vzdalenost rozdélit na
n rovhomérnych c¢asti. K rozdéleni

(k&8 (podil(k)<=2)
bude uzivatel vyzvan, pokud nebude

splnén vysSe uvedeny pomér. Proto

dalsi proménnou, kterou program po
dalenost(s))

uzivateli pozaduje je, pocet Sikmych
=2 et useku_s = -1

usekd, pokud se ale sikmy usek délit

nebude, do dialogového okna se
zada ¢islo 1.. V dalsim kroku bude

funkce po wuzivateli pozadovat

proménné nezbytné pro spocitani

dilezit¢ podminky a nasledné

iseku_roz = delka_useku_s/
T et_useku_s

sttedni vzdalenosti od silového
vedeni, a to proménné a; a ap, to
jsou vzdalenosti na zacatku a na
konci soubéhu, které bude uzivatel
zadavat tolikrat, kolik si stanovi Obrdzek 31: Télo Sikmého soubéhu

Sikmych useku. Vysledkem proménnych a; a a, jsou vektory, které maji tolik prvku, kolik

je zadanych sikmych tsekd. S prvky téchto vektorti se nasledné spocita podil a jednotlivé
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sloZky se budou porovnavat podle uvedené podminky. Pokud tato podminka neni splnéna,
alesponi u jedné slozky vektoru postupuje funkce do pravé vétve, ktera zajisti, ze uzivatel
bude muset navysit po€et Sikmych usekli a zadavani vzdalenosti probéhne znovu. Pficemz
pfi nesplnéni pomeéru se uzivateli ukdze upozornéni, které je vidét na obrazku ¢&. 32. Pti
splnéni uvedené podminky, uzivatel postupuje do levé vétve, kde se kazdy z useki
zpraméruje a tyto pruméry se pak nasledné znovu zpruméruji. Jestlize je vzdalenost
spoCitand, objevi se uzivateli tabulka pro zadani prouda, tato tabulka se zobrazi pouze
tehdy, kdyz sejednd o pocitani prvniho useku, respektive pokud uz uzivatel zadaval
proudy napiiklad v rovnobézném useku, program uz po ném znovu proudy pozadovat
nebude. V poslednim kroku dochazi uz jen ke spocitani jednotlivych délek nové

rozdélenych Sikmych useku.

@Délka - X ® _ v

zade| celkovou délku £ikmého useku [km: zade] na kolik chcas vedeni rozdéit ussku (v pFipads, & 3ikmy Gsek nechced

q rozdélit napis 1);

1
Cancel l
@ cancel

- X
zade] vzalenost al [m] @
]
6 MNeni splnéna podminka, emeng dsek a zmén al a a2
zade| vzalenost a2 [m]:
-

OK Cancel —
© - <0 -
@ - X zadej vzalenost a1 [m]: zadej vzalenost a1 [m]

c 3
radej na kolik chces vedeni rozdék useku (v plipadé, Ze Sikmy usek nechces
rozdéR napis 1): zadej vzalenost a2 [m]; zadej vzalenost a2 [m]
3 9 2

Cancsl Cancel | ok || cancel
| - -

Obrazek 32: Postup pri nespraviém zadani poméru vzddlenosti
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5.3 Malé a pomocné funkce

Tyto funkce slouzi pirevazné k urceni rtznych Ciniteld z tabulek, grafi a popf.
dopocitani pomoci vypocti. Nejveétsi zastoupeni maji redukcni Cinitele sd€lovaciho
vedeni. Tyto Cinitele se voli podle tabulky, ovSem vyskytuji se zde i mnohdy slozitéjsi

vypocty.

Jak jiz bylo fe¢eno, hodnoty z tabulek se vybiraji pomoci menu. Napiiklad redukéni
Cinitel sd€lovaciho vedeni pro rizné typy kabelll si uzivatel nejcastéji voli v zavislosti na
velikosti priméru vodice, poptipadé u nckterych kabeli mize byt vybér jesté¢ pomoci
podélného napéti. Na obrazku €. 33 je vybér redukcéniho Cinitele sdélovaciho vedeni
Vv zavislosti na priméru kabelu nad plastém. Rozdéleni je provedeno podle tabulek, které
patii vzdy riznym kabeltim. T é&chto tabulek se v normé [33] nachazi osm, jestlize uzivatel
zada pramér, ktery se nenachazi v tabulkach, je uzivatel vyzvan, aby zadal novou hodnotu.

Dalsi funkce a jejich parametry jsou struéné popsany v ptiloze A.

Tabulka 5: Redukcni cinitel pro kabely DCQ a TCKQ [33]

Pramér kabelu na plastém do20 | 21-30 | 31-40 | 41-50 | 51-60 | 61-70
Redukéni Cinitel 0,95 0,85 0,82 0,72 0,62 0,54

switch typ kabelu
case 1

if (prumer_kabelu nad plastem<=28)
rs1=8.95;
w = 2;

elseif (prumer_kabelu nad plastem»>28)&8& (prumer_kabelu nad plastem<=38);
rs1=8.85;
w = 2;

elseif (prumer_kabelu nad plastem»>38)&8& (prumer_kabelu nad plastem<=48);
rs1=8.82;
w = 2;

elseif (prumer_kabelu nad plastem»>48)&8& (prumer_kabelu nad plastem<=58);
rs1=8.727;
w = 2;

elseif (prumer_kabelu nad plastem»>58)&8& (prumer_kabelu nad plastem<=68);
rs1=8.62;
W= 2;

elseif (prumer_kabelu nad plastem»>68)&8& (prumer_kabelu nad plastem<=78);
rs1=8.54;
W= 2;

elseif (prumer kabelu nad_plastem>78)||({prumer_kabelu nad_plastem<8);

x= sprintf('Hodnota priméru musi byt men3i neZ 78 a vét3i nei 8')

msgbox(x, "Hld%eni", 'error")
w=1;

end

Obrazek 33: Vybeér redukcniho cinitele
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5.3.1 Vypocet celkového redukéniho ¢initele

Jak je vidét na obrazku ¢. 34 je vyvojovy diagram, ktery zobrazuje provazanost

mezi jednotlivymi redukénimi ¢initeli. Vysledny redukéni Cinitel se podle normy uréi ze

vzorce: R, = R, - Ry kde R¢ je redukéni
C¢initel silového vedeni a Rs je redukéni
Cinitel sdélovaciho vedeni. Reduk¢ni
Cinitel sd€lovaciho vedeni se mize skladat
Z vice redukénich Cinitelti, pomoci kterych
mize dosahnout vétSich redukénich
ucinkt. Tento Cinitel se tedy mtze skladat
z latentniho redukéniho ¢initele,
redukéniho  Cinitele kovové  trubky,
redukéniho Cinitele koleji a v neposledni
fad¢ z redukc¢niho Cinitele kompenzacnich
vodi¢l. Vysledny vztah je dan vzorcem:
Ry=R's-Ry Ry R,

Tento vztah tedy odpovidda vypoctim
ve vyvojovém diagramu.

