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Abstrakt

Trend vyvoje charakteru elektrickych siti v poslednich letech ukazuje na zvySenou
poptavku po kabelizaci stdvajicich 1 nové budovanych vedeni vysokého napéti.
Z hlediska spolehlivého provozu a planovani udrzby téchto linek je nutné brat v potaz
nejen vyrobni parametry pouzitych kabelti garantovanych vyrobcem, ale také zohlednit
jejich ulozeni v redlném prostiedi a tyto externality zakomponovat do stavajicich
modeld. Diplomova prace se zabyva problematikou vypoctu zakladnich parametri
realn¢ uloZenych kabelovych vedeni vysokého napéti s ohledem na faktory, které je
ovliviiyji. Prace je zaméfena na uloZeni a uspofadani jednozilovych kabeld s ohledem
na realné vyuzivané zptisoby uzemnéni kovového stinéni. Hlavnim tématem je rozbor
stavajicich modelt kabel v simula¢nim programu PSCAD a jejich verifikace pomoci
experimentalniho méfeni ve dvou krocich 1) méfeni piiénych parametri v laboratornich
podminkach pomoci elektronického mustku a 2) meéfeni podélnych parametri na
realném kabelu ulozeného volné v zemi.

Klicova slova

parametry kabelu, rovné uspofadani, trojuhelnikové usporadani, metody uzemnéni
stinéni, matematicky model kabelu, OMICRON CPC 100, PSCAD

Abstract

In recent years, the development trend of power grids character shows increased
demand for using cables of both current overhead and newly constructed lines. In order
to preserve reliable operation and to predict the maintenance requirements, it is crucial
to regard not only the parameters certified by manufacturers, but also externalities
induced by real environment and incorporate these externalities into cable models in
simulation software. The diploma thesis deals with determining of characteristic
parameters of single core cables in real environment, which are affected by real
grounding methods of metal shielding. The emphasis is put on analysis of current cable
models in simulation software PSCAD and its evaluation using two-step experiment
1) measurement of shunt parameters in laboratory using electronic bridge model and
2) on field measurement of cable series parameters in real environment.

Keywords

cable parameters, flat formation, trefoil formation, methods of shield bonding,
mathematical model, OMICRON CPC 100, PSCAD
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
AC
BEB
CB
DC
EMTDC
LCP
NN
PDC
PE
PMU
PSCAD
PVC
RTDS
SPB
XLPE
VDE
VN
VVN

Symboly:

OCOO/ Olkk

sttidavy

uzemnéni na obou koncich (both-ends bonding)
kiizové propojeni stinéni (cross-bonding)
stejnosmérny

elektromagnetické prechodové jevy (véetné DC)
Line Constants Program

nizké napéti

sbérnice méfenych dat

polyetylén

fazové métici jednotky

Power System Computer Aided Design
polyvinylchlorid

Real-Time Digital Simulator

uzemnéni na jednom konci (single-point bonding)
zesitény polyetylén

svaz némeckych elektrotechnikli — némecké normy

vysoké napéti
velmi vysoké napéti

prifez vodice
teplotni soucinitel odporu

(mm?)
(K%

argument admitance naprazdno/impedance nakratko  (°)
koeficient zohlednujici skinefekt - vypocet indukénosti (-)

ekvivalentni hloubka priniku do zemé (m)
teplotni soucinitel odporu (K2
susceptance na jednotku délky (S-km™1)
vzajemna kapacita (uF - km™1)
vlastni kapacita (uF - km™1)
kapacita na jednotku délky (uF - km™1)
provozni kapacita (uF - km™1)
ztratovy uhel ®)
vzdalenost os vodicl (m)
relativni permitivita (material) )

permitivita vakua (F-m™1)
frekvence (Hz)
svod na jednotku délky (S-km™1)



(i)

kg
ks
ki

Lk

Py
AP1¢
Qc
Q;

Rk

RssOl

proud

koeficient zohlednujici skinefekt
koeficient vlivu impedance zpétné cesty
koeficient vlivu teploty

koeficient vlivu skinefektu
koeficient vlivu krouceni vodict
délka vedeni

induk¢nost na jednotku délky
provozni induk¢nost

celkové ztraty pii méfeni nakratko
dielektrické ztraty na jedné fazi
fazovy nabijeci vykon

hustota elektrického naboje

polomér vodice hustota elektrického naboje

rezistance na jednotku délky

odpor vodice pfi stejnosmérném proudu
rezistivita pii teploté o

meérna rezistivita zemée

tangenta ztratového thlu

skutecna uvazovana teplota

teplota okoli

napéti

potencial ekvipotencidlni ploch
permeabilita vakua

relativni permeabilita

reaktance na jednotku délky
admitance naprazdno

pficna admitance na jednotku délky
hloubka ulozeni

impedance netocivé slozky
impedance sousledné slozky
impedance zpétné slozky

impedance smy¢ky vodi¢-zem

zemni impedance zpétné cesty
podélnd impedance na jednotku délky
impedance nakratko

vzajemna impedance mezi fAzovymi vodici
vazebni impedance

uhlovy kmitocet

(A)

()

()

()

()

)

(km)

(mH- km™1)
(mH-km™1)
(W)
(W.km™)
(VAr.km™)
(C-m™2)
(m)
(Q-km™1)
(Q-km™1)

(Q-mm?-m™1)

(Qm)

)

(°C)

(°C)

V)
(V-km™1)
(H-m™)
)
(Q-km™1)
S

(S km™1)
(m)

()

()

()
(Q-km™)
()
(Q-km™)

()

@ km™)
@

s
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Uvob

Vyvoj elektrizani soustavy a vyvoj jednotlivych izolacnich materiali pouzivanych
k vyrobé¢ kabelti vedou k jejich $ir§imu vyuziti, a to i na vysSich napétovych hladinach a
V nejriznéjSich prostiedich. Oproti venkovnim vedenim maji své vyhody i nevyhody,
a proto je nutné vzdy posoudit, které feSeni vV dané aplikaci pouZit.

Aby bylo mozné zkoumat jevy v elektrickych a magnetickych obvodech je nutné
urCeni parametrd, které jsou nasledné vychodiskem pro vytvoreni matematickych
modelt prvka. Zakladni parametry elektrického vedeni jsou rezistance, indukc¢nost,
svod a kapacita, které se déale sdruzuji do podélné impedance a pti¢né admitance.

Z hlediska zavedeni distancnich ochran a jejich nastaveni je vyhodné vyuzit
rozkladu elektrickych parametrii do soumérnych slozek sousledné, zpétné a netocivé.
Obecné plati, ze sousledna slozka souvisi s tokem energie a studiem symetrickych
poruch, jako je tfifaAzovy zkrat. V tomto ptipad¢ se predpokldda omezeni poruchového
proudu ve fazovych vodi¢ich. Naopak netocivd slozka tzce souvisi s analyzou
nesymetrickych poruch, jako je spojeni jedné faze se zemi nebo ruSeni elektrického
vedeni zptisobené indukci proudu. Vzhledem k tomu, ze proud netocivé slozky neni
omezen pouze na fazové vodice, ale protéka také neutralnim vodicem, stinénim a zemi,
je Casto zapotiebi podrobné&jsi modelovani, zejména v piipadé kabelli ulozenych v zemi
se specidlné spojenymi uzemmnovacimi systémy. Pravé ulozeni a zplisob uzemnéni
kovového stinéni ma velky vliv na netoCivou slozku. Ackoli slozkové parametry lze
urcit vypoctem V simulacnich programech, stale nejpiesnéjsi zplisob zjisténi predevsim
netoCivé slozky je méfenim.

Prvni &ast prace predstavuje konstrukce kabelti vysokého a velmi vysokého napéti.
Daéle je cilem této diplomové prace poskytnuti piehledu moznych zpisobl uréovani
parametri kabelovych vedeni vypocetnimi postupy a za pomoci modelti vytvorenych
v simula¢nich programech, pfedev§im pak jejich porovndni se skutecné métenymi
parametry. Popsany jsou také faktory ovliviwjici velikosti téchto parametri, jako je
konstrukce kabelu, zpisob ulozeni a zpisob uzemnéni stinéni. Zmény parametri vlivem
téchto faktorti jsou analyzovany na zakladé vytvofenych modelt vedeni v prostiedi
simulaé¢niho softwaru PSCAD, kde jsou rozebrany i mozné zpusoby modelovani
specidlné uzemnénych stinéni metodou cross-bonding, a ¢astecné také v RTDS. Na
demonstraénim piikladu nejprve dojde ke srovnani vysledki modelovanych a
vypoctenych dle uvedenych teoretickych vztahli. ProtoZze nejpresnéjSim zplisobem
zjisténi vSech slozek zédkladnich parametri vSak zlstava méfeni, jSOU V ramci prace
provedeny dva experimenty, jejichz vysledky jsou konfrontovany s hodnotami
ziskanymi ze simula¢niho programu PSCAD pro verifikaci modelu. Bylo tedy
provedeno méteni podélnych parametrti na realném useku vedeni na napétové hlading
22 kV a méfeni pficnych parametrt v laboratornich podminkach pomoci elektronického
mustku. Prace je rozdélena do deviti kapitol odpovidajici postupné popsanym ciliim.
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1. KABELOVE VEDENI

Kabelova vedeni se instaluji pfedevSim na napétové trovni NN, VN, ale v posledni
dob¢ se prosazuji také na urovni VVN. Kabely nizkého a vysokého napéti maji své
vyuziti v méstskych a primyslovych rozvodech, velmi vysokého napéti pak v husté
obydlenych velkoméstech, kde nelze stavét venkovni vedeni, popi. pro specidlni
piipady, jak uvadi [1]. Obr. 1-1 ukazuje vyuziti této technologie v Brn€ na propojeni
rozvoden na napétové urovni 110 kV, toto vyuziti je dle [2] rovnéz v Praze
a Vv soucasné dobé je pfipravovana realizace (2020-2021) v lokalité Ceské Budgjovice-
stted, uvedeno v [3].

Vedeni 400 kV, 220 kV a 110 kV

— vedeni 400 kV —— vedeni 110kV +~ kabel 110 kv

— vedeni 220 kV ..~o vedeni 110 kV provozované na vn

Transformace a uzly v siti E.ON Distribue,a.s.

© TR110kV/DS @ TR110kV/VO A TR 110 kV/ zdroj

© TR 110kV/vn <22 kV © TR110kV/vn 22kV O TR 110kV/wn 235kV
@ uzel400kV ® TR400/220/110 kV © TR 4001220 kV

@ TR400/110kV ® TR220/110kV

Zdroje do siti 400 kV a 220 KV
O zdroj do sité 400 kv zdroj do sité 220 kV

Obrazek 1-1 Schéma siti - Brno [4]

Kabelova a venkovni vedeni maji své vyhody 1 nevyhody a je tfeba vzdy
individualné posoudit kazdy ptipad. Zékladni rozdily jsou v pofizovaci cené, ktera je
vyssi u kabelovych vedeni, coz je vyvazeno snizenim vystaveni rliznym zpusobim
namahani a povétrnostnim vliviim, ¢imz je zvySena spolehlivost provozu. Obecné 1ze
vSak fict, Ze pfi zaméfeni se na kabely VN a VVN je kabelovych vedeni co do celkové
délky méng¢, Tab. 1-1.

Tabulka 1-1 Rozsah vedeni ve vlastnictvi E.ON Distribuce, a.s. [5]

Kabelova vedeni Venkovni vedeni
Rozsah (km) Rozsah (km)
Vedeni VVN (110 kV) 14 2 402
Vedeni VN (22 kV) 3867 17 992
Vedeni NN (0,4 kV) 24 309 15 164
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1.1 Konstrukce kabeld pro VN a VYN

Konstrukéni provedeni kabell jsou rtiznd v zavislosti na misté ulozeni kabelu, napétové
urovné, pozadovaném prafezu, parametrech a dal§ich. Materidly pouzivané u jader
silovych kabelti jsou méd’ a hlinik, u kterych je pozadovana vysoka Cistota, tak aby byla
elektricka vodivost co nejvyssi. Méd’ ma ve srovnani s hlinikem vyssi vodivost a vétsi
pevnost v tahu, na druhou stranu je drazsi a t€zsi. Jadra lze zhotovit jako plna, tvofena
jedinym vodic¢em, nebo slanénim vétsiho poctu drati, coz ulehcuje ohybani. Dle profilu
1ze rozlisit jadra kruhové (napft. jednozilové kabely) a sektorova (napf. tfizilové kabely),
ktera jsou méné Casta. Cela problematika konstrukce silovych kabeld je popsana v [6].
Blize bude konstrukce popséana na nejbéznéji pouzivanych kabelech.

1.2 VN kabel

Dle [7] se v souéasnosti pouziva jako izola¢ni material zesitény polyetylen, pro ktery
[6] uvadi vyhody v podobé vysoké taznosti, vyssi elektrické pevnosti, termooxidacni
odolnosti a sni souvisejici vyssi proudové a zkratové zatizitelnosti, nizké kapacity
a dielektrické ztraty. Pozadavky na tyto kabely jsou dény [8], jez jako zakladni
provedeni uvadi jednozilovy kabel s médénym nebo hlinikovym slanénym zhu$ténym
jadrem s XLPE izolaci, médénym stinénim z dratkt a plastém z jednoho z materialt:
PVC, PE (retardovanym), PE+PVC, PE+PE (retardovanym proti ohni). Je-li tfeba
zvySeni mechanické odolnosti ¢i vodéodolnosti jsou pfidany patficné prvky Vv podobé
nejriznéjSich vrstev, napt. vodoblokujici paska nebo armovani kabelu, jak uvadi [9].