Kdyz se blize podivdm na vyvojovy
diagram, je wvidét, ze ho tvoii Ctyfi
podminky. Tyto podminky uzivateli
umoziuji rozhodnout se, kolik ¢initeld se
na daném useku pouzije. Na zacatku
diagramu probé&hne zavolani funkci, které
zjisti Cinitele Re a Rs. V dalsim kroku uz
uzivatel voli, zda na daném tuseku chce
S témito konkrétnimi redukénimi Ciniteli
pocitat nebo ne. Pokud se rozhodne
konkrétni redukcéni Cinitel do vypoctu
zahrnout, Vv nabidce menu klikne na
policko ANO.

Nové Rs ve kterém jsou
zahrnuty kompenzaéni

vodite
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Rs, které se rovna
predeslému

I I

I -

= Rv1 * R_k1

Obrazek 34: Vypocet redukcniho cinitele
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Program skoci do levé vétve podminky (viz vyvojovy diagram), kde se nejprve
zavola funkce, do které zadame pozadované parametry, a nasledné se spocita pozadovany
reduk¢ni Cinitel. Tento Cinitel se vzdy vyndsobi s predeslou proménnou. Takto to jde az do
posledni podminky, ve které se konecny redukéni Cinitel, se kterym se pocitd v hlavnim

vzorci, ulozi do proménné Rys.

ENU X 2

Je soubézné polozena skupina vodicd v blizkosti sdélovaciho vedeni? Jak daleko jsou od sebe [m]
ANO '

NE 0K Cancel

L] ne koot - hostdvacho kel I [Ohmen] . 4 5 - X
Jsou kompenzacni vodice stejné? Zadsj podet vodicd

ANO

NE Cancel

Zatemémay Westn inubinost hovanbo e - ho sEinvacho kabeh Lt [Him]

0K Cancel

:: !yp kompenzacniho - = X ( 9 ) X
vodice ®” B X :8:: . QOdpor pldy
Kompenzatni vodie Hodroty sty v v L e T 1
Potrubi 03 30 2.5
Holy kabel 0 5 40 S
Kabel armovany Al dratem : 50 L0
08 60 25
Kabel armovany ccelovou péskou
50
100
10) - X Material 250
Zadej vnéjsi prumér vodice v mm Méd
= 500
SR ' Hlinik
Zadej stredni prumeér kabelového plasté v mm: Fosfor. bronz 1000
Olovo 230
Cancel Ocel 5000

Obrazek 35: Postup pii vypoctu redukcniho cinitele s kompenzacnimi vodici
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B =<

typ kabelu
DCQ a TCKQ

DCKOPWY a TCKOPW

DCEAYPBYW a TCHKANY PBAU

Cheete poétat s latentnim citelem?

ANO

Bl MENU

Je sdélovaci kabel umistén v kovoveé trubce?

X

ANO

NE

NE

TCKEZE a TCEKEZY

TCEKE

Obrazek 37: Volba Rb Obrazek 36: Volba Rt

Py & olowvénym plagtém
KMB - 4
TCEPKPFLE

TCEPKPFLEZE

Obrazek 38: Vyber sdelovaciho vodice

5.3.2 Uré€eni Cinitele vzajemné indukénosti M

Jak jiZ bylo feceno v teoretické Casti, Cinitel vzajemné indukc¢nosti byl zjistovan
nejcastéji z grafu. Pouze pro nékolik piipadt se urcoval z tabulky. Z grafu jsem vybral jen
konkrétni hodnoty, které spadaji do stanovenych intervali. Funkce ma vystupni parametr
M a vstupni parametr X. Parametr x se spocita ve stfedni funkci, odesle se do této funkce
a zpét do stiedni funkce uz se odesle jen M, které se pak dosazuje do kone¢ného vzorce pro
indukované napéti. Jak je vidét na obrazku ¢. 39, graf z pocatku strmé nardsta, proto je
dilezit¢ na strmém useku volit kratsi intervaly. Dalsi funkce jsou struéné popsany

Vv priloze A.

function M = vzajemna indukcnost (x)

if (x>10)

2000

M=1;

elseif (x<=10)&&(x>=9) Y

M=5; '
disp('M je 5')

elseif (x<=9)&&(x>=8)

x=0,00281 o ,'V;-

M=7; 20
disp('M je 7')

porometr x pro kmitolet SOMz

x=0,0m87 o |/
kde o je vzdjemnd wddienos! obou
okruhd v m,
! kmitodet proudu v Wz
9 2ddnfvy mémy odpor pddy
v o.m

]

N W RN
T
1

elseif (x<=8)&&(x>=7)

M=20;

|
|
|

-4

3

2 3 45878907 w0

disp('M je

20")

Obrdzek 40: Cast funkce pro vybér M Obrazek 39: Graf pro stanoveni M [33]

d= 0.01%87* vzdalenost * (1/r)~(1/2):
m

vzajemna indukcnost (d);

Obrazek 41: Volani funkce vzajemnd_indukcnost ve stredni funkci
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5.4 Vypoéet indukovaného napéti a nasledné vyhodnoceni

Velikost indukovaného napéti je stanovena pomoci vzorcl, které jsou uvedené
v normé [33]. V normé se opakuji tii vzorce, které slouzi k vypoctu indukovaného napéti
na jednotlivych vedenich, tyto vzorce se od sebe nepatrné lisi. Mimo vzorct pii indukénim
vlivu jsem do programu zafadil i vzorce pro ur¢eni galvanického vlivu. Pro vypocet napéti
pii tomto vlivu jsou v norm¢ uvedeny vzorce dva pro dva rizné piipady. Avsak galvanicky
vliv se pocitd jen u jednoho typu vedeni, proto ho zde popisovat nebudu. Zaméiim se
na vypocet indukéniho vlivu, pomoci vzorce, ktery se ve vypoctech pouziva nejcastéji.