Mezi nejcastéji pouzivané kabely patii AXEKVCEY o prafezech 70, 150
a 240 mm2, ktery je na Obr. 1-2. Tento kabel Ize dle [9] pouzit v prostiedi obycejném
I vlhkém. Vrstvy 2-4 se vytlacuji soucasné v jedné operaci. Vnitini polovodiva vrstva
zrovnomérni a homogenizuje elektrické pole kolem kabelu a pfedevS§im zamezuje
¢asteCnym vybojim mezi jadrem a izolaci. Izolace byva v soucasnosti predevsim ze
zesiténého polyetylénu, pro ktery je maximalni provozni teplota 90 °C, lze se vSak
setkat i s jinymi typy izolaci jako je PVC s kritickou teplotou 70 °C ¢i spiSe dozivajici
olejem impregnované papirové izolace, které byvaji dle [8] nahrazovany pravé XLPE
izolaci. Déle norma stanovuje podminku kovového stinéni z médénych dratkl a jedné
az dvou protispiral z médénych pask. Toto stinéni slouzi k odvodu svodovych
kapacitnich a jednofdzovych zkratovych proudid. Maximalni odpor stinéni musi byt
niz8i nez odpor piislusného jadra, hodnoty tohoto odporu jsou uvedeny v Tab. 1-2.

Tabulka 1-2 Maximalni ¢inny odpor Cu stinéni [8]

Jmenovity prifez jadra | Jmenovity prufez | Max. ¢inny odpor stinéni pfi
(mm?) stinéni (mm?) 20 °C (-km™)
35-120 16 1,15
150-300 25 0,727
400-500 35 0,524
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1 — hlinikov¢ jadro;
2 (4) — vnitini (vngjsi) polovodi¢ova

vrstva; 3 —izolace ze XLPE;

5 — polovodiva vodoblokujici paska;

8 ). B OO0 O O
8 0000 00

Obrazek 1-2 VN kabel - 22 AXEKVCEY [9]

6 — stinéni; 7 — vodoblokujici paska;

8 — vngjsi PE + PVC plast

VN kabely je mozné konstruovat i jako tfizilové, uplatnéni nachédzeji zejména tam,
kde neni prostor pro ulozeni jednozilovych kabelti.

1.3 VVN kabel

Pro VVN kabely [10] uvadi, Ze se pouzivaji vyhradné jednozilové kabely, u kterych je
jadro zhusténé, lanové, kruhové nebo segmentové kruhové. Piiklad kabelu pro velmi
vysoké napéti je na Obr. 1-3, kde 1 je jadro, které mize byt médéné ¢i hlinikové, 2
vnitini polovodiva vrstva, jeZ ma branit ionizaci vzduchu na povrchu jadra, 3 XLPE
izolace, 4 vnéjsi polovodivd vrstva, 5 stinéni z médénych drath a paskovou
protispirdlou, 6 hlinikova folie a 7 venkovni plast’, ktery se voli s ohledem na umisténi
kabelu, tedy zda je tieba plast’ retardujici plamen — pti ulozeni s pfistupem vzduchu,
popt. vodéodolné provedeni pii ulozeni kabelu do vody.

7 6 5432 1

Obrazek 1-3 VVN Kabel - 2XS(FL)2Y [16]
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2. ZAKLADNI PARAMETRY KABELOVEHO VEDENI

Stanoveni parametrt je dilezitym prvkem pii studiu jevil v elektrickych a magnetickych
obvodech. Vychazi se ze zavedeni parametrti jednotlivych usekii vedeni, Ctyfi zakladni
parametry jsou rezistance, indukc¢nost, svod a kapacita, které byvaji vyjadieny na
jednotku délky. Tyto parametry jsou podkladem pro vytvoieni matematickych modeli
jednotlivych prvki. Urceni charakteristickych elektrickych a magnetickych vlastnosti
jednotlivych ¢asti vedeni, at’ uz vypoctem ¢i mefenim, je potfebné pii feSeni ustalenych
a prechodnych déju v elektrickych sitich, blize popsano napi. v [1] a [11].

U vedeni, venkovniho i1 kabelového, se pfi stejnosmérném pienosu za stacionarnich
podminek uplatiluje pouze ¢inny odpor a svod. Pii stfidavém pienosu se obecné
uplatiiuji vS§echny Ctyfi parametry, ale [12] uvadi, Ze uplatnéni vSech parametrd zavisi
na velikosti pfenosu, urovni napéti a vzdalenosti dopravovani energie.

V Tab. 2-1 jsou shrnuty zakladni parametry, které jsou uzivané pii praktickych
vypoctech siti, respektujici druh vedeni a jeho napéti. Lze zavést urCitd zjednoduseni
snizujici pocet zakladnich parametri.. Avsak, jak podotyka [12], kazdé zjednoduSeni ma
vliv na piesnost daného vypoctu, proto je tfeba dobie zvazit povahu vypoétu. V praxi
napiiklad pro ucel dimenzovani je Casto potieba ziskany vypocet korigovat dle
normalizované fady a tak je mozné zjednoduseni uplatnit. Naopak pii sledovani funkce
ochrannych zafizeni, analyze zméfenych dat pro zhodnoceni elektrickych vlastnosti
elektrickych vedeni je nutné brat v uvahu vSechny ¢tyfi parametry, jak uvadi [11].

Tabulka 2-1 Zakladni parametry pro prakticky vypocet vedeni [11]

Venkovni vedeni | Kabelové vedeni
podminky
Vedeni - napéti normalni abnormalni normalni ‘ abnormalni
R - malé prifezy
NN R (L) R (L) R, (L) - velké prifezy
VN R,L, (C) (R), L R, C, (L)
VVN R, L, C, (G) L R,C, G, (L)

Pozn. Normalni podminky - normalni provozni stavy
Abnormalni podminky - napt. vypocet zkratovych proudd

2.1 Podélna impedance elektrického vedeni a jeji slozky

Ze zékladnich parametrii se dale vyjadfuji odvozené elektrické parametry, jako je
induktivni reaktance Xy, ktera je rovna

Nésledné je vyhodné sdruzit podélné elektrické parametry do podélné impedance
Z_k = Rk +]Xk = Rk +](1) ' Lk' (22)
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2.1.1 Rezistance kabelového vedeni

Rezistance je redlnou slozkou podélné impedance, zptisobuje tbytek napéti a vlivem
ubytku vznikaji ¢inné ztraty projevujici se jako ztraty tepelné.
Pfi ustaleném stejnosmérném proudu plati pro odpor vodi¢t Ry, rovnice
Po

Rss01 = R (2.3)
Tuto rezistenci je vSak nutné pii vypoctu korigovat a tfeba vzit v tivahu hned
né¢kolik faktord, které popisuje [1]. Rezistance vodice zavisi na:
a) material a jeho Cistota — respektovano rezistivitou jednotlivych material
b) teplota — respektovana koeficientem
kg =14 a-(0-99) +p - (9-9)% (2.4)
[12] dopliuje, ze vztah pro vypocet Cinitele Kg se u m&dénych a hlinikovych vodi¢u
pii otepleni nepiesahujici 100 °C zjednodusuje o ¢len B(I-19,)2. V Tab. 2-2 jsou

uvedeny hodnoty teplotnich Cinitelt odporu a rezistivita pii teploté 20 °C.

Tabulka 2-2 Teplotni soucinitele odporu a rezistivita - méd’ a hlinik [12]

Cu Al
o K+ 3,93-1073 4-1073
[ K™~ 0,45-10¢ 1,1-10°°
00 Q- -mm?-m™? 0,0178 0,0287

C) povrchovy jev, tzv. skinefekt — respektovan koeficientem ks, ktery roste
s frekvenci, permeabilitou prosttedi, polomérem vodice a elektrickou vodivosti.

Tento koeficient dle [13] u médi ptesahuje navyseni rezistance o 1 % az od prufezl

vétsich 240 mm?. U hlinikovych vodic¢t zvySeni odporu neptesahuje 1,5 %.

d) krouceni dil¢ich vodi¢a — korigovano pomoci Cinitele k. Rovnéz [13] uvadi u
lan z médénych dratt zvyseni rezistance o cca 2 %, z hlinénych dratt 2-5 %.

e) vifivé proudy a hysterezni ztraty, proximity efekt — Tyto vlivy jsou dle [12]
tézko vyjadrtitelné, proto je uvedené zvétSeni reprezentované AR, které je zavislé
na prufezu, s kterym roste, a na konstrukci a jmenovitém napéti kabelu, je vSak
nutné uvazovat pouze pii podrobnych vypoctech.

Ry = kg ks k)" Rsso1 + AR (2.5)

Tento vztah je vysledny pro rezistanci na jednotku délky pii priichodu stfidavého
proudu kabelovym vedenim

2.1.2 Indukénost kabelového vedeni

Vliv magnetického pole (¢) od proudu vodice (I) a proudii v okolnich vodicich je
vyjadfen indukcénosti. Magnetické pole je Casové proménné a indukuje napéti jak
v samotném vodi¢i tak v ostatnich. Indukéni vlivy lze vyjadfit pomoci provozni
induk¢nosti a proudem v jedné fazi za predpokladu trojfazového symetrického vedeni se
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soumérnou zatézi, v jiném piipad¢, napt. nesoumérna zatéz, je tieba vlivy uvazovat
samostatné vlastni a vzajemnou induk¢nosti a proudy v jednotlivych obvodech.

Dale dle [13] je provozni induk¢énost u jednozilovych kabeld s kovovym plastém
mensi nez u tiifazovych kabell, coz zavisi na materidlu a prifezu plasté a rovnéz
vzajemném propojeni plastt. U trojzilovych kabelovych vedeni, kterd jsou soumérné
zatézovana, lze indukCnost urcit podle vztahii pro kiizené (transponované) vedeni.
ProtoZze zde vSak neni splnéna podminka d >> r, kde d — vzdalenost os a r polomér
vodic¢u, ziskané hodnoty maji mensi pfesnost nez u venkovniho vedeni, dodava [12].
Pravé z divodu menSich mezer mezi vodici, tj. mensi d, v piipadé kabelového vedeni je
podélna reaktance o 30 az 50 % mensi nez u nadzemnich vedeni.

Podrobné obecné odvozeni provozni indukcnosti 1ze dohledat v pfislusné literature
[11], [14]. Zde bude pouze nastinéno a uvedeny zakladni vztahy z odvozeni. Nejprve je
tieba uréit diléi indukénost smycky vodi¢-zem, k ¢emuz je mozné pouzit metodu
zrcadleni. Obecné je vSak urceni této indukénosti pomérné komplikované a pouziva se
riznych koncepci. Podle Riidenbergerovy koncepce se dostava k vztahu

0,178 - /p, - 107

rJf

Li, = 0,46 -log + 0,05 ag - (2.6)

ktery lze ptepsat do tvaru

Zk, (2.7

kde a; je ekvivalentni hloubka priniku do zemé a k je konstanta zavisejici na frekvenci,

a
Ly = 0,46 -log—

materialu a tvaru prifezu vodice, zahrnuje vliv skinefektu a permeabilitu vodice.
Uvazuji-li se dvé smycky vodi¢-zem, vzajemna jednotkové indukcnost je

as
M = 0,46 -log—". (2.8)
12

Pro odvozeni induk¢nosti jedné faze, kdy se uvazuji vodice vSech tii fazi se stejnym
prufezem, z téhoz materialu a pro proudy plati: i; + iy +iz = 0, viz Obr. 2-1, plati, ze
kazdy vodi€ je ovliviiovan magnetickym tokem od proudu samotného vodi¢e a dvéma
okolnimi vodici, lze pouzit fazorové vyjadieni.

B [le M, M13]

[¢] = M1z L1z Mpz|-[I] (2.9)

Mz Mps Ly,
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Obrazek 2-1 Popis trojvodic¢ového vedeni [13]

Ze vztahu (2.9) je mozné pro induk¢énost faze 1 rozepsat

[l htMal ) oy b, (2.10)
1 1-1 1z 121-1 131—1' '

z ¢ehoz je patrné, ze provozni indukénost je zavisld na rozdéleni proudd ve fazich.
U venkovniho vedeni se odstranéni nesymetrie vedeni a rovnosti vzajemnych
induk¢nosti dosahne transpozici a vysledny vztah (2.11) plati i pro trojzilové kabely

d d
Ly=L,+M-a>+M-a=L,—M=046- logk—_sr = 0,46 logr—s, (2.11)
e
kde stfedni geometricky primér je roven dg = 3/d;,dy3d,3. Vztah je platny pro
trojfazovy kabel, jakoZto jediny pfipad geometricky soumérného vedeni. Podle [12] je
tieba transpozici provést, jsou-li jednozilové kabely dany vedle sebe v dlouhych trasach
a napé&ti aspon 110 kV. Naopak transpozice nutnd neni pii uloZeni v trojihelniku.

2.2 Pri¢na admitance elektrického vedeni a jeji slozky

Dalsi mozné odvozeni ze zakladnich parametri je odvozeni kapacitni susceptance
(kapacitni vodivosti), ktera je rovna
Bk =w: Ck- (212)
Znovu je mozné parametry, tentokrat pficné parametry sdruzit do pfi¢né admitance

2.2.1 Svod kabelového vedeni

Redélnou slozkou pii¢né admitance je svod — konduktance, kterd zpisobuje pficné ztraty
¢inného vykonu. Na venkovnim vedeni jsou uvazovany ztraty svodem pies izolatory a
ztraty korénou. U kabelll zavisi konduktance pfedev§im na napé€ti, malo na zatizeni,
souvisi pak zejména s dielektrickymi ztratami v izolaci kabelu pfi namahani izolace
stiidavym napétim. Mens8i mérou piispiva 1 konecnd hodnota izola¢niho odporu, ktery
zavisi na rozmérech, druhu a tloust’ce izolace, obsahu vlhkosti v izolaci a teploté
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(zvySovani teploty > zmenSovani izola¢niho odporu). Vlivem stiidavé polarizace a
konecné velikosti odporu izolantu prochazi dielektrikem kabelu pii chodu naprazdno
proud I zndzornény na Obr. 2-2. [11] V Obr. 2-2 je rovnéz zobrazen paralelni
ekvivalentni obvod.

!