Ato je vzorec:

Uy=314-w-Ig S0 5, -M-1- 107 [V] (5.1)

Na obrazku ¢.42 je vidét soucet rozdilnych parametri pro jednotlivé tuseky.
Vysledkem je vektor, ktery ma takovy pocet prvki, kolik uzivatel zadal Gsekd. Na obrazku
C. 42 je také vidét vypocet napéti pro Sikmy tsek. Tento vypocet piedstavuje to, ze pokud
dojde jesté k déleni Sikmého soub&hu, sectou se jesté¢ vysledky na kazdém jednotlivém
Sikmém useku. Tato napéti se poté vSechny seCtou a ulozi se do stejného vektoru jako

V pfipad¢ pro rovnobézny soub&h.

1f (soubeh == 1)
for j=l:pocet useku s
U(j)=Rv2*m*delka useku roz*10~(-4);
end

Ul (i)=sum(U) :;
2] se
Ul{i)=RvZ*m*delka useku*10~(-4):

end

Obrazek 42: Vypocet sumy
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Na druhém obrazku €. 43 je vidét zavérecny vypocet indukovaného napéti, jenz uz
se provadi pouze jednou. Po seCteni vektoru dojde k vynasobeni Ul tim, co se ve vzorci
nachdzi pfed sumou. Tento konecny vysledek se uvede do absolutni hodnoty, to je tak
provedeno, protoze toto napéti se dale porovnavd s meznimi napétimi ve funkci
meze nebezpecnych vlivl. Z této funkce se zpét odesle parametr X do hlavni funkce.
Parametr X je textovy fetézec, ktery tika, zda se vedeni miize provozovat nebo ne. Tento

parametr se zobrazuje v bilém okné v hlavni funkci.

end
$$stanoveni vysledku
U il =sum(U1);

U 1231450, 741 ki

U i=Uil% i2;
Ui=abs(Ui);
disp(U i):

ui = sprintf('Cislo se vypocetlo. Je to %d',U i);
msghox (ui, 'Reseni’, 'help');

[)x} = meze_nebezpecny{:h_vlivu {U_i):

Obrazek 43: Konecny vypocet indukovaného napéti
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5.5 Priklad z praxe

Pii stavbé nové rozvodny byl fesen vliv venkovniho vedeni 110 kV na sdé¢lovaci
opticky kabel s kovovymi prvky. V dotéené oblasti se nalézaji prevazené tyto zeminy
a horniny: jil, pis¢ity jil a jilovity. Hladina spodni vody byla zjisténa v malé hloubce pod
povrchem, tj. do 10 m, tedy lze podle poznamky k tabulce 7 uvazovat niz§i hodnoty

zdanlivého mérného odporu pudy.

Podle ¢lanku 5.7 [33] je rozsah pozadovanych vypocti nebezpe¢nych vlivi pro
jednotlivé druhy trojfazovych vedeni a sdélovacich vedeni uveden v tabulce 3, ktera

podléha zméné 2 piislusné normy [33].

Vliv venkovni trojfazové sité¢ 110 kV provedené vodic¢i 2 X AlFe 243 na podzemni
sdélovaci vedeni je podle tabulky 3 [33] induk¢ni a galvanicky a vypocet se provadi

Vv piipadé jednofazového zkratu.

Pro ¢initel soucasnosti @ podle 7.2.2 [33] se pii vypoctu pfipousti pouzit hodnotu 0,7.
Jednofazovy zkratovy proud je urcen 6,1 kA. Nastaveni zkratovych ochran, které je
vrozmezi 0 + 0,3 s. Jedna se o Sikmy soub¢h slozeny z dvou usekti o vzdalenostech 130
a 30 m. Vzdalenost od sdélovaciho kabelu prvniho useku je 1650 m a 1537 m, vzdalenost
druhého useku je 1537 m a 1462 m. V prostoru je vybudovana spole¢na uzemnovaci
soustava (mfizova sit) provedena paskem 2 x FeZn30/4. Ekvivalentni polomér zemnici

soustavy a = 36,9 m byl vypocten z celkové plochy uzemiiovaci miizové sit¢.

Neexistuji nebezpecné vlivy venkovniho vedeni 110 kV na sdélovaci kabel a nejsou

tteba zadna ochranna opatieni
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Délka .. — X )] - X
zadej celkovou délku Sikmého useku [kmi: zadej vzalenost a1 [m]: ‘ h M. — X
0.130] ‘ 1650 \
OK Cancel zadej vzalenost a2 [m]:
) 1537 DCQ a TCKQ
coa | |
DCKQPV a TCKQPV
B pélkaG.. — X ] = X :
DCKAYPBV a TCKAYPBAuU
zadej celkovou délku Sikmého useku [km]: zadej vzalenost a1 [m]: ;
0.03 1537 TCKEZE a TCEKEZY
| oK | Cancel | ; : ‘
: lzadej vzalenost a2 [m]: TCEKE
1462|
0K Gncel YPY s olovénym plastém
Bl MENU — X KMB - 4
volba TCEPKPFLE
Sdeélovaci kabel Usti do elektricke stanice VN nebo ZVN TCEPKPFLEZE
Sdélovaci kabel se pribliZi k uzemnéni transformovny Opticky kabel
PribliZeni sdélovaciho kabelu nebo jeho uzemnéné Easti k uzemnéni stoZarli vvn a zvn

Obrazek 44: Vybrana okna p¥i zadavani hodnot

B DANGIN_Calculation

Vliv 3f vedeni na sdélovaci vedeni

Druh trojfazového zafizeni | Druh vedeni| Stav silového | Nadzemni sdélovaci |8 Podzemni sdélovaci
vedeni s kovovym vedeni
uzemnénym obalem

Vedeni se miZe
provozovat

Zafizeni se stfednim | VN -venkovni
bodem spojenym se
zemi pres ¢innou
rezistenci

Zaiizeni s Ucinné
uzemnénym
stfednim bodem

Obrazek 45: Vyhodnoceni viivu
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6 Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo prostudovat normu CSN 33 2160, ktera pojednava
0 ochrang¢ sdélovacich vedeni a zatizeni pfed nebezpecnymi vlivy trojfazovych vedeni VN,
VVN a ZVN, a nasledné vytvofit program, ktery tyto vlivy dokaze spocitat a vyhodnotit.
K vytvoteni tohoto programu jsem vyuzil vyvojové prostiedi MATLAB,,.

V teoretické Casti prace jsem se zabyval postupné problematiku venkovniho a
kabelového vedeni, kde jsem popsal, jaka vedeni se u nas vyskytuji, kde se pouzivaji a jaké
parametry se na vedeni objevuji. Dale jsem stru¢né popsal sdélovaci vedeni a zminil jsem
se ovyvojovém prostiedi MATLAB. Podrobnéji jsem zformuloval problematiku

jednotlivych vlivii na sdélovaci vedeni podle normy CSN 33 2160.

Z normy vyplyva, ze vliv, ktery se na vedenich nejvice vyskytuje, je vliv indukéni.
Je vidét, ze nebezpecné vlivy vznikaji jen pii poruchovych stavech, zejména pii
jednofazovém zkratu, to je dano tim, Ze pfi zkratu prochazi vedenim proud, ktery muze
dosahovat az desitek KA. Tento proud zajisti kolem vodice silné elektromagnetické pole,
které ma potfebné parametry na to, indukovat napéti do kovovych obali sdélovacich
vedeni. V normé jsou uvedeny pouze orientacni vypocCty, které vychazi z emperickych

vzorcu.

V posledni ¢asti se zabyvdm mnou vytvofenym programem S nazvem DANGIN
Calculation. Do programu jsem zahrnul vlivy indukéni a galvanicky. Vytvoril jsem
program, ktery je schopen vypocitat indukované napéti do sdélovaciho vedeni
a vyhodnotit, zda je indukované napéti v povolenych mezich nebo naopak. Z vypocth
vyplyva, ze kromé velikosti proudu, ovlivituje velikost napéti zejména redukcéni Cinitel
a vzdalenost sd¢lovaciho vedeni od silového. Redukéni Cinitel dokéZe razantné€ sniZit
indukované napéti, to je dano tim, ze pokud jsou v blizkosti sdélovaciho vedeni umistény
n¢jaké vodivé uzemnéné Casti nebo vodicCe, tak napéti se také indukuje do téchto casti,
a tak je snizeno indukované napéti do sdélovaciho kabelu. Jak se v normé uvadi, chovaji se
jako kompenzacni vodice. Oblast plisobeni nebezpecného vlivu zavisi na mérném odporu

pudy, ktery zalezi na materidlu podlozi.
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Programu je formovan tak, aby uzivatel mél co nejméné prace se zadavanim
hodnot. Pokud uZivatel zadd n&akou hodnotu, se kterou nelze pocitat, je programem
upozornén, aby hodnotu opravil, a je vyzvan k novému zadani. Program je schopen
spocitat celou trasu sdélovaciho vedeni, ktera se sklada ze Sikmych a rovnobéznych tseki.
Pocet téchto usekll si musi uzivatel predem stanovit sdm z pldnované trasy vedeni. Poté,
co uzivatel stanovi pocet Usekd, zadava parametry jednotlivych usekud, které vedou
k vypoétu indukovaného napéti. Vysledkem je informace, zdali se vedeni

ovliviiuji nebo ne.
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Prilohy A:
e Pouzité funkce v program DANGIN Calculation

1. Cinitel vzijemné indukénosti

Popis: Tato funkce zajistuje vybér Cinitele z tabulky, kterd je uvedena v normé[33].
Hodnota cinitele z tabulky se voli v zavislosti na poméru stfedni vzdalenosti mezi
fazovymi vodi¢i a vzajemnou vzdalenosti obou vedeni, tedy d/a. Mezi vstupni parametry
patii di, do  d3 ze kterych se nasledné spocita stiedni vzdalenost. Dal$i vstupni parametr,
ktery uzivatel zada, jak jiz bylo feceno, je vzajemna vzdalenost obou vedeni. Funkce je
opatfena proti tomu, aby uzivatel zadal takovy pomér, ktery se v tabulce nevyskytuje.

V tom piipadé€ zafunguje cyklus while a uZivatel bude muset zadavani zopakovat.

Vstupni parametry: d;, dz, d3 - vzdalenost mezi vodici, a - vzajemna vzdalenost

Vystupni parametry: My - Cinitel vzajemné induk¢nosti

2. Redukéni Cinitel kovové trubky
Popis: Tato funkce slouzi k vybéru redukéniho C¢initele z grafu, ktery se nachazi

vV norm¢[33]. Vybér redukéniho Cinitele je zavisly na vnéj$im priméru trubky.

Vstupni parametry: d_t - vnéjsi polomé&r trubky

Vystupni parametry: r_t - reduk¢ni Cinitel kovové trubky

3. Latentni redukcni Cinitel

Popis: Tato funkce slouzi k vypoctu latentniho Cinitele rp, podle uvedeného v normé [33]
vzorce

Vstupni parametry: R, - sttedni hodnota mérného ss odporu uzemnénych vodicu, | - délka
vedeni mezi dvéma uzemnénimi, Ry, Rz - zemni odpory uzemnéni, n - po€et uzemnénych

vodicl

Vystupni parametry: I'y - latentni Cinitel
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4. Mérny odpor kovového obalu

Popis: Tato funkce ma za ukol z tabulky v normé& [33] vybrat spravny vzorec a spocitat
pozadované proménné. Vybér z tabulky probiha pomoci funkce menu, ve kterém uzivatel
zvoli typ kompenzacniho zafizeni. Aby bylo mozné vybrat konkrétni vzorec, zvoli
uzivatel jesté material, ze kterého je kompenzacni zafizeni vyrobeno. V tabulce je plno
prazdnych nedefinovanych okynek. Pokud se stane, Ze wuzivatel vybere takovy typ
a material, pro ktery neni vzorec definovany, funkce bude po uzivateli pozadovat zadani
nového materidlu. Tato funkce je velice rozmanita. Vstupni parametry zavisi na vybéru
kompenzacniho zafizeni. Nékteré vstupni parametry se volaji z jiné funkce, ve které

probiha vybér hodnot také z tabulky.