Ic

b I > -

Us,

Obrazek 2-2 Proud jdouci dielektrikem a paralelni ekvivalentni obvod

Pro dielektrické ztraty na jedné f4zi (na 1 km) pak lze psat vztah
APy =Up-Ig = Ic-Up-tg86 = Q. " tg6 = w " C,, * Uf - tg6, (2.14)

kde Ut je velikost fazového napéti a tgd tangenta ztratového uhlu, ktery patii mezi
charakteristické veli¢iny jakosti izolace, pro fadné udrzované kabely dle [1] plati 6 < 4°.
Svod, ktery se respektuje u spravné udrzovanych kabeli dle [12] az od 220 kV,

nejde-li o vypocet ztrat, je nasledné dan vztahem
AP ¢

T (2.15)

k=

2.2.2 Kapacita kabelového vedeni

Zpétny vliv elektrického pole plisobené¢ho v prostoru vedeni napétim mezi vodi¢i na
dané vedeni je vyjadieno kapacitou vedeni. Proudy, které jsou indukovany casové
proménnym elektrickym polem od napéti ve vodici, vznikaji nejen v daném vodici ale i
Vv okolnich vodicich, jak uvadi [13].

V porovnani s venkovnimi vedeni mé urCovani kapacity kabelti sva specifika,
jednak je to pomérné permitivita, ktera ma velky vliv na velikost kapacity vodici, dale
pak piedevsim rtzné izola¢ni materialy a konstrukéni provedeni, a proto se kabely pro
urceni kapacity rozdé€luji na dveé skupiny:

a) vicezilové kabely se spolecnym plastém, stinénim pro vSechny zily

b) vodice samostatné stinéné ¢i se samostatnymi vodivymi ochrannymi plasti
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ad a) Piiklad takového kabelu je na Obr. 2-3, kde 1 — M¢édéné jadro; 2 — izolace;
3— vyplin; 4 — polovodivd péska; 5 — médény koncentricky vodic;
6 a 9 — separacni paska; 7 — vnitini PVC plast’; 8 — pancii z ocelovych pozinkovanych
drat; 10— vnéjsi PVC plast’.

Obrazek 2-3 Kabel 6-CHKCYDY [9]

U kabelt vicezilovych se spoleénym kovovym plastém se vyskytuji, podobné jako
u venkovniho vedeni, dil¢i kapacity vzajemné C* a kapacity k plasti Co — Obr. 2-4 a),
které jsou shodné pro vsSechny zily, coz je dano geometrickou soumérnosti (tii
rovnobézné valcové elektrody s polomérem r, tj. zanedbava se krouceni zil). Obalku
s polomérem R predstavuje spole¢ny kovovy plast, ktery je ekvipotencialni plochou pro
vytvofeni matematického modelu metodou zrcadleni. Matematicky model je dale tvofen
tfemi pary vodi¢u, vzdy jeden realny a druhy fiktivni (zrcadlovy obraz) — Obr. 2-4 c).
[12]

a a'

a) b) )

Obrazek 2-4 Ke kapacité se spolecnym plastém [12]

Vezmeme-li obecné v ivahu jeden redlny vodi¢ s hustotou naboje Q, a k nému
piislusny fiktivni vodi¢ s —Q,, , ktery méa hledanou vzdalenost a°, plati pro potencial na
ekvipotencialni plose Upl s pouzitim krajnich bodu obalky P; a P, (Obr. 2-4 b)

0y a—-R 0y l a +R

U = U = . l = U = . ) 2.16
. I e P2 ¢ "R+a (2.18)
z &ehoz pro a ‘ plati a =R?%/a. (2.17)
Dosazenim (2.17) do (2.16) je ziskan vztah pro potencial obalového plasté
_ _ Qx R
Uy =Ups = Up, = - In—. (2.18)
pl P1 P2 = 5 n a
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Nyni je uvazovan tiizilovy kabel se soumérné usporadanymi vodic¢i — Obr. 2-4 c).
Protoze se kapacity Cp vztahuji proti plasti, je nutné pracovat s rozdily potenciali
vodi¢li a plaste. Obecné piispévek na potencidl na povrchu X-t¢tho vodice, kdy
X € (a, b, c), od vodici y ay " je poté:

— — — Qy dxyr R éy xyr !
Y= - = . —In—|= - 2.19
ny ny Upl 21T - € In dxy In a 2T - € Qy xyr ( )

kde 6, je potencialovy souéinitel [km.uF™].

Pro vypocet potencidlovych souciniteld je nutné urcit vzdalenosti ve vztahu (2.19).
Ty lze u realného kabelu zjistit v fezu podobnym zpisobem jako na Obr. 2-4 c). Tedy
konkrétné pro kabel naznaceny na Obr. 2-4 plati (vSe v jednotkach [m]):
e poloméry vodi¢l — vzdalenost vodice sama od sebe

oy =T, =Tp =1, =T (2.20)
e vzdalenost mezi skute¢nym a jemu odpovidajicimu fiktivnimu vodici

s = dagar = dppy = deey = a'-a = (R?-a*)/a (2.21)
e vzdalenost mezi skute¢nymi vodici (x # y)

dyy = dap = dge = dpe =a-V3 (2.22)
e vzdalenost readlného vodice a jiného fiktivniho vodice

dyy = daps = daer = dpes = R \/ &1y ;Z (2:23)

Z rovnice (2.19) vyjadieny potencidlovy koeficient ma tvar:

1 d,., " a
8 = In—=2 2.24
*y Zn-so-srlndxy-Rl (2.24)

Dosadi-li se do (2.24) za permitivitu vakua &, = 8,854 - 10712F - m™1, prevede se
pfirozeny logaritmus na dekadicky: Inx =1n10-logx a pouZziji vztahy (2.20) az
(2.23), plati

St =8 = In10 ] dy, a 225
=0 T o 8854102 &, | 7 dy, (2.25)
coZ je pfevodem na b&Zné pouzivané jednotky [km - pF~1]
4139[ J(2+1+_]
Oy =06 = J (2.26)
obdobné pro ptipad, kdy x =,
o _6_41,39 l R? —a? (2.27)
T g, 9 R | '
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V uvazovaném piipad¢ se jednd o trojfazové soumérné vedeni a lze pro vypocet
kapacity pouzit stejnych vzorcu jako v pfipadé jednoduchého trojfazového vedeni bez
zemniciho lana, tedy pro dil¢i kapacitu vlastni Cpa vzajemnou C ‘ plati vztahy

Co = 5+12-5" (228
¢= (5—5’)(fs+2-5')' (2.29).

Vztah pro celkovou provozni kapacitu je dan rovnici
Cp=Co+3-C'=; (2.30)

§—46"

Uvedena problematika je podrobné rozebrana v [12],[1].

ad b) Do této skupiny vodi¢u lze zatadit kabely viceZilové se samostatnym stinénim
nebo vodivym ochrannym plastém pro kazdy vodi¢ a kabely jednozilové, piiklad
takového byl na Obr. 1-2.

U teéchto kabelt je situace méné komplikovand, vznika totiz pouze kapacitni vazba
vodice proti stinéni, jak uvadi [13]. Zminéna kapacita je zaroven kapacitou provozni a
lze ji vyjadiit jako kapacitu valcového kondenzatoru na jednotku délky

1

Cp:2ﬂ'80'€r'm.
r

(2.31)

Po dosazeni g, = 8,854 - 1073uF - km™! a pfevedeni pfirozeného logaritmu plati

Cp = 0,0242 - & ———

T, 2.32
log(ﬁ (2.32)

kde r; je stfedni polomér kovové obalky a r; polomér vodice.

V téchto ptipadech je elektrické pole pii zanedbani vlivu konct cCisté radidlni na
rozdil od skupiny a). Odpovidajici kapacitni schéma je na Obr. 2-5 — a) tfizilovy kabel,
b) jednozilovy kabel.

Obrazek 2-5 Kapacitni schéma [1]
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Zaveérem je nutnost dodat, ze kapacitu kabelt 1ze vypoctem urcit jen velmi obtizné a
Casto s velkou nepfesnosti. Je to zplisobeno vyraznou zavislosti vypoctu na relativni
permitivité danou izola¢ni hmotou mezi vodiCem a kovovou obalkou, ktera je
z n¢kolika vrstev rliznych materiald, viz Obr. 1-2. Déle, & je ovliviiovano stafim,
piredchozim namahanim a teplotou. Kapacita kabell se tak urcuje méfenim naprazdno,
coz plati 1 pro piiblizné zjistovani konduktance. Hodnoty kapacit kabelli je obvykle
udavéana vyrobcem. V porovnani s venkovnim vedenim je provozni kapacita kabela
podstatné¢ vyssi, jak uvadi napt. [13], [14] — 20x az 30x vysSi, Coz je zpusobeno
predevsim permitivitou dielektrika, ktera je nékolikanasobné vétsi nez vzduchu.

2.3 Slozkové parametry

Pti nesymetrickych stavech na vedeni, zejména pii poruchéach, se vyuziva rozklad
elektrickych parametri do soumérnych slozek: sousledné, oznacované indexem (1),
zpétné s indexem (2) a neto¢ivé (nulové) s indexem (0). Pro vedeni, tedy i pro kabelova
vedeni, kterd jsou pasivnim prvkem elektrizani soustavy, vzdy plati rovnost mezi
impedanci sousledné a zp&tné slozky: Z 1y = Zy). Velikost neto¢ivé slozky Z g, se lii a
u elektrickych vedeni je ovlivnéna nejen konstrukci a provedenim vedeni, ale téZ
vlastnostmi zpétné cesty proudu, coz je u kabelu dano materidlem a konstrukci plaste,
armovanim kabelu a jejich propojenim se zemi a v neposledni fad€ i mérnym odporem
piady, jak popisuje [11]. Netociva impedance ma zasadni vliv na vypocet
nesymetrickych nestandardnich provoznich stavi.

2.3.1 Slozky rezistance kabelu

Pro stanoveni sousledné a zpétné slozky lze pouzit vztahy uvedené v podkapitole 2.1.1
aplati, Ze hodnoty téchto parametrii jsou srovnatelné s nadzemnimi vedenimi.
Maximalni mozné hodnoty odpori jader udava [15], ktera uvadi odpory pro plna jadra
(tfida 1), lanova kruhova nezhusténa/zhusténa jadra a lanova sektorova jadra (tfida 2) a
ohebna jadra (tfidy 5 a 6), tyto museji byt z holé nebo pokovené zihané médi.
V Tab. 2-3 jsou uvedeny hodnoty vybranych prufezt jader tfidy 2 bézné pouzivanych u
kabeltt VN a VVN, pro kterou norma uvadi i minimalni pocet drath v jadre.
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Tabulka 2-3 Maximalni odpor lanovych jader [15]

Max. odpor jadra pti 20 °C

Jmenovity priiez M¢édéna zihand jadra Jadra z hliniku

Holé draty | Pokovené draty | nebo slitin Al
mm? Q-km™ Q-km* Q-km™
50 0,387 0,391 0,641
95 0,193 0,195 0,320
120 0,153 0,154 0,253
150 0,124 0,126 0,206
240 0,0754 0,0762 0,125
400 0,047 0,0475 0,0778
500 0,0366 0,0369 0,0605
630 0,0283 0,0286 0,0469
800 0,0221 0,0224 0,0367
1000 0,0176 0,0177 0,0291
1200 0,0151 0,0151 0,0247
2000 0,009 0,009 0,0149

Pro stanoveni netoCivé rezistance je podstatné, jakou cestou vede zpétny proud pfi
jednofazovém zemnim zkratu. Za piedpokladu, Ze vétSina zpétného proudu bude
protékat stinénim, lze uvazovat netocivou rezistanci jako

Ros = Ry + 3 - Rg, (2.33)

kde Rg je odpor stinéni, ktery je pro kabely do 35 kV dan normou [8] v Tab. 1-2.
Protipol nastava pii uvaZzovani prevladajici ¢asti zpétného proudu protékajici zemi,
pak 1ze pro netocivou rezistanci psat vztah
Roz = R+ 3-Ry. (2.34)

Jak uvadi [14], zemé¢ slouzi jako vodi¢ zejména pii zemnich nesymetrickych
zkratech a rGznych nesymetriich (i v normalnim provozu napf. pii nesymetrii silovych
prvkill). Rezistanci zemé neni moZno zanedbat pfi priichodu stfidavého proudu a lze pro
ni odvodit vztah platny pro f <5 kHz

Ry =m?-f-10~* :w%,

ze kterého je patrné, Zze zavisi zejména na frekvenci a to tak, Ze s vyssi frekvenci se

(2.35)

zuzuje prufez zeme, do kterého se vlivem induk¢nosti mezi vodiem a zemi vtésna
zemni proud. Reélné se vSak zpétny proud rozdé€li na stinéni a zem.

2.3.2 Slozky indukénosti (reaktance) kabelu

Induk¢nost sousledné a zpétné slozky lze urcit dle vztahu (2.11). Urcit neto¢ivou slozku
vypoctem je opét komplikovangjsi, protoze se zpétné proudy rozd€luji na stinéni,
pancif, zem a mozné dal$i nahodilé vodice (napt. kovové konstrukce v zemi, plaste
jinych kabelt). Dle [1] 1ze vypoétem stanovit rozmezi indukénosti netoCivé slozky
stanovenim dvou krajnich pfipadi: 1. proud stinénim se zanedbd a uvazuje se, Ze
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vSechen proud jde zemi — nejvétsi mozna indukcnost; II. cely proud potece stinénim,

které je se zemi spojeno pres veliky odpor — nejmensi mozna induk¢nost.

Uvazuje-li se dokonalé spojeni se zemi a zanedbani vlivu uzemnovaciho odporu, lze
pouzit vztahy pro netocCivou reaktanci jako u venkovniho vedeni bez zemniciho lana
odvozené z Obr. 2-6, kdy netocivou impedanci |ze stanovit ze sou¢tové velikosti ubytku
napéti, ktery je tvofen Ubytkem napéti na smycce vodi¢-zem ((Rx + R, + jwLy,) 1) a
ubytky napéti indukovanych od ostatnich vodi¢d (2 (R, + jwM) - ;). Veli¢ina Ry je
rezistance jednoho uvazovaného vodice, R, rezistance zem¢ a pro vzajemnou

induk¢nost M plati pii uvazovani transpozice, ze je rovna My, a M.

I.0=1;
Iho=1g CME'D:M /MaC:M
I.0=1o d \

Uo
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/
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Obrazek 2-6 Schéma pro urceni netocivé impedance [14]

Celkova netociva impedance je pak dana vztahem

Z_(O)=Z_12+2Z_M=Rk+3Rz+]X0,

kde Xo je netoc¢iva reaktance dana vztahem

az
Xo = 0,433 - log -

Ve dsz.

(2.36)

(2.37)

Dle tohoto vztahu je patrné, ze netociva reaktance je zavislda na mérném odporu
pudy a s nim souvisejici ekvivalentni hloubce praniku do zemé, rozsahy téchto hodnot
jsou uvedeny v [17] a pro vybrané pudy v Tab. 2-4.

Tabulka 2-4 Mérny odpor pudy a ekvivalentni hloubka priniku do zemé [17]

R Meérny odpor pudy a, pii 50 Hz
Druh pudy
(Qm) (m)
Oblazky, suchy pisek 200-1200 1320-3230
Véapenita ptida, mokry pisek 70-200 780-1320
Ornice 50-100 660-931
Jil, hlina 10-50 295-660
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2.3.3 Vztahy pro netocivou impedanci

Nize uvedené vztahy vychazeji ze standardu IEC/TR 60909-2 a pfi vypoctu impedanci
je pouziva [17]. Platné jsou pro kabely, které maji své plast¢ uzemnény na obou
koncich. [18] uvadi, ze tyto konvencni metody vypoctu vSak zanaseji velkou chybu do
vypoctu pii jiném typu uzemnéni (napt. SPB), které budou popsany v podkapitole 3.2.
Na vzorcich je vsak patrné rozdéleni zpétného zemniho proudu mezi stinéni a zem.
Pokud je vSechen zpétny zemni proud prochdzen zemi, plati vztah (2.36) pro trojzilové
I jednozilové kabely.

Pro trojzilovy kabel se spoleénym stinénim pro vSechny faze, uvazuje-li se naopak
vSechen proud stinénim, je dan vztah (indexy ,,S* oznacuji odpor a polomér stinéni)

= Ko (1 s
Zw)y=Rx+3'Rs+jws= 4+3-ln . (2.38)

n\a N

Impedance netoc¢ivé slozky v pfipadé uvazovani proudu tekouciho zpét stinénim i

zemi

Zoy=Rx+3 R, +jo— (2.39)

)

Ho 2

o <1+3 " a, >_3 (R +]w2n lnrs)

2m \4 V- d? RS+RZ+jwlzl—°-1n—
T Tg

kde hodnota v ¢&itateli posledniho ¢lenu je vzajemnd impedance mezi plastém a jednou

zilou a ve jmenovateli je impedance kovového plasté, obé hodnoty na jednotku délky se

zpétnou cestou zemi.
Pro jednozilové kabely s vlastnimi stinénimi, pokud tecou proudy jen pies plastg, plati

_ o (1 >
2.40
Z(O) Rk+RS+](1) n<4+lnr ( )

a obdobné jako u tfizilovych kabelll pokud se zpé&tny proud rozdéli mezi stinéni a zem

<3R +j3wie . 1n

2
om \/Tsd2> (2.41)
" Re+ 3R, +j3w 5% In ==

N red?

Pozn: [17] uvadi pro jednozilové kabely také vztah pro impedanci sousledné slozky

Zioy=R 3R, Ho (1 3In &
o) = k+ +](1)2 4+ — dZ

na jednotku délky pro pfipad, kdy se uvazuji ztraty v plastich zptisobené indukovanymi
proudy. Tyto ztraty, jak bylo napsano v kapitole 2.1, zvétsuji realnou ¢ast impedance, tj.
zvysuji odpor vodice. Pro tento vztah plati

Ho ds 2
(032 1n3)

s (2.42)

Zmpy =R +]a)ﬂ(1+ln%>+
@) k 21 \4 r R oo ds
s+]a)2n_ l'lrS
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2.3.4 Slozky pri¢né admitance kabelu

Svod a kapacita kabelovych vedeni byly pomérmé podrobné popsany v podkapitolach
2.2.1 a2.2.2. Diky soucasnym velmi kvalitnim izolacim, I1ze svod velmi ¢asto zanedbat.
Nutnosti je vSak urcité pocitat s kapacitou. Pro souslednou a zpétnou slozku kapacity
vedeni lze pouzit vztahy pro provozni kapacitu (2.30) a (2.32). Pro netocivou slozku se
pak uplatni pouze vlastni kapacity, jak bude ukazano v kapitole 4.2. V Tab. 2-5 jsou pak
uvedeny hodnoty kapacity pro bézné pouzivany kabel 22-AXEKVCEY. Hodnoty se
mohou lisit u riznych vyrobct, ktefi tuto hodnotu udavaji. Pro porovnani jsou uvedeny
I hodnoty kapacity VVVN kabelu.

Tabulka 2-5 Hodnoty kapacity VN a VVN kabelu [9],[19]

Pocet x prufez zil/stinéni | Kapacita Pocet x prufez zily | Kapacita
mm? pF-km™ mm? pF-km™
1x70/16 0,19 1x240 0,136
1x95/16 0,21 1x500 0,189
1x120/16 0,23 1x630 0,219
1x150/25 0,25 1x800 0,240
1x185/25 0,27 1x1200 0,289
1x240/25 0,30 1x2000 0,349
1x300/25 0,32 1x2500 0,381
1x400/35 0,36
1x500/35 0,40
1x630/35 0,44
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3. ULOZENI A UZEMNENI KABELU VN A VVN

3.1 Ulozeni kabelu

Vyznamny vliv na impedanci kabelu, pfedevsim na indukénost, ma ulozeni kabelu. Vliv
ma jak prostiedi, ve kterém je kabel ulozen, tak zejména prostorové uspoiadani kabelt.
Kladeni vysokonapétovych a 110 kV kabelti popisuje napt. podnikova norma [10].
V praxi dle [7] byvaji kabelova vedeni ulozena v zemi s piskovym loZzem nebo jinym
mechanickym chranénim. Ve méstech pak casto byva vyuzivano podzemnich kolektort,
kde jsou kabely ulozZeny na lavkach.

Nejcastéjsi zptisob ulozeni je pravé v zemi, a to v hloubkach nejméné dle Tab. 3-1.
[10] k tomuto dodava, nelze-1i dosahnout pozadované hloubky ¢i je zvySené nebezpeci
poskozeni, musi byt kabely chranény zlaby, rourami, které mohou byt jesté
obetonovany. V zakladé se ale kabely do 35 kV ukladaji na vrstvu jemnozrnného pisku
o tloust'ce alespon 8 cm a jsou zasypany stejné velkou vrstvou, na niz musi byt polozena
mechanicka ochrana (napt. betonova deska) — Obr. 3-1. Rozdilné pozadavky klade
norma na kabely 110 kV, jez se ukladaji na vrstvu minimalné 12 cm, totéz nad kabelem.
Loze jsou vSak z hubeného betonu, tj. smési pisku a cementu v poméru 14:1, ktera
slouzi ke stabilizaci tepelného odporu loZe. Po stranach kazdého kabelu pak musi byt
betonoveé desky a celé loze je zakryto betonovymi deskami a vystraznou folii. Obr. 3-1
ukazuje ulozeni v normalnim terénu pro usporadani kabeld vedle sebe a do trojuhelniku.

Tabulka 3-1 Hloubka uloZeni kabelt [10]

Napéti Hloubka H [mm]
kv terén chodnik vozovka, krajnice
1-10 700 500 1000
10-35 1000 1000 1000
35-110 | 1300 1300 1300

IO T

H| OPTOTRUBKA |'[" &

":‘* e > s KR ot B H
WSTRAZNA-T % BET.DESKA _, Sak
FOLIE ' i / : i
MECHANICKA— L PISKOVE LOZE | @@/ @] -
OCHRANA SCEMENTO|VOU e 4 o R
STABILIZACI 1:14 |&=7 T S 5n s
KABEL vn -—~‘—“ -
VYROVNAVACI

BETON. VRSTVA -

Obrazek 3-1 Ulozeni kabell VN a VVN [10]
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Druhy mozny zptsob uloZeni kabelovych vedeni je na vzduchu v podzemnich
kolektorech. Pozadavky na kabelové kanaly se zabyva [23]. Uvniti kabelovych kanali
Vv patrech se kabely pfednostné ukladaji od nejvyssi kabelové lavky nasledovné: kabely
VN, kabely NN, sd€lovaci, ovladaci, datové a kabely se svétlovodnymi vlakny. Nosné
konstrukce pro 110 kV kabely je pak doporu¢eno umist'ovat na druhou stranu prostoru,

jak je vidét na Obr. 3-2.

Obrazek 3-2 Ulozeni kabelového vedeni 110 kV v kolektoru [2]

3.1.1 Usporadani jednozilovych kabeli

Jednozilové kabely mohou byt uspotadany v trojihelniku nebo v rovném uloZeni vedle
sebe. Pro kabely NN a VN je mozné ulozeni obéma zptisoby, a to bez i s mezerami,
pfi¢emz je tfeba zohlednit umisténi kabel a hodnotu zkratového vykonu. Kabely VVN
pak byvaji ulozeny pouze v tésném trojuhelniku ¢i vedle sebe s mezerami, vyjimkou je

ulozeni v trojuhelniku s mezerami mozné uvniti chrani¢ek. Konfigurace ulozeni se voli
podle délky vedeni a podminek na trase, napt. dostatek prostoru. Porovnani konfiguraci

ukazuje Tab. 3-2.

Tabulka 3-2 Porovnani konfiguraci jednozilovych kabelti [10]

Konfigurace tésny trojuhelnik | vedle sebe
prostorové naroky mensi vEtsi
ztraty ve vodiCi nizsi vys$si
ztraty ve stinéni nizsi vySssi
oteplovani sousednich Zil vyssi nizsi
magnetické pole nad kabelem nizsi vyssi
interference na okoli (sdélovaci vedeni) nizsi vysSi

32



Z popsanych zptisobti ulozeni a konfiguraci lze pozorovat vlivy na samotné
parametry kabelovych vedeni, mysleno na jejich souslednou slozku, které jsou patrné
pii pohledu do katalogti, napt. [9] a [19]. Nejpatrnéjsi je vliv na induk¢énost kabelu,
ktera je nejmensi pii ulozeni v trojuhelniku. Pii rovném ulozeni je indukc¢nost vetsi,
rozdil je vSak také v prostiedi, kde je kabel umistén. V takovém srovnani je indukénost
nejvetsi pii ulozeni paralelné v zemi, na vzduchu je stile vétSi nez pii ulozeni
Vv trojuhelniku. Konkrétni uvadéné hodnoty zavisi na zptisobu ulozeni pii méfeni, coz
také uvadi vyrobce.

Pro VVN kabel vyrobce udava od prifezu 500 mm? odlisnou i rezistanci pro uloZeni
Vv tésném trojuhelniku, kterd je vyssi, oproti rovnému uloZeni.

Zpisoby uloZeni maji vyrazny vliv také na Casovou oteplovaci konstantu a
proudovou zatizitelnost.

3.2 Uzemnéni kabelovych plasti

Zpusob uzemnéni je rozhodujici pro urceni netocivé slozky impedance a ma také vliv na
proudovou zatizitelnost a ztraty v plastich, na kterych se indukuje napéti, umérné délce
vedeni, jako funkce provozniho proudu. Mozné zpusoby uzemnéni jsou popsany v [10],
odkud vychazi i tato podkapitola. Zakladnim zpisobem uzemnéni plastt je na obou
koncich vedeni, tzv. BEB. V urcitych ptipadech 1ze pouzit specialnich uzemnéni jako je
jednostranné uzemnéni (SPB) nebo transpozice stinéni (CB), u kterych se musi provadét
1zolaéni zkouSky vnéjSich plastt, protoze jejich naruSeni by mohlo vést k nezddoucim
cirkulaénim proudim ve stinéni, které snizuji celkovou zatizitelnost.

3.2.1 Oboustranné uzemnéné systémy

Pravé pro snizeni rizika nadmérnych napéti na vzdalenych koncich, mohou byt oba
konce stinéni kabelu pifimo uzemnény podle Obr. 3-3 a), ktery naznacuje i indukované
napéti ve stinéni. Jak ale uvadi [29], uzemnéni obou konci uzavira obvod pro
indukované cirkulujici proudy, jez zpisobuji ohfev, tj. ztraty energie, a v disledku také
snizeni zatizitelnosti. Zptisob, jakym lze redukovat tyto ztraty, je ulozeni do
symetrického trojlistku, coz sice pfinasi veétsi vzajemné tepelné ovliviiovani, ale
zatizitelnost se 1 pfesto navysi. Ve spojkovisti jsou stinéni pfimo propojena, piipadné
k tomu mize byt provedena transpozice zil, ¢imz lze také piispét k vyssi zatizitelnosti.

3.2.2 Jednostranné uzemnéné systémy

Stinéni nebo kovové plasté jsou opét ve spojkach propojovany piimo, ale uzemnény
jsou jen na jednom konci, viz Obr. 3-3 b), nebo v jednom bod¢ na trase. Jak je patrné
z prubéhu indukovaného napéti ve stinéni, je toto napéti piimo timérné délce, proto je
doporuceno pouzivat tento systém uzemnéni pouze pro délky vedeni do cca 1 km.
Dal8imi nevyhodami je nutnost pouzit na neuzemnéném konci omezovace prepéti a
pfiloZzeni paralelniho zemniho vodi¢e pro odvod proudd pii poruse, tj. zajiSténi
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nizkoimpedanéniho propojeni uzemiiovacich soustav na obou koncich vedeni, tento
vodi¢ musi byt dimenzovan na velikost jednofdzového zkratového proudu kabelu.
Vyhodou oproti BEB je neprotékani indukovaného proudu v kovovém stinéni a
nevznikaji tak ztraty ve stinéni, coz umoziluje vétsi zatiZeni.