Vstupni parametry:

kompenzaéni vodi¢: d; - vn&jsi prumér vodice, dis - stfedni primér kabelového plaste,
Cinitel k3 - Z jiné funkce

potrubi: t - tloustka pancife, d; - vnéjsi primér vodice, dis - stfedni primér kabelového
plasté, Cinitel ks - z jiné funkce

holy kabel: d; - prumér kabelu pod plastem, dis - stfedni pramér, t - tloustka panciie

kabel armovany Al dratem: D - stfedni primér kabelu s pancifem, Cinitel ks - z jiné
funkce

kabel armovany ocelovou paskou: Cinitel ki, kz, ks - z jiné funkce, d; - primér kabelu
pod plastem, t - tloustka pancite

Vystupni parametry: R; - ¢inny odpor, L; - induk¢nost kompenzac¢nich zatizeni

5. Uréeni ¢initela k1 a k2

Popis: Tato funkce zajistuje vybér Ciniteld z tabulek v normé [33]. Vybér fadku se provadi
pomoci Sitky pasky kabelového pancife a sloupec se vybira pomoci tloustky pasky

kabelového pancite. Zaddvani hodnot je provedeno pomoci funkce menu.
Vstupni parametry: t - tloustka pasky kabelového pancite, w - Sitka pasky kabelového
pancite

Vystupni parametry: Cinitele k; a k»
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6. Urceni Cinitele k3

Popis: Vybér hodnoty z tabulky se provadi pomoci mérného odporu. Mérny odpor

je zadavan pomoci funkce menu.

Vstupni parametry: ¢ - mérny odpor pidy

Vystupni parametry: Cinitel K3

7. Reduk¢ni Cinitel s dalSimi kompenza¢nimi vodici

Popis: Tato funkce slouzi k vypo¢tu redukéniho ¢initele sd€lovaciho vedeni, pokud jsou
do 1 m umistény kompenzaéni vodi¢e. Uzivatel na zacatku zada vzdalenost
kompenzacnich vodi¢l od sdélovaciho vedeni, pokud je splnéna podminka a vodice jsou
umistény do 1 m, je uzivatel vybidnut k zadani proménnych. Nejdiive se vypocita
bezrozmérné Cislo, které charakterizuje sdélovaci vedeni. K vypocteni tohoto ¢isla uzivatel
tedy zada, hodnoty R a Ly a dale se zavola parametr M z funkce pro uréeni Cinitele
vzdjemné indukcnosti. Dale se zacne pocitat bezrozmérné cCislo, které charakterizuje
kompenzacni vodice. Pro tento vypocet je zavolana funkce pro mérny odpor kovového
obalu s parametry R; a L;, dale uzivatel musi zadat, zda se jedna o vodice stejné nebo rtizné
a kolik se jich pobliz nachéazi. Pokud vodice nejsou stejné, bude uzivatel zadavat parametry
pro kazdy vodi¢ zvlast, dokud nebude dosazen pocet n. Pro konecny vypocet funkce musi

zavolat reduk¢ni Cinitel sd€lovaciho vedeni, ktery se dosadi do kone¢ného vzorce.
Vstupni parametry: Ry - mérny odpor kovového obalu, Ly - vlastni indukcnost
sd¢lovaciho vedeni, M - Cinitel vzajemné induk¢nosti, n - pocet kompenzacnich vodicu,

rssl - redukéni Cinitel sdélovaciho vedeni

Vstupni parametry: rs_dalsi - reduk¢ni ¢initel s kompenzaénimi vodici
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8. Reduk¢ni Cinitel sdélovaciho vedeni

Popis: Tato funkce slouzi vybéru redukéniho Cinitele z tabulek, které se nachazeji v piiloze
v norm¢ [33]. Reduk¢ni Cinitel se konkrétné vybira z osmi tabulek. Tento reduk¢ni Cinitel
je volen v zavislosti na priméru kabelu pod plastém a podélnym napétim. Ovsem podélné
napéti neni nutné zadavat u vSech kabeld, stejné tak jako primér kabelu. Primér kabelu
uzivatel zadavéd do dialogového okna, pokud uzivatel zadd hodnotu, ktera se v tabulce
nenachdzi, bude nucen zadat novou hodnotu. Podélné napéti je voleno ve funkci menu, kde
jsou pevné definované hodnoty, proto se nemize stat, ze by se uzivatel netrefil, jelikoz pro
kazdy kabel je vytvoreno vlastni menu s konkrétnimi hodnotami, které se nachazi

v tabulce.

Vstupni parametry: prumer_kabelu_nad_plastem - primér kabelu nad plastem,

podelne_napeti - podélné napéti

Vystupni parametry: rsl - reduk¢ni Cinitel sdélovaciho vedeni

9. Mérny odpor pudy
Popis: Tato funkce slouzi k vybéru hodnoty mérného odporu pudy z tabulky. Tento vybér

je proveden pomoci funkce menu, ve kterém si uzivatel zvoli pozadovany typ piady

Vstupni parametry: dp - druh pudy

Vystupni parametry: ro - mérny odpor pudy

10. Redukceni Cinitel koleji

Popis: Tato funkce ma za kol vybrat redukéni Cinitel koleji v zavislosti na tom, jestli
se jedna o jednokolejnou, dvoukolejnou, elektrizovanou nebo neelektrizovanou zeleznici.

Vybér zavisi na mérném odporu, ktery se voli pomoci funkce menu.