(] D ) D]
L paralelni zemni vodic _{

> 1|

a) b)

Obrézek 3-3 Systém uzemnéni BEB a SPB [24]

3.2.3 Cross-bonding

Systém oznacovany jako cross-bonding je vlastné kiizové propojeni stinéni, ptipadné
doplnéné transpozici i jednotlivych zil. Ktomuto [28] dodava, Ze provedeni
cross-bondingu u symetricky uloZzenych vedeni, tj. v trojuhelniku, je postacujici, aby byl
vektorovy soucet indukovaného napéti nulovy a tudiZz zde nebudou Zadné cirkulujici
proudy. U rovinného ulozeni je pro tento efekt tieba provést zmifovanou transpozici
samotnych zil, ale v opaéném sméru, V podstaté tedy dojde k ptekiizeni zil a stinéni
zlstanou na svych pozicich. Cely usek je na obou koncich uzemnén, je vSak rozdélen na
tfi minoritni Useky, které musi byt pfiblizné stejné¢ dlouhé a na jejichZ rozhrani ve
spojkach jsou kovova stinéni prerusena, oddélena, izolované vyvedena a transponovana,
jak zjednoduSené ukazuje Obr. 3-5. V tomto zapojeni je na stinéni a vétSin€ spojek
konstantni indukované napéti, které nesmi piekrocit dovolené hodnoty dotykovych a
krokovych napéti. Stejn€ jako v pfipadé SPB se ve spojkoviStich musi pouzit
omezovace piepéti, tzv. sheath voltage limiter (SVL - Obr. 3-4), proti moznym piepétim
vlivem atmosférickych nebo ptechodnych jevli vsiti a doporucuje se instalace
paralelniho zemniho vodice poloZeného mezi koncové body hlavniho useku.

Obrazek 3-4 Box pro pfimé uzemnéni; uzemnéni pies SVL; cross-bonding [28]
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Obrazek 3-5 Cross-bonding

Systém cross-bondingu se pouziva pro dlouha kabelova vedeni, kde je zapotiebi
spojkovani. Prav€ v nutnosti provedeni slozitého spojkovani, p¥i némz musi byt
provedeni kabelii a spojek jako izolovany systém stinéni, spoc¢ivd hlavni nevyhoda
pouziti CB, kterd znamena, Ze se tento systém uzemnéni stinéni stdva ekonomicky
nevyhodnym na malé vzdélenosti. Na druhou stranu mé tento zplisob uzemnéni mnohé
vyhody. Dochdzi k vyraznému sniZeni nebo dokonce eliminaci proudl ve stinéni, ztraty
ve stinéni jsou velmi nizké, coz zvySuje zatizitelnost a je tak mozné sniZeni prifezu.

Vyhody, nevyhody a srovndni jednotlivych systéml uzemnéni kovovych stinéni
nebo kovovych plastt kabeld jsou shrnuty v Tab. 3-3.

Tabulka 3-3 Srovnani zptisobli uzemnéni stinéni [10]

systém uzemnéni BEB SPB CB
zpusob ulozeni A 000 A 000 A 000
zatizitelnost vyssi nizsi nizsi vyssi nizsi vySssi
ztraty v stinéni nizsi vyssi nizké nizké nizké nizké
napéti na stinéni ne ne ano ano ano ano
interference na okoli nizsi nizsi vySssi vyssi sttedni | stfedni
zapojeni jednoduché | jednoduché | jednoduché | jednoduché | slozité | slozité
spojkovani jednoduché | jednoduché | jednoduché | jednoduché | slozité | slozité
svodiCe prepéti ne ne zavisi na délce vedeni ano ano

Pozn.: A — uspotadani jednozilovych kabela do trojihelniku; ooo — rovné uspoiadani

Na trase vSak nemusi byt dodrzen pouze jeden vybrany systém zemnéni, mohou Se
vzajemn¢ kombinovat. Vhodnost kombinace zemnéni je vzdy potieba ovétit vypoctem.
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4. URCENI PARAMETRU VEDENI MERENIM

M¢éienim naprazdno a nakratko (Obr. 4-1) Ize stanovit provozni parametry tfifazovych
vedeni pifi dodrzeni podminek symetrizovanosti vedeni a napajeni soumérnym
harmonickym napétim.

1 1@

20
3e |

N L
0yael @ -

Obrazek 4-1 Méteni naprazdno a nakrétko [13]

M¢éteni naprazdno lze provést maximalné se jmenovitym napétim, pii malych
proudech v podélnych smérech, kdy je mozné zanedbat vliv podélné impedance a pro

admitanci naprazdno v pricném sméru Y, , kterda ma kapacitni charakter, pak plati

_ I
Y00=U_004a00§}_]k'l=(Gk+JBk).l' (4'1)

kde I,,U, jsou moduly fazort napéti a proudu naprazdno (nabijeci proud).
Argument admitance Yy, je moZno stanovit pomoci zméfeného ¢inného vykonu Py jako

). (4.2)

Qoo = arccos(
o 1o

Podobné pak pfi méfeni provozni impedance nakratko Z, kterd ma indukéni
charakter, které se provadi tak, aby bylo mozné zanedbat proudy v pfi¢éném sméru. Pro
Zyx plati

_ Uy _ .
Zkk = EAakk = Zge l= (Rk +]Xk) L. (43)

Tyto zpusoby méfeni parametrti se dle [13] uZzivaji zejména u kabeli, u kterych je
obtizné vypocet z materidlovych konstant a konstrukce.

Pokud je vyzadovano meéfeni parametri vedeni v provozu (vyuZiti spiSe u
venkovniho vedeni), vyuzivd se soucasné¢ meéfeni napétovych a proudovych
synchronnich fazorGi na obou koncich vedeni u vSech tii fazi. Méteni probiha podle
méficiho schématu na Obr. 4-2 pomoci fazové méfici jednotky PMU.
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PDC PMU - Phasor Measurement Uinit

PDC - Phasor Data Concentrator
Obrazek 4-2 Mé&fici schéma - méfeni parametrii za provozu [20]

Vedeni je pfi vypoctech modelovano n-¢lanky, jednim pro kazdou fazi — Obr. 4-3.
Vyhodou tohoto méfeni je znalost aktudlnich parametrti vedeni, coz je dilezité pii
nastaveni chranéni, stability siti a vypoétu ztrat na vedenti, jak uvadi [20].

A )X B
) LB el | o
UAl G/2| | === jB/2 B/ === | |G/2 |UP

Obrazek 4-3 Nahradni schéma vedeni [20]

4.1 Méreni sloZzek podélné impedance

Dle [21] je sousledna impedance méfena méfenim nakratko, kdy je vedeni napajeno
tiifazovym stfidavym zdrojem a druhé konce jsou zkratovany (viz piedchozi cést
kapitoly). [21] uvadi, ze ze zméfeného napéti U a proudu prochazejici fazi I, se ziska
modul impedance Z;y a pii méfeni celkovych ztrat Py pfi |1 1ze urcit jednotlivé slozky
impedance dle nasledujicich vzorci

Ul PV = .
2oy =75 R= <—3Iz)i X= |20~ R% Zw=R+jX). (4.4)
1 1

Pro méteni netocivé slozky kabelli s plastém, stinénim a pancéfovanim plati schéma
na Obr. 4-4, kdy jednofazovy zdroj napaji téifazovy systém.
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Obrazek 4-4 Mé&feni netocivé slozky podélné impedance

Ze schématu a dle [21] pro neto¢ivou impedanci jedné faze Z, (0) plati vztah

Zoy =75

:Z_L+3'Z_E, (45)
Lo

kde l_](o) je netociva slozka napéti faze-zem; I_(o) netociva slozka proudu protékajici fazi;
Z, podélna impedance fize a Z zemni impedance zp&tné cesty.

Tato impedance zpétné cesty je dana predev§im materidlem a konstrukci stinéni
a jeho spojeni se zemi. Obecné tedy plati, ze netociva slozka byva vétsi nez sousledna,
shodné jsou pouze pii zanedbani Z (realné nikdy neni), s ¢imz pii neznalosti Zy pracuji
pocitacové vypocetni programy. Netociva impedance se nékdy udava pomoci konstanty
K jako Z gy = K - Z(1y, kde pravé konstanta K (zemni pomér) zohledije vliv impedance
zpétné cesty, at’ uz skrz stinéni ¢i ¢ast zemnici soustavy. [22]

Jdou-li vedle sebe paralelni vedeni, je tieba poditat i s ovlivnénim od tohoto vedeni.
To lze provést zmétenim vzajemného zemniho poméru, pro ktery dle [25] plati

KV =z (46)

kde Z, je vazebni impedance, ktera zahrnuje zpétny vliv naindukovaného napéti do
paralelniho vedeni na samotné méfené vedeni.

Uvedeny vztah (4.5) nazorn¢ vysvétluje, pro¢ je netoCiva impedance vysSi nez
souslednd. Nicméné& protoze impedance Zp se velmi t&zko zjistuje, je pro vy&isleni
netoCivé impedance vhodné&jsi postup uvedeny v kapitole 2.

4.2 Méreni slozek pricné admitance

Souslednou a zpétnou slozku lze méfit zptisobem uvedenym na zacatku kapitoly 4.
U netocivé slozky, zanedba-li se svod, coz dle [12] u spravné udrzovanych kabeld do
220 kV lze, je pficna admitance tvofena pouze kapacitni susceptanci. Pro méfeni
netoCivé slozky se uvazuje Ctyfpolové schéma opét napdjeno jednofdzovym zdrojem —
Obr. 4-5.
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Vedeni je naprazdno, a jelikoZ na zacatku jsou faze zkratovany, proud I_(O) nebude
prochdzet skrz vzajemné kapacity, protoze je mezi nimi stejny potencial. Z obrazku je
tedy patrné, Ze netoCiva slozka je dana pouze kapacitami vlastnimi Cy, mezi fazi a zemi,
popf. stinénim. Pro trojzilovy kabel je tedy nulova slozka dana rovnici (2.28) a pro
jednozilovy rovnici (2.32). Uvazuje-li se svod, plati pro néj totéz, uplatni se pouze svod
mezi fazi a stinénim. [22]
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Obrazek 4-5 M¢éteni netoCivé slozky ptiéné admitance
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5. MATEMATICKY MODEL KABELOVEHO VEDENI

Elektricka vedeni Ize nahradit pomoci dvou typt modela:
1) Modely se soustfedénymi parametry, tzv. dvojbrany, které umoznuji pocitat
pomeéry na zacatku a na konci vedeni. Nejcastéji je vyuzivano ¢lanka wa T.
2) Zejména pro sité s vEtsi rozlehlosti (délkou tisektl) a vy$§im napétim je vSak
nutné dle [13] pro potiebnou piesnost uzit modeld s rovnomérné
rozlozenymi parametry, konstantnimi ¢i frekvencné zavislymi.

Dale pouzivané simula¢ni programy, které slouzi k simulaci ustaleného stavu i
pfechodnych dé&ji elektrizacni soustavy, maji ve své knihovné implementovany dva
modely s rozprostienymi parametry — Bergeronuv a frekvenéné zavisly model, které
funguji na principu pohybujicich se vin. Bergerontiv model je podle [26] pfesny pouze
pfi urcité frekvenci, nejcastéji sitové frekvenci. Je uziteCny zejména pii studiu
ustalenych stavii. Naopak frekvencéné zdvisly model zohlediuje frekvencni zavislost
vSech parametrii. Tento model je déle rozdélen na rezimy ,,Mode*, ktery je vhodny pro
idealné transponované vedeni, a ,,Phase®, jez je uzite¢ny pii studiu pfechodnych dé&ji a
déjia s vyskytem vysSich harmonickych. Je tak nejptfesnéjsi, ale je tfeba znat detailni
informace o vodici (napf. geometrii segmentll, poloméry vodicli). Co se tyce modelu se
soustfedénymi parametry, 1ze vyuzit v knihovnach implementovany n-Clanek sloZeny
z pasivnich R, L a C komponenti. Obr. 5-1 ukazuje moznosti matematickych modeld
Vv prostiedi simula¢nich programu S naznacenim vzrustajici ptesnosti.

‘ Techniky modelovani ‘

[
n-clanek | rovnomeérné rozloZené paramen"y|

|sousn"edéné parametry | |
Bergerontv model e x o1e
‘ Frekvenéné zdvisly model‘
[

vzriistajici piesnost

>
Obrazek 5-1 Rozdéleni modelu kabelu

5.1 Model kabelu v prostiredi PSCAD

Program umoznuje kabelové systémy modelovat jako vzdalené konce, které zahrnuji
grafické zndzornéni komponenty kabelu se dvéma rozhranimi pfedstavujici vysilaci a
piijimaci konce, pies n€z lze zajistit pripojeni kabelu do vnéjsi elektrické site.
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Postup modelovéani kabelu:

1) Vytvoieni komponenty kabelového systému pies zalozku Component Wizard, kde
1ze editovat ndzev kabelového systému a parametry délku a frekvenci, viz Obr. 5-2.

2) Vlozeni pocateéniho a koncového rozhrani, kde je nutné zadat stejny nazev jako
u komponenty kabelu, dale 1ze definovat kolik jednotlivych kabelt je v modelu (1-8) a
kolik maji vodivych vrstev, coz se musi shodovat s dale definovanym priarezem vodice.
Udava se zde i spojeni se zemi jednotlivych vrstev (stinéni, armovani) — Obr. 5-3.

3) Dale je tieba urcit jaky typ modelu z Obr. 5-1 bude uvazovan, zda je v systému vice
jednozilovych kabeli nebo kabely vicezilové a v jakém jsou ulozeni.

4) Poté lze definovat vstupni data kabelu, jako jsou parametry jednotlivych vrstev,
provedeni cross-bondingu, pfitomnost polovodivych vrstev atd.

5) Pro ovéteni funk¢nosti vedeni je mozné manualné provést operaci Solve constants,
kterd vytvofi textovy soubor zahrnujici informace o vytvofeném systému, jez slouZzi
jako vstup pro Line Constants Program (LCP). Ten pokud nastane chyba, zahlasi ji
V textovém souboru .log.