Vstupni parametry: ro - mérny odpor ptdy

Vystupni parametry: r_k - redukéni Cinitel kolejnic
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11. Reduk¢ni €initel kovovych obali trojfazovych kabeli

Popis: Tato funkce slouzi k uréeni redukéniho ¢initele kabelového vedeni. Zptisob pocitani
Usporadani miize byt: jeden trojzilovy kabel, tii jednozilové kabely polozeny v roviné
nebo kabely usporadany do rovnostranného trojiihelnika a pocet n shodnych kabelt
vedenych v roving. V této funkci se dale pocitd mérnd impedance smycky, kterd je
potfebnd pro kone¢ny vypocet. Tato impedance smycky se vypocitd pomoci Cinitele
vzajemné indukénosti, tento parametr se musi zavolat a jeho vybér je zavisly na stfedni
hodnoté vnéjsich poloméri kovovych obali nebo stfedni hodnoté osovych vzdalenosti.

Oba tyto parametry se pocitaji v externi funkci a jejich vybér zavisi na typu usporadani.

Vstupni parametry: Rp - podélny odpor obalu kabelu, Ry, R - zemni odpory koncovych
uzemnovacich soustav kabelu, | - délka kabelu mezi koncovymi uzemiovacimi soustavami

kabelu, M - ¢nitel vzajemné indukénosti, dp - druh pady

Vystupni parametry: r - reduk¢ni Cinitel kabelového vedeni

12. Vypocet a_stred a al2

Popis: Tato funkce slouzi k vypoctu stiedni hodnoty vnéjsich poloméra kovovych obald
kabelti a stfedni hodnoty osovych vzdalenosti kabeld.

Uzivatel na pocatku zada, kolik je pouzito kabell, a pomoci cyklu for se vytvoti vektor,
do kterého se na jednotlivé pozice nahraji tyto hodnoty. Z vektoru se pomoci funkce prod
a nasledného odmocnéni vypocita stiedni hodnota. Tyto hodnoty jsou odeslany do funkce

pro redukéni Cinitel kabeld.

Vstupni parametry: n - pocet vodicl, a - osova vzdalenost kabell, r - vnéjsi polomér

kovového obalu

Vystupni parametry: al2 - stfedni hodnota osovych vzdalenosti, a_stred - stiedni

hodnota vnéjsich poloméri kovovych obal
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13. Funkce pro vstupni impedanci uzemnéni stoZaru

Popis: Tato funkce slouzi pro vybér vstupni impedance uzemnéni stozaru pii pocitani
galvanického vlivu. Tato hodnota je pro pfipad, ze hodnoty nejsou naméteny, vybirana
z tabulky. Uzivatel pomoci nabidky menu vybere pozadovany druh lana a povrchovou

rezistivitu a podle téchto hodnot se vybere pozadovana vstupni impedance.

Vstupni parametry: vyberLana - typ zemniciho lana, rezistivita - mérny odpor

Vystupni parametry: Zx - impedance uzemnéni stozaru

14. Meze nebezpecénych vlivii pro venkovni vedeni

Popis: Tato funkce slouzi k vyhodnoceni ovliviiovani. Vypocitané indukované napéti
se odesle do této funkce, kde dojde k porovnani s predepsanymi hodnotami. Pfi kazdém
porovnani dojde k zapsani hlaseni o vzajemném ovliviiovani do textového fetézce. Toto
hlaSeni se odesle do stfedni funkce a nasledn€ do hlavni, kde se zobrazi v bilém okné.
V této funkci na zacatku uzivatel voli, o jaky typ stozaru se jedna, jak je vedeni jisténo

a jak dlouho trval zkrat.

Vstupni parametry: typS - Typ stozaru, JS - jistici soupravy, tk - doba zkratu,
Ui - indukované napéti

Vystupni parametry: X - hlaseni o provozovani

15. Meze nebezpecénych vlivii pro kabelového vedeni

Popis: Tato funkce slouzi k vyhodnoceni ovliviiovani. Vypocitané indukované napéti
se odesle do této funkce, kde dojde k porovnani s predepsanymi hodnotami. Pii kazdém
porovnani dojde k zapsani hlaSeni o vzdjemném ovliviiovani do textového fetézce. Toto
hlaseni se odesle do stfedni funkce a nasledné do hlavni, kde se zobrazi v bilém okynku.
V této funkci na zacatku uzivatel zada zkuSebni napéti obvodové izolace, tato hodnota
nesmi byt prekrocena. Pokud je indukované napéti nizsi, zada uzivatel dobu trvani zkratu

a dojde k porovnavani s hodnotami ze stejné tabulky jako pro venkovni vedeni.
Vstupni parametry: Uz - zkuSebni napéti elektrické pevnosti obvodové izolace,
Ui - indukované napéti

Vystupni parametry: X - hlaseni o provozovani
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16. Funkce pro stanoveni induk¢niho vlivu pri jednofazovém zkratu na

venkovnim vedeni VN
Popis: funkce slouzi k urceni velikosti indukovaného napéti do nadzemniho sdélovaciho
vedeni s kovovym uzemnénym obalem pfi jednofazovém zkratu na vedeni VN. V této
funkci na zacatku uzivatel musi zadat celkovou vypinaci dobu vedeni pii zkratu, celkovou
délku soub&hu a trojnasobek nulové sloZzky proudu. Pokud je splnénd podminka téchto
parametrd podle normy [33], Ize od vypocti upustit. Pokud podminka splnéna neni,
indukované napéti se bude pocitat podle vyvojového diagramu na obrazku ¢. 26. v kapitole

3. Vyhodnoceni se ur¢i pomoci funkce meze nebezpecnych vlivii pro venkovni vedeni

17. Funkce pro stanoveni indukéniho vlivu pfi jednofazovém zkratu na

venkovnim vedeni VN
Popis: funkce slouzi k urceni velikosti indukovaného napéti do podzemniho sdélovaciho
vedeni pfi jednofazovém zkratu na vedeni VN. Napéti se pocita stejnym zpisobem jako
u predeslé funkce. Vyhodnoceni se provadi pomoci funkce meze nebezpecnych vlivl pro

podzemni sdélovaci vedeni.

18. Funkce pro stanoveni indukéniho vlivu pii jednofazovém zkratu na

venkovnim vedeni VNN a ZVN

Popis: funkce zjistuje velikost indukovaného napéti do nadzemniho sdélovaciho vedeni
pii jednofdzovém zkratu na vedeni VVN a ZVN. Algoritmus této funkce je stejny jako jiz
predeslé funkce s tim rozdilem, ze se neprovadi vyhodnoceni pocatecni podminky.

Vyhodnoceni se provadi pomoci funkce meze nebezpecnych vlivi pro venkovni vedeni.

19. Funkce pro stanoveni indukéniho a galvanického vliva pri

jednofazovém zkratu na venkovnim vedeni VNN a ZVN
Popis: funkce, slouzi pro vypocet velikosti napéti, zptisobené indukénim a galvanickym
vlivem, které se objevi na podzemnim sdélovacim vedeni pifi jednofazovém zkratu.
Induk¢ni vliv se urci podle vyvojového diagramu na obrazku ¢. 26. Galvanicky vliv se urci
podle vzorct podle vzorct 3.10 a 3.11, které jsou uvedené v kapitole 3, .. Vyhodnoceni se

provadi pomoci funkce meze nebezpecnych vlivii pro podzemni sdélovaci vedeni.
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20. Funkce pro stanoveni indukéniho vlivu pri jednofazovém zkratu na

kabelovém vedeni VNN a ZVN

Popis: funkce, slouzi k vypoétu indukovaného napéti do nadzemniho sdélovaciho vedeni,
které je zptisobené jednofdzovym zkratem na kabelovym vedeni.

Tato funkce se oproti obecné funkci uvedené v kapitole 5.3 lisi tim, Ze se zde musi urcit
redukéni Cinitel kovovych oballl trojfazovych kabeli. Tento Cinitel se urci podle vzorce
uvedeného v normé [33] v zavislosti na uspofadani kabeld. Vyhodnoceni probéhne pomoci

funkce meze nebezpecnych vlivii pro venkovni vedeni.

21. Funkce pro stanoveni indukéniho vlivu pri jednofazovém zkratu na

kabelovém vedeni VNN a ZVN

Popis: funkce, slouzi k vypo¢tu indukovaného napéti do podzemniho sdélovaciho vedeni,
které je zplsobené jednofdzovym zkratem na kabelovym vedeni. Funkce je stejnd jako
vySe uvedena funkce. S tim rozdilem, ze pro vyhodnocovani vyuzivd funkce meze

nebezpecnych vlivii pro podzemni sdélovaci vedeni.

22. Funkce pro vlivu pf¥i trojfazovém zkratu na kabelovém vedeni VNN a

ZV/N stanoveni indukéniho
Popis: Stiedni funkce, ktera slouzi k vypo¢tu indukovaného napéti do podzemniho
sd¢lovaciho vedenti, které je zptisobené trojfazovym zkratem na kabelovém vedeni.
Velikost napéti se zde pocita podle vzorce, ktery se udava v kapitole €. 3.2, konkrétné to je
vzorec €. 3.9. V této funkci se také vyuziva jiny Cinitel vzdjemné induk¢énosti a to Mr, ktery
se zjistuje podle tabulky uvedené v normé [33]. Ze vzorce 3.9 je také vidét, ze pro
stanoveni napéti se vyuziva jen redukéni Cinitel na sdélovacim vedeni. Vyhodnoceni zajisti

funkce meze nebezpecnych vlivii pro podzemni sdélovaci vedeni.
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23. Funkce pro stanoveni induk¢éniho vlivu pii jednofazovém zkratu na

kabelovém vedeni VN
Popis: funkce, po¢ita velikost indukovaného napéti do nadzemniho sdélovaciho vedeni pii
jednofazovym zkratu na kabelovém vedeni. Funkce ma stejny algoritmus jako funkce 22.
Vypocltim lze predejit, pokud maji kabely velmi dobré kovové obaly, jsou dobie
uzemnény a pripojeny k obéma konciim uzemnovaci soustavy, nejsou preruseny izolacni
spojkou a u kabeli s omezujici impedanci v uzlu nejsou piekro¢eny mezni hodnoty
zkratovych proudu. Dale je mozné od vypoctl upustit, pokud jsou splnény podminky, které
urcuji parametry: celkova vypinaci doba pii zkratu, trojnasobek nulové slozky proudu
a celkova délka soub¢hu. Vyhodnoceni zajisti funkce meze nebezpecnych vlivi pro

venkovni vedeni.

24. Funkce pro stanoveni induk¢éniho vlivu pii jednofazovém zkratu na

kabelovém vedeni VN
Popis: funkce, pocita velikost indukovaného napéti do podzemniho sdélovaciho vedeni pii
jednofazovém zkratu na kabelovém vedeni. Funkce ma stejny algoritmus jako funkce 23.

Vyhodnoceni zajisti funkce meze nebezpecnych vlivli pro podzemni sdélovaci vedeni.
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Prilohy B:

e Stozary

Stozary jsou nedilnou soucasti venkovniho vedeni, jejich provedeni a rozmér zavisi
na prenaseném vykonu a napétové hlading, na které je vedeni provozovano. Stozary maji
za ukol zajistit, aby se ¢asti pod napétim nepfiblizovaly k terénu. Vedeni ma tedy své
ochranné pasmo, coz je souvisly prostor, ve kterém je vedeni umisténo, a bezpecny prostor
v okoli vedeni. Jelikoz vlivem klimatickych podminek (ndmraza, vyssi teplota) a zatizenim
samotného vodice (vyssi zatizeni, vyssi teplota vodice) dochazi ke zvétSeni prithybu
vodice, kladou se na ochranné pasmo vysoké pozadavky. Ochranné pasmo je prostor, ktery
je urcen svislymi rovinami na ob¢ strany vedeni ve vodorovné vzdalenosti méfené kolmo

na vedeni, ktera ¢ini od krajniho vodi¢e vedeni na ob¢ jeho strany.[8]

vedeni:

22 a35kV 7 (10) m
110kV 12 (15) m
220kV 15 (20) m
400kV 20 (25) m

Obrazek 46: Vyznaceni ochranného pasma.
prevzato z [7], upraveno

Ze zékonu je dano, Ze uvnitt téchto koridorli se nesmi nachdzet porost vyssi nez
3 metry nad zemi. Dalsi zdvaznad norma urcuje vzdalenost dfevin od zivych ¢asti vedeni.