511 LCP

Program LCP je samostatné spustitelna soucast dodavana se softwarem PSCAD.
Vstupni hodnoty ptenosové linky ¢i kabeli program ziskdva ze souboru vzniklého
automaticky pii kompilaci projektu nebo manualné pti tloze Solve constants. Program
nasledné vytvofi vystupni soubory. Soubor S piiponou .clo obsahujici konstanty
reprezentujici systém s rovnomérné rozloZzenymi parametry tvoii vstupni hodnoty pro
EMTDC, jez umoZiiuje simulaci v ¢asové oblasti komplexnich elektrickych siti,
tj. predstavuje a fesi diferencialni rovnice (pro elektromagnetické i elektromechanické
systémy) celé sité. Soubor .out pak slouzi k zobrazeni dulezitych dat daného vedeni ve
formatu vhodném pro uzivatele. Obsahuje napf. impedancéni a admitanéni matice a
sloZzkové data. Pravé na matici sloZkovych impedanci lze pfimo vidét, zda je vedeni
idealné transponovano, pokud ano diagonalni prvky jsou rovnou slozkové impedance a
admitance.

Je dulezité¢ si uvédomit, ze numericky vypocet parametri je velice slozity a za
ucelem zjednoduSeni jsou provadény urcité aproximace spocivajici v idealizovani
podminek. Pfi modelovani pifenosovych systéml se uvazuji nasledujici zakladni
predpoklady:

e nezohlediiuje se zakfiveni Zemé nebo jakékoli zména vysky terénu,
e pida je homogenni,

e vodi€ je povazovan za dokonaly valec.
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5.1.2 Prakticka ukazka modelu kabelového vedeni - PSCAD

Uvazované kabelové vedeni o délce 100 km je tvofeno tfemi jednozilovymi kabely
22 kV nejpouzivangjsiho typu kabelu 22-AXEKVCEY, konkrétné 1x240/25 s priufezem
240 mm?. Rozméry tohoto kabelu udavé vyrobee v katalogu [9] a graficky znazornény
jsou na Obr. 5-4. Kovové stinéni kabelu je uzemnéno na obou koncich. Jednozilové
kabely jsou v tésném trojuhelniku ulozeny v hloubce 1 m - dle Tabulky 3-1 v pud¢ o
konstantnim mérném odporu.
Nejprve bude vytvoren model kabelového vedeni dle postupu popsaného v 6.1.

ad 1) Jak je vidét na Obr. 5-2, zadana frekvence je frekvence sitova. Pocet vodicu zde
neni mozno editovat, to lze v ptipadé kabelového vedeni az pfi nastavovani rozhrani.

Configuration v
B3 A =
s 2l 4 @ W
v General
Segment Name Kabel_sp
Steady-5tate Frequency 50.0 [Hz]
Segment Length 100.0 [km]
@ :::I E_:‘;-/\_s Number of Conductors a
Kahel 5p Termination Style Remote Ends

% Mutuwal Coupling
Coupling of this segment to others disabled

Coupled segment tag name row
Horizontal translation ofthis segm 0.0 [m]
This segment is not the reference
+ Segment Constants File (*.clo)
File Generate automatically
Custom Path C:\Temp'ymy_constants_filg

Obrazek 5-2 Komponenta kabelového vedeni - PSCAD

ad 2) Dle Obr. 5-3 je patrné, Ze vedeni je provedeno tfemi kabely, které maji zilu a
kovové stinéni, pfiCemz stinéni je na obou koncich uzemnéno. Dulezitou poznamkou
ale je, ze toto nastaveni uzemnéni plastd u vzdalenych koncti neni zahrnuto jako vstupni
parametr do LCP, jak bude vysvétleno v ¢asti 6.3.

a5l Cable Interface X
Configuration w
EHESew
C1 v  General
Cable name Kabel_sp
Number of coaxial cables 3
Encompassing pipeconductaris not present
Q': C2 Segment end specification automatic
S_ l— v External Electrical Connections
<{:‘ :j D>> Coax?al cable 1 conductor sheath
Kabel p Coax?al cable 2 conductor sheath
3 = Coaxial cable 3 conductor sheath
—| _8 g_ |_C3 Coaxial cable 4 conductor
+ Grounding of Conducting Layers
Ground sheaths with a resistance Yes
Ground armours with a resistance Mo
Ground outer conductors with a resistance No
Sheath grounding resistance 1e-308 [ohm]
Armour grounding resistance 0.001 [ohm]

Obrazek 5-3 Rozhrani kabelového vedeni - PSCAD
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ad 3) Pro tento demonstra¢ni piiklad byl zvolen Bergeroniiv model. Na Obr. 5-4 jsou
pak znazornény priiezy kabelil 1 s jejich ulozenim v zemi, ktera ma rezistivitu 100 Qm,
coz dle Tabulky 2-4 odpovida vrchni hranici mérného odporu ornice.

D.D"Em] : 00315 : n.ndi)[m]
Cable # 1 i Cable # 2 . Cable # 3

51.03?24 [m] - 51.0 [m] 51.03?24 [m]

R

SC Layer 1 SC Layer 1 SC Layer 1
SC Layer 2 SC Layer 2 SC Layer 2
Conductor Conductor Conductor
Insulator 1 Insulator 1 Insufator 1
Sheath Sheath Sheath
Insulator 2 Insulator 2 Insufator 2
0.00905§----3 : 0.00905§----3 0.00905§----3
0.0152 ... ! 0.0152 ... 0.0152¢...._...
0.01546%------ ; 0.01546 {------- 0.01546%----- '
0.0215¢--ccmcmmmaoo 0.0215¢--ccmmmnmano 0.0215¥- - coemmeme ol

Obrazek 5-4 Prifezy kabelového vedeni - PSCAD

ad 4) Vstupni data zadana do programu vychazeji z udaji z katalogu, rezistivity
hlinikového jadra a médéného stinéni jsou zadany z Tab. 2-2. Protoze se jedna o uloZeni
Vtésném trojihelniku, tj. symetrické, neni tfeba provadét transpozici. Pro vétsi
prehlednost vysledkli v maticovém zapisu vSak byla provedena idedlni transpozice
zahrnujici kiiZzeni kovového stinéni i samotnych Zil, ¢imZ doSlo k Gplné symetrizaci
vedeni. Aby bylo kiizeni provedeno spravngé, musi byt kabely zahrnuté do jedné
transpozi¢ni skupiny. Pfiklad nastaveni konfigurace kabelového priifezu je na Obr. 5-5,
kde je naznaceno i grafické znazornéni kiiZeni.

o) Coax Cable Cross-Section X E E D_D4?[m]

Configuration - Cable # 3

EHEFSPW
v General -
Cable number 3
Placement in relation to ground plane Underground
Depth below ground surface

s

X-Bonding
Group #1

S

ace 2.0 H ES
Horizantal translation from centre 0.043 [m] : 5C Layer 1
Layer configuration ci|ijcz|iz i 5Clayer2
Layerthickness isspecified as radial from centre : Conductor
Detailed graphiclabels show ! Insulator 1
w Ideal Cross-Bonding (Transposition) : Sheath
1deal cross-bonding is enabled : Insulator 2
Cross-bonding group 1 : H !
Conducting coreis induded ; 0.00905 :,:_____>:
1st conducting layer is induded : 0.0152%-
2nd conducting layeris exduded : 0.01546¢-

Obrazek 5-5 Idealni transpozice - PSCAD

ad 5) Po nastaveni parametri byl proveden vypocet slozkovych impedanci a
admitanci pomoci LCP. Takto ziskané vysledky jsou shrnuty v nésledujicich maticich.
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Matice slozkovych impedanci (Q-km™): sousledna slozka

netociva slozka—>10,7272 + j0,2655 0 0
0 0,1180 + j0,1127 0 ]Z}éma slozka
0 0 0,1180 + j0,1127
Matice slozkovych admitanci (S-km™):
j0,991-10~* 0 0
0 j0,991-10~* 0
0 0 j0,991-107*

Zvlasté pro piipady, kdy neni vedeni symetrizovano a v maticich podélnych
impedanci si nejsou vzajemné impedance rovny, je vhodné, Ze program udava spoctené
vysledné rezistance, induktivni reaktance a kapacitni susceptance V pomérnych
hodnotach vztazenych k zadanému vztaznému vykonu a napéti, které je obvykle rovno
jmenovitému napéti. Priklad vystupu téchto hodnot je na Obr. 5-6.

Positive Sequence

Resistance Rsa [pu]: 2.43846624
Reactance ¥sg  [pu]: 2.32858319
Susceptance Bsq [pul: @.479841915E-81
Surge Impedance Zcsq [pu] 6.96621362
fero Seqguence

Resistance Rsqg [pul 15.8237349
Reactance xsq [pu]: 5.48607191
Susceptance Bsg [pu]: 8.479841915E-81
Surge Impedance Zcsq [pu] 16.6925591

Obrézek 5-6 Vystup programu PSCAD v pomérnych hodnotach

5.2 Model kabelu v prostiredi RTDS

Mnoha vylepseni vypocetnich a simula¢nich nastroji pfinasi pokrok v oblasti
navrhovani a testovani technologii z riiznych odvétvi. Jednim takovym konceptem jsou
moderni simulatory v realném case, které umoziuji ziskdvat nepfetrzity vystup
realisticky predstavujici podminky a chovani skutecného systému. Umoziluji rovnéz
testovat  fyzickd zafizeni. Takové komeréné¢ dostupné simulatory jsou
napt. OPAL-RT ¢i RTDS Simulator.

Jak uZ bylo zminéno vyse, hlavni doménou simulaci provadénych na simulatoru
RTDS je fakt, Ze probihaji v realném case, model ma svou fyzikalni podstatu a v jadru
se jednd o fyzikalni simuldtor. Uvedené skutecnosti jsou zaroven zakladnimi rozdily
oproti Cisté matematickému modelu, napt. v prostiedi PSCADu, kde simulace vychazeji
Z pocatecnich podminek a jsou vysledkem numerického feseni diferencidlnich rovnic
ptes matice prvki, které predstavuji pasivni prvky fesené sité.
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5.2.1 Prakticka ukazka modelu kabelového vedeni — RTDS

Na zaklad¢ jiz uvazovaného kabelové vedeni v podkapitole 5.1.2 zde bude ukazan
zpusob namodelovani kabelu i v prostiedi RTDS, ackoli v mnohém jsou postupy
I vypocet konstant podobné jako v pfedchozim programu.

Pro vytvofeni nového kabelového vedeni lze pouzit ikonu Cable, po jejimz stisknuti je
tteba v tabulce vyplnit ndzev vedeni, zdkladni informace o struktufe kabelt a typ
modelu, viz Obr. 5-7.

Mew Cable Setup x
Basic Cable Configuration Data Entry

Cable Name (CLI): |ru1ndeIRTDS |
Cable Name (Draft): |ru1ndeIRTDS |
Pipe Type Cable: |N0 |v|
Number of Coupled Cables: |3 |v|
Cable Model Type To Use: |Bergeron {(Physical Data Entry) |v |
Cable Length (km): |‘IEIEI.EI |
Number of Conductive Layers Per Cable: |2 (Sheath & Insulator) |v |
Conductor Transposed: |"r'es |v|
Sheath Grounded | Crossbonded: |XBonded |v|
|

|

Obrazek 5-7 Nastaveni nového kabelového vedeni - RTDS

Pod nazvem kabelu se poté nachazeji vstupni (soubor s piiponou .cli) a vystupni
parametry (.clo). Ke spravné asociaci téchto dat ke konkrétnimu kabelu je nutné stejny
nazev uvést i ve vypocéetnim bloku v RTDS/Draft souboru, ktery piedstavuje samotnou
komponentu kabelu opét se vzdalenymi konci, jez je ndsledné vyuzit v feSené
komplexni elektrické siti. Tento soubor lze vytvofit po ulozeni a kompilaci dan¢ho
vedeni.

1) V nasledujicim kroku se v zavislosti na zvoleném typu modelu zadavaji vstupni
hodnoty frekvence a dale také geometrické a materialové vlastnosti jednotlivych
kabelt, jak ukazuje Obr. 5-8, pficemz materidlové konstanty a vlastnosti zemé
zde maji oproti PSCADu piednastavené nejbéznéjsi hodnoty.
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Cable Data
Preview All Cables In Fopup Preview Cables 1-3
Preview All Cables Preview Cable 1|Preview Cable 2|Preview Cable 3
Trefoil Group [w] Trefoil Cables 1-3| Angle Position:l—
XLPE Cable Type Yes - |Yes - |Yes -
General LL||Last Layer Insulator2 | |Insulator2 | = |insulator2 |«
Xi | X-Coordinate (mj|-1.0 -1.0216 -0.9784
¥i |[Y-Coordinate (mj|-1.0 -1.0372 -1.0372
(negative distance in ground)
r1 |Inner Radius {rmm)|0.0 0.0 0.0
r2 |[Outer Radius (mm)|9.05 9.05 9.05 plemsucter
Conductor  |pc||Resistivity (0-m)|2 87e-8 v |287e-8 v |287e-8 -
uc|Relative Permeability 1.0 * 1.0 1.0 i
Transposed Yes - |Yfes - |Yes -
Screen 1 tcs|Conductor Screen (mmi)|0.65 0.65 0.65
r3 |Quter Radius (mm}{14.55 14 55 14 55
Insulator 1 |g1 |Relative Permittivity 2.3 |23 |23 hd
u1|Relative Permeability 1.0 1.0 1.0
Screen 2 [fis |Insulation Screen (mmi)|0.65 0.65 0.65
rd |Quter Radius (mmi)|15.46 15.46 15.46
S ps|Resistivity (Q-m)|1.78e-8 ¥ ||1.78e-8 * |[1.78e-8 v
us|Relative Permeability 1.0 1.0 1.0 v
T |Grounded ! Crossbonded XBonded w |XBonded w |XBonded v|
5 |[Outer Radius (mmj[21.5 215 215 | | maiater2 ————
Insulator 2 |£2 |Relative Permittivity 2.3 |v 2.3 |v 2.3 |v
p2| Relative Permeability 1.0 [10 |10 |

Obrazek 5-8 Parametry kabelt - RTDS

2) Nasleduje ulozeni a kompilace, ¢imz Line constants program vytvofi vystupni
soubory dle zvoleného typu modelu, v tomto konkrétnim piipad¢ i soubor .out
koncipovany stejné jako u PSCADu — pomérné hodnoty i matice slozkovych
parametrq, jez jsou uvedeny nize.

3) Pro pouziti vytvofeného kabelového vedeni v simulacich v SirSich elektrickych
sitich, musi dojit k propojeni s danou komponentou pouzivanou ve schématech
a prislusnym vypocetnim blokem, viz Obr. 5-9.

. CABLE .
CALCULATION BLOCK

— 3 | fEEmE .
1 Priklad1 1
LINE COMSTANTS:

— 1 - 3 - |- -mesemtDs- - | - k- F——

CONTROL AND MONITOR

— 3 - | Nmssesetan | g
3 3

Processor Assignment: Auto

Obrazek 5-9 Rozhrani kabelového vedeni - RTDS

Vysledné matice slozkovych impedanci i matice slozkovych admitanci jsou zcela
shodné s maticemi ziskanymi z programu PSCAD.
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5.3 Manualni vypocet

Pro mozné srovnani s vysledky ziskanymi z modelt v programu PSCAD a RTDS je
uvazovan i pro nasledujici postup vychézejici ze vzorct popsanych v teoretické ¢asti
této prace stejny piipad kabelového vedeni jako v ¢asti 5.1.2. Vypocet pomoci
uvedenych vztaht byl proveden v programu Matlab.

Parametry v nasledujicim vypoctu:

Poar = 0,0287 Q- mm? - m~1; f = 50 Hz; geometrické rozméry viz Obr. 5-4;

ds = 43 mm; r; = 15,2 mm;

Rs="2=0712Q -km™;

Rg — odpor stinéni vypocten z rezistivity médi a prifezu stinéni;

&rp = 2,3 — hodnota relativni permitivity odpovidajici zesiténému polyetylénu;

Uo 4110™* 1 .
R, = W= 2150 = 0,049 Q- km™" - odpor zemé;
_0,05urya
ro.=7r-k=905-10 o4 =7 mm— ekvivalentni polomér vodice;

a, = 931 m — odpovidd mérnému odporu ornice 100 Qm, viz Tab. 2-4.

I) Nejprve budou stanoveny hodnoty sousledné a zpétné slozky. Rezistance kabelu je

urcena ze vztahu (2.5), kdy je vSak zanedban vliv skinefektu, krouceni lan a neuvazuji
se ani ztraty ve stinéni, dale je prifez zily vypocten z udavané¢ho poloméru

Ry = 0,0287

79,052

Uvazovali by se ztraty v plastich, které ve vztahu (2.5) vystupuji jako AR, lze odpor i

=0,1115Q-km™™. (5.1)

s induktivni reaktanci vypocist ze vzorce (2.42) nasledovné

- 43 \?
_ 1 43 2110 2. In-—+5

Z(yy = 0,1115 + j2m1072 (Z +Ing 05) + ( 15'2) R (5.2)

) 7 2.

0,712 + j2r10 In 152
Zy = (0,1175 +j0,1131) - km .
Ze ziskané sousledné slozky impedance 1ze dopocitat indukénost
imag(Z 0,1131

Ly = B¢w) _ = 0,360 mH - km™. (5.3)

W 100w
Podobného vysledku by se dosahlo i ze vztahu (2.11) pfi uvaZzovani daného ulozeni
Vv trojuhelniku jako geometricky soumérného.

Jednd se o jednozilovy kabel s kovovym stinénim, lze tedy pro vypocet kapacity
vychazet ze vztahu (2.32) pro provozni kapacitu, ktera je stejna pro vSechny tfi slozky

— . A— . -1
C = 0,0242-2,3 157 = 0247 uF - km™*. (5.4)

log(9'05)
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II) Hodnoty netoCivé slozky impedance jsou ureny pro rtzné piipady, vzdy je
dopocitana i hodnota induk¢nosti:
a) proud se vraci jen zemi

V tomto pitipad¢ se vychazi ze vztahu (2.36) a ziskdva se impedance
931

Z(yz = 0,1115 + 3 0,049 + j0,433 - log - : (5.5)
Zyz = (0,260 +j1,991) Q- km™™.
Lyz(0) = 6,336 mH - km ™!
b) proud se vraci pouze plasti — Impedance se ziska ze vztahu (2.40).
Zyp = 0,1115 + 0,712 + j2w10~2 G +In ;E:;) (5.6)

Z(oyp = (0,824 +j0,048) Q- km ™
Lkp(g) = 0,154 mH - km™1

c) proud vracejici se zpét pres plasté a zem — Vypocet vychazi ze vztahu (2.41).

Z , (1 931
Z@y =0,1115+ 3- 0,049 + j2r10 2<Z+3-]n3 2>
1/0,00905 - 0,043
2
(3 +0,049 + j - 611072 - In - 931 > (5.7)
10,0152 - 0,0432

931
1/0,0152 - 0,0432

Z(oy = (0,7273 + j0,2661) Q- km~*

0,712 + 3- 0,049 + j6rr1072 - In

Licoy = 0,847 mH - km™1.

5.4 Porovnani hodnot

V této Casti prace dojde k porovnani hodnot parametrii kabelového vedeni ziskanych
vypoctem dle teoretickych vzorcli uvedenych a popsanych v predeslych kapitolach,
pficemz ve srovnavaci tabulce jsou uvedeny hodnoty ziskané pii uvazovani rozdéleni
vracejiciho se proudu mezi stinéni a zem, a vytvofenymi matematickymi modely. Pro
porovnani jsou v Tab. 5-1 uvedeny i sousledné parametry udavané vyrobcem.

Shodnost matic slozkovych impedanci a admitanci ziskanych z obou programu je
pochopitelnd vzhledem k uvazovani stejného ptipadu a skute¢nosti, ze oba programy
pro vypocet parametrii pouzivaji Line/Cable Constants Program. Ze shodnosti netocivé
slozky je rovnéZ patrné, Ze zem je u obou programu uvazovana stejné, tj. homogenni
o konstantnim mérném odporu, uzemnéni plastt lze pak dle skutenosti konkrétné
definovat, napft. ptes jaky odpor je uzemnéni provedeno.
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Rezistance udavana vyrobcem je hodnota stanovena normou IEC 60228 a odpovida
maximalnimu dovolenému odporu jadra pii teploté 20 °C. To je divodem, ze spoétena
hodnota i hodnota ziskana z programt jsou mensi. Z porovnani praveé téchto rezistanci,
jak sousledné tak netoCivé, jsou patrné pouze drobné odchylky. Tento rozdil je
zpusoben zanedbanim skinefektu a vlivu krouceni lan pfi ruénim vypoctu. Pii
uvazovani hodnoty rezistance ziskané z matematického modelu za referen¢ni, odpovida
navysSeni odporu vlivem skinefektu a kroucenim dil¢ich vodic¢t cca 0,5 %.

Tabulka 5-1 Srovnani poc¢itanych a modelovanych parametrt

Sousledna a zpétna slozka Netociva slozka
PSCAD | RTDS | Vypocet | Vyrobce PSCAD | RTDS | Vypocet
Rezistance (Q-km™) Rezistance (Q-km™)
0,1180 | 0,180 | 01175 | 0,125 07272 | 07272 | 07273
Induktivni reaktance (Q-km™) Induktivni reaktance (Q-km™)
01127 | 01127 | 01131 | - 02655 | 02655 | 0,2661
Indukénost (mH-km™) Indukénost (mH-km™)
0,3588 | 03588 | 03600 | 0,36 08453 | 08453 | 08472
Kapacita (uF-km™) Kapacita (uF-km™)
03156 | 03156 | 02472 | 03 03156 | 03156 | 10,2472

Z porovnani induktivnich reaktanci a z nich vypoc¢tenych indukénosti vyplyva témeét
pfesna shoda. To potvrzuje platnost pouzitych vzorct. Je vsak dilezZité podotknout, ze
byla splnéna podminka plné symetri¢nosti vedeni a kovové stinéni bylo uzemnéné na
obou koncich.

Velké rozdily jsou naopak patrné pii porovnani ziskanych hodnot kapacit. Dlivodem
je pouZiti pouze hodnoty relativni permitivity zesiténého polyetylénu pii vypoctu bez
uvazovani piitomnosti a vlivu polovodivych vrstev. Ty naopak byly modelovany
v priifezu kabelu a zpisobily uvedené zvySeni kapacity. Vyrobce udava kapacitu
0,3 pF-km™, gemuz by pii dosazeni do vztahu (2.32) odpovidala relativni permitivita
sloZzen¢ho prosttedi mezi jadrem a stinénim (polovodivé vrstvy + XLPE izolace)
piiblizn¢ 2,8. Zada-li se do vytvoreného modelu tato relativni permitivita a odstrani
polovodivé vrstvy (jejich vliv je zahrnut v zadaném ¢), ziskd se ofekavand hodnota
kapacity C, = 0,3 pF-km™, Gemuz odpovida susceptance 0,9438-107*S-km™'. Jak
uvadi [27], uvadéné simulacni programy uvazuji vliv polovodivych vrstev na hodnotu
permitivity vztahem (t — tloustky vnéjsi a vnitini polovodivé vrstvy)

In (2

Ereff = Erp

(5.8)

Ts — tout '
ln( r+ tin
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6. CITLIVOSTNI ANALYZA MATEMATICKEHO
MODELU

Parametry kabelového vedeni mohou byt ovlivnény mnoha faktory popsanymi
v predchozich kapitolach, jako jsou pouzité materidly vodici a izolaci, konstrukéni
usporadani, vzdjemnym ovliviiovanim vice kabell ulozenych ve vzajemné blizkosti atd.
Nasledujici ¢ast prace se vSak zabyva vlivem, ktery pifinadsi rtizné zpusoby uloZeni
a uzemnéni, na jednotlivé parametry. Tato citlivostni analyza je provedena na zaklad¢
matematického modelu kabelu vytvotfeného Vv ptedchozi kapitole v prosttedi PSCAD,
kde je vypocet zakladnich parametri provadén pomoci programu LCP.

6.1 Vliv prostredi

Bézné prostiedi pro ulozeni kabelil je pfimo v zemi, kterd je riznoroda a v délce kabelu
Casto proménliva, coz zpusobuje fakt, pro¢ je pfesné namodelovani tohoto prostiedi
Vv podstaté nemozné. PSCAD tak pro zohlednéni vlastnosti pudy vyuziva jeji elektrické
vlastnosti, pficemz rezistance muze byt zadana ve formé frekvencné zavislé vodivosti
nebo konstantni rezistivity. Stejné zohlednuje vlastnosti zemé i prostfedi RTDS, tedy
konstantni rezistivitou a relativni permitivitou, které jsou vyZadovany ve vypoctu
impedance zemni cesty.

Pro srovnani vlivu riznych druhd pidy byly nastavovany jejich mérné odpory
z Tab. 2-4 a dalsi z [17] a sledovany zmény jednotlivych parametri. Drobné rozdily
relativni permeability jednotlivych typt pidy jsou zanedbany a permeabilita byla
uvazovana rovna 1. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 6-1, Obr. 6-1 a Obr. 6-2.

Tabulka 6-1 Vliv prostiedi ulozeni kabeld

p (Qm) | Ry (@km™) | Xo (Qkm™)
Bazinata ptida 15 0,7106 0,2795
Jil, hlina 50 0,7215 0,2705
Ornice 100 0,7272 0,2655
Vapenita ptuda, mokry pisek 200 0,7323 0,2607
Oblazky, suchy pisek 1200 0,7440 0,2488
Kamenita puda 3000 0,7492 0,2432
Skaly 10000 0,7553 0,2361

Meérny odpor pudy uz z podstaty véci ma zanedbatelny vliv na souslednou slozku
(hodnoty se mirné 1i$i az na 7. desetinném mist¢), proto v uvedené tabulce figuruji
pouze netocivé slozky podélnych parametra.
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Obrazek 6-1 Zavislost netoCivé slozky rezistance na mérném odporu pudy
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Obrazek 6-2 Zavislost neto¢ivé slozky reaktance na mérném odporu pudy

Uvedené grafy zobrazuji spoétené hodnoty rezistance a reaktance v zavislosti na
druhu pldy reprezentovanym jejim mérnym odporem. Je patrné, Ze parametry jsou
pomérné zasadné zavislé na rezistivité pidy, to vSe vSak za pfedpokladu navratu proudu
CasteCné prave pies zem. Tato zavislost by se stala zanedbatelnou pifi prichodu
veskerého proudu stinénim, tedy v pfipad€ uzemnéni stinéni pfes odpor mnohonasobné
prevysujici odpor plasté. Celkova velikost impedance vypoctena z Rg a Xg vzriista.

Podobny vliv méa na parametry i rezistivita stin€ni. Vyraznéjsi vliv by méla zména
materialu stinéni, avSak stinéni kabelu byvéa obvykle médéné. I pro samotnou med’ ale
byva v riznych zdrojich uvadéna jind hodnota rezistivity. Na Obr. 6-3 je naznacen
rozdil ovlivnéni souslednych a neto¢ivych parametrd 1 pfi malé zméné vlastnosti médi.

0,2 0,8

Zqy (Qkm™) Zg (Qkm™)

0,18 0,78

0,16 0,76

0,14 0,74

0,12 0,72

0,1 T T T T 1 0'7 T T T T 1
1,72 1,74 1,76 1,78 1,8 1,82 1,72 1,74 1,76 1,78 1,8 1,82

Obrazek 6-3 Vliv rezistance stinéni na parametry
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V Tab. 3-1 jsou uvedeny ruzné povinné hloubky uloZeni kabelovych vedeni
Vv zavislosti na terénu a napét'ové hlading, z nasledujici Tab. 6-2 ale vyplyva, Ze hloubka
nema rozhodujici vliv na samotné parametry.