Tato vzdalenost je u vedeni 220 kV 4 metry a u vedeni 400 kV je to 5 metrti.[§]

Stozary jsou vyrabény z ocelové konstrukce, ze dieva a betonu. Pro vyssi napétové
hladiny, jako je 110kV, 220kV a 400kV v ptenosové soustave, se pouzivaji vyhradné
ptihradové ocelové stozary. Stozar se skladd z paty, diiku a hlavy. Pata je Cast stozaru,
ktera je spojena se zemi pomoci zakladu, tedy spodni ¢ast, diik je noha stozaru a spojuje
patu a hlavu stozaru. Piihradové stozary maji mnoho konstrukénich provedeni, tato
provedeni se lisi poctem diikt, tvarem hlavy nebo uspoiadanim fazi, n€které stozary jsou

schopny vést 1 dvé paralelni linky. [5][7]

74



Viiv trojfazovych vedeni na sdélovaci vedeni Ondfej Sefl 2017

XN

X

X

\

=

Jedle Soudek Portal Delta

Obrazek 47: Typy stozari [7]

Déle stozary rozliSujeme podle jejich funkce, nejcastéjsi jsou to stozary nosné, coz
jsou stozary piimé trasy, kde lano AlFe je zavéSeno na svislém izolatoru. Stozar je
namahan pouze svislou silou zpiisobenou hmotnosti lana, jelikoZ namahani stozaru z boku
se vyru$i. Dal§im pouZzivanym stozarem je stozar kotevni, ty se rozmistuji ve vzdalenosti
3- 5 km od sebe. Tyto stozary tvoii pevné body na vedeni. Vodice jsou ke stozaru
pripevnény kotevnimi izolatorovymi zaveésy namahanymi plnym tahem vodi¢t, vodic¢
prechazi ptes izolatory pieponkou bez mechanického namahani. Tyto stozary jsou
masivnéj$i a maji vyztuzenou konstrukci. Mezi dals$i pouzivané stozary patii jesté stozary
rohové, koncové, odbocné, rozvodné nebo kiizovatkové. Rohové stozary se pouzivaji
Vlomech trasy a mohou byt provedeny jako nosné nebo kotevni. Koncové stozary
se davaji na konec trasy a musi snést tah vSech vodici. Pouziti piislusného druhu stozaru

zavisi na mistnich podminkach, kterymi vedeni bude prochazet a na projektované trase.

[51[71[8]

Pro konstrukci stozari nizSich napétovych hladin v distribu¢ni soustavé
se pouzivaji vyhradné stozary jednodiikové ze Zelezobetonu, dfeva a ocelové konstrukce.
U mensSich vedeni s niz8§imi stoZary se pouZzivaji Zelezobetonové diiky, na jejichz vrchol
se pripeviiuji ocelové konzole, ktera mtize mit usporadani vodict rovinné, trojihelnikové,
anebo usporadani do paratu. Diive se tyto stozary provadély ze dieva, které se umist'ovalo
na betonové patky. Difevo muselo byt naimpregnované proti hnilobé, coz se provadélo

pomoci dehtového oleje  a roztoku thiosiranu. Dnes jsou tyto sloupy nahrazovany pravé

sloupy ze Zelezobetonu. [5][7][9]
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Obrdzek 48: Promenlivé prirezy stozari [9]

Na obr. ¢. 48 muzeme vidét jednotlivé typy jednodiikovych stozart. Typy stozaru
oznaené pismeny a,b,c, maji kruhovy prufez a jsou nejcastéji provedeny
ze zelezobetonu. Jak muzeme vidét z obrazku, typ sloupu pod pismenem a ma prifez
po vySce konstantni, sloup pod pismenem b ma prifez odstupiiovany a typ sloupu pod
pismenem € ho ma linearn¢ proménny. Tyto sloupy se pouzivaji v distribucni siti,

u elektrifikované zeleznice a u trolejbusového vedeni.[9]

Dale jsou na obrazku stozary oznacené pismeny d,e,f. Tyto stozary jsou
zkonstruovany jako piihradové Ctytboké z ostrohranného materidlu. Jak je vidét
z obr. ¢. 48, diiky se smérem k zakladu rozSifuji. Stozar oznaceny pismenem d ma
konstantni sklon, takto provedené stozary maji spolecny zdklad pro vSechny Ctyfi
narozniky. U vyS$Sich stozarG se narozniky ve spodni ¢asti prudceji lomi nebo dochazi
k tomu, ze se stozar vice rozkro¢i, jak je vidét na obr. f. VEtsi rozkroCeni zpisobi,
ze ohybovy moment se v zakladu zachycuje vétSimi rameny s mensimi silami, takze

zaklady jsou méné namahany a jsou tvoreny pro kazdy naroznik zvlast.[9]

Jak jiz bylo uvedeno, prevladaji diiky, které¢ se smérem k zakladtim rozsifuji. Toto
rozSifeni zavisi na tom, o jaky typ stozaru se jedna. Pro nosny stozar se rozsifeni provadi
cca. 40 - 50 mm na 1 m, pro stozar kotevni je to 50 - 60 mm na 1 m. Siika hlavy je

ptiblizn¢ 400 mm pro stozary 35 kV a pro stozary 400 kV je to az 1600 mm.
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Piiklady normalizovanych stoZari:

Normalizace je odvozena od

standartnich vysek

stozarG a prisluSenstvi

a je definovana napétim v elektrickém vedeni, vyskou a vodorovnym zatizenim ve vrcholu.

T
% -
2
SIS
S
sl
| &g

Obrazek 49: Normalizovany stozar pro vedeni VN [9]

Na obr.¢. 49 je normalizovany stozar pro vysoké napéti. Jak mizeme vidét, jeho prifez

je obdélnikovy a linearné promnénny.

DalSi typy:
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Obrdzek 51: Stozar VVN pro 220 kV [5]
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Obrazek 50: Stozar VVN pro 1

10kV[5]