Tabulka 6-2 Vliv hloubky ulozeni kabelt

Hloubka ulozeni Ro (Q-km-1) Xo (Q-km-1)
0,7 0,7272 0,26553
1 0,7272 0,26553
13 0,7271 0,26553
2 0,7271 0,26552

6.2 Vliv usporadani jednoZilovych kabeli

Uspotadani jednozilovych kabeli v tfifazovém systému lze v zakladu provést
Vv trojahelnikovém a rovinném uloZeni. Jejich porovnani z pohledu spise interakce na
okoli je uvedeno v Tab. 3-2. V nasledujicim textu bude zkouman ptimy vliv na zakladni
parametry. K tomuto bude vyuzit zjednoduseny kabelovy model z knihovny PSCADu.
Jedna se o model umozZziujici vytvoifeni systému s jednim az tfemi identickymi kabely
s jednoduchym nastavenim riznych konfiguraci, jak je znazornéno na Obr. 6-4, kde je
uvazovan opét kabel 22-AXEKVCEY.

L 0dtm
1.0215][m]
: =
QO 0043
\V............l .“
. -
o9 -
2 .'- “3‘ 03X Lable Lross-2eCtic
Configuration ~
EiHFSew
| v General
| Cable number (first formultiple cables) 1
| cablelayers cimjczliz
~ Cable Layout
CableConfiguration Three Cables (trefoll) |-
;DSE';Lt'gtrﬂlr Harizontal translation fram centre Single
Sheath Depth below ground surface Three Cables (flat)
Insulator 2 Distance between adjacent cables Three Cables (trefoil)

Lo ~ Sheath and Armour Three Cables (trefoil-touching)
DUUE?EEE:: i Cross-bonding or conductor elimination Two Cables
0.01546%----- ¥ Cross-bonding group T

0.0215%- oo 3

Obrazek 6-4 ZjednoduSeny model kabelu PSCAD

Nejprve byl zkouman model tfi jednozilovych kabeld ulozenych v trojihelnikové
formaci bez mezery a nasledné se zvétSujici se mezerou mezi vnéj§imi izolacemi
sousednich kabeli. Ziskané hodnoty jsou graficky vynesené na Obr. 6-5.
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Obrazek 6-5 Zavislost podélnych parametri na mezete v trojuhelnikovém usporadani

Z grafu je patrné, Ze na zménu z tésného trojlistku na volny s postupné zvétSujici se
mezerou je citliva predev§im sousledna slozka rezistance a reaktance, kterd pii mezeie
20 cm nabyva témétr dvojnasobné hodnoty oproti tésnému kontaktu. Naopak netociva
slozka ziistava ptiblizné konstantni.

Podobné byl proveden vypocet na modelu v rovinném ulozeni, hodnoty vynesené
v grafu jsou na Obr. 6-5.

0,8

0,7

—<—R1
0,5 X1
—<—R0
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Obrazek 6-6 Zavislost podélnych parametri na mezetfe v rovném ulozeni

| v tomto uspofadani jsou na zvétSujici se vzdalenosti mezi jednotlivymi kabely vice
citlivé parametry sousledné slozky, a to zejména v prvnich centimetrech oddalovani.
Vliv zvétSovani rozmezi na netocCivou slozku podélnych parametrii je znateln¢ mensi.
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Tab. 6-3 znazoriiuje srovnani parametri podélnych impedanci v trojuhelnikovém

(delta) a rovinném () uloZeni pfi t&sném kontaktu (Q-km™).

Tabulka 6-3 Porovnani parametrt trojuhelnikové a rovné usporadani

Trojthelnikové uspotradani
Ry Xy Ro Xo
0,1180 0,1127 0,7271 0,2655
Rovné usporadani
Ry Xy Ro Xo
0,1220 0,1263 0,7247 0,2677

Uvedené rozdily reflektuji predev§im rozdilnou primérou vzdéalenost os kabell.
Obecné vsak plati, ze v trojiihelnikovém usporadéani jsou ztraty ve vodici i plasti mensi,
a proto je na del$i vzdalenosti s trvale zatizenym vedenim vhodné pouzit pravé tuto
konfiguraci. Procentni zména slozkovych impedanci pii zvétSovani mezer v danych
ulozeni je zobrazeno na Obr. 6-7, kde je zfetelné potvrzeno, Ze znacnych zmén nabyva
pravé sousledna slozka.
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/</ — ]
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60 | 1)

</ —
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/ 0

Zména slozkové impedance (%)
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20 /
VR
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[0;0;0] [60;60;120] () I (cm)
-20

Obrazek 6-7 Procentni zména slozkovych impedanci v zévislosti na uloZeni

6.3 Vliv zptisobu uzemnéni kovovych plasti

V této Casti prace je popsdn nejen vliv uzemnéni plaStd na parametry, ale predev§im
také moznosti modelovani jednotlivych zpisobti uvedenych v kapitole 3. Dilezitou
poznamkou je, Ze v doposud uvazovaném zakladu modelu kabelového vedeni, kdy byly
parametry pocitany pomoci programu LCP, se ve vypoctu zohlediiuji pouze prvky
obsazené v souboru s piiponou .cli. Obsah tohoto souboru je odliSny pro venkovni a
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kabelova vedeni. Piiklad vstupnich hodnot pro vypocet parametrti do souboru .clo a .out
pro jeden koaxialni kabel z vedeni zobrazuje Obr. 6-8.

Coax Cable:
{
Cable Number = 3
Pl = 8.843 1.0372391
Layers = 3
Ground Last Layer = 0
Conductor Inner Radius = ©.@
Conductor Outer Radius = ©.080985
Conductor Resistivity = 2.87e-88
Conductor Permeability = 1.@
Insulator 1 Quter Radius = ©.€152
Insulator 1 Relative Permittivity =
Insulator 1 Relative Permeability =
Semi-conducting layers = 1
Inner semi-conductor layer thickness
Quter semi-conductor layer thickness
Sheath Outer Radius = ©.81546
Sheath Resistivity = 1.78e-@38
Sheath Permeability = 1.0
Insulator 2 Outer Radius = ©.8215
Insulator 2 Relative Permittivity
Insulator 2 Relative Permeability
Cable Group = 1
Conductor 1 Transposed = @
Conductor 2 Crossbonded = 1

¥

2.3
1.0

8.00065
©.88065

2.3
1.0

Obrazek 6-8 Vstupni hodnoty koaxialniho kabelu

Z tohoto obréazku je patrné, Ze u kabell tvotenych vice vodivymi vrstvami, tj. jadro,
stinéni, pfipadné armovani ¢i vnéjsi vodi¢, je moznost vybéru parametru Ground last
layer. Tento parametr je ovlivnén vybérem konfigurace stinéni, kde jsou uvazovany tfi
moznosti: not grounded, grounded a crossbonded, tzn. neuzemnéno, uzemnéno a
provedeni cross-bondingu, ktery je ve vyc¢tu prvki osamostatnén s upiesnénim, zda je
provedena také transpozice. V prvnim pfipadé, kdy je stinéni uvaZzovano neuzemnéno,
je stinéni brano jako samostatny vodi¢, samostatna vodiva vrstva a dle toho také
vypadaji impedancni matice, kde jsou pocitdny vlastni 1 vzdjemné impedance stinéni
vuci dal§im vodicim. Pokud je vSak vybrana moznost uzemnéného, coz lze provést
zatrzenim kolonky Mathematical Conductor Elimination p#i editovani parametrt
kabelového prufezu, ¢i kiizeného stinéni, je napéti na dané vrstvé uvazovano vSude
nulove, cozZ s urcitou piesnosti odpovida uzemnéni stinéni na obou koncich. Takovato
matematicka eliminace zjednodusi impedanéni matici na matici 3x3 v pfipadé vedeni
tvofeného tfemi jednozilovymi kabely. Ackoli ale dochazi k této matematické eliminaci
vodivé vrstvy, jeji vliv je zahrnuty ve zbyvajicich prvcich matice. V souvislosti se
sledovanymi parametry R, L a C se tedy vysledna hodnota parametri, i kdyz se matice
Vv ptipadé uzemnéného a neuzemnéného stinéni lisi, shoduji a s odkazem na kapitolu 5
1ze fici, ze vypocet pies piikaz Solve constants uvazuje rozdéleni proudu mezi stinéni a
zem.
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Pro ovéfeni tvrzeni, ze v piipad¢ zadani uzemnéného stinéni vysledné hodnoty
odpovidaji s ur¢itou presnosti systému BEB byl vytvofen métici obvod pro souslednou i
netoCivou slozku dle schémat na Obr. 4-1 a 4-4. Pro tyto simulace byl vytvoifen
podobny model jako uvazovany v kapitole 5, pouze neni provedeno kiiZeni celych
kabeli a pro piesnéjsi vyhodnoceni simulace bude vyuzit frekvenéné zavisly model
preddefinovany v prostredi PSCAD. Kazdopadné vysledné slozkové parametry
vypoctené programem LCP jsou shodné s vysledky v kapitole 5. Na Obr. 6-9 je méfici
obvod netoCivé slozky se zapojenym kabelovym vedenim s uzemnénym stinénim
aplikovanym piimo ve vlastnostech kabelu, tj. ground last layer = 1

% Clc b Ciple_netoc— 1
_TL'
C L2 Y c2
-||—(:} @& =2 ﬁtﬁi & 1 -
R=0 L@ Cable_netoc o
ik [w]
= o
— —
e — -
— ' %
_ _ -
Fazor UQ = F Fazor 10 -
? FAag[‘:

XA (R

- FFT Ehj -

:f:?m; F[’?:-I-i e /

l D XC PhO Fazor_10 D
G F = H =
12.7015 -90 EX i [l [ 5 1 1.63891 -110

N T —

Obrazek 6-9 Méteni netocivé slozky - PSCAD

Z obrazku je patrné, ze obvod je napdjen idedlnim jednofazovym zdrojem a méfeny
jsou napéti a proudy na pfipojeni jednotlivych kabelll. Zndzornénd komponenta FFT
slouzi k extrakci harmonického obsahu, v konkrétnim piipadé ve sloZkovém formatu,
znéhoz lze jednoduse vycislit neto¢ivou impedanci. Zobrazené fazory netocivého
napéti a proudu jsou pro délku vedeni 10 km. Do stejného obvodu byl poté umistén
stejny model s tim rozdilem, ze stinéni bylo uzemnéno pouze na obou koncich, tj.
ground last layer = 0. Toto uzemnéni se provadi jednim ze dvou zplsobt: 1) zadanim
uzemnéni stinéni pres urcity odpor pfimo v nastaveni vlastnosti kabelového rozhrani;
2) piipojeni odporu az v hlavnim okng&, viz Obr. 6-10. V téchto pfipadech musi byt pfi
nastaveni kabelového rozhrani v kolonce External Electrical Connection dodrzen pocet
vodivych vrstev, vtomto pfipadé conductor/sheath, zatimco v ptfipadé matematické
eliminace zde musi byt zadano pouze conductor. Pti nedodrZzeni zminéného program
hlasi pfi spusténi simulace chybovou hlasku o abnormalnim zapojeni.

Porovnani ziskanych vysledkd shrnuje Tab. 6-4, kde je vidét i zavislost netocivé
slozky na délce vedeni, pficemz stoji za povSimnuti, ze pti velkych vzdalenostech

56



se vycislené hodnoty blizi vysledkim ziskanym ve vztahu (5.6), tedy uvazovanému

ptipadu, kdy se vétSina zpétného proudu vraci plastémi.
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| Cable_netoc
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C3ble_netod 1

51
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s
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Obrazek 6-10 Uzemnéni stinéni - manualné

Tabulka 6-4 Porovnani neto¢ivych impedanci

Uzemnéno prabézné Uzemnéni na obou koncich - manualné
| Uo Iy Zy lo Zy
km | kV ° KA ° Qkm? KA ° Qkm*
1 [12,7015| -90 | 16,4790 |-109,5| 0,7266 +j0,2573 | 16,4123 | -110,1 | 0,7268 + j 0,2660
5 |12,7015| -90 3,2691 |-110,2| 0,7293 +j 0,2681 3,2809 | -110,0 | 0,7276 +j 0,2648
10 |12,7015| -90 1,6389 |-110,0| 0,7283 +j0,2651 1,6399 | -109,9 | 0,7283 +j 0,2636
100 | 12,7013 | -90 0,1568 | -95,0 | 0,8069 + j 0,0706 0,1571 | -95,3 | 0,8052 +j 0,0748

Ptiklad vypoctu hodnot neto¢ivé impedance plati pro 1. fadek uzemnéni pribézné:

0=

Uy

12,7015 - 90

Ty 164792 —109,5

=0,7266 +j0,2573 Q- km™1.

(6.1)

Dosud bylo pii vypoctu uvazovano dokonalé spojeni se zemi pies limitné nulovy
odpor. V realnych instalacich vsak toto neplati a velikost zemniho odporu je zavisla na
mnoha faktorech: délce, hloubce ulozeni, prifezu, pocet zemnich elektrod; celkové
sestaveni a typ zemniciho systému; ale i typ pidy a teplota. Aby bylo mozné porovnani

chovani parametrt pii riznych odporech, musi schéma dojit malé zmény, viz Obr. 6-11.
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Obrazek 6-11 M¢éteni netocivé impedance - razné zemni odpory
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Takova uprava schématu plati pro konkrétni piipad v prostiedi PSCAD, kde je
nutné respektovat spoleCnou zem. Voltmetr méfi napéti pfimo u zdroje a stinéni je
uzemnéno pres zemnici odpory. Zménou velikosti zemnich odport Ize sledovat vliv, jak
se prerozdéli vracejici se proud mezi zem a kovovy plast. Obr. 6-12 shrnuje ziskané
vysledky neto¢ivé impedance v zavislosti na proménném uzemfiovacim odporu. V grafu
odpovida odpor Re souc¢tu odporti u obou konctt modelu.

0,9
Ro, Xo (Q.km™)
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Re (Q

Obrazek 6-12 Vliv uzemnovaciho odporu na parametry

Z grafu lze vycist, ze pfi vysokych hodnotach uzemnovaciho odporu se proud vraci
pouze stinénim a s dalSim vyraznym narstem odporu Re se netoc¢ivd impedance méni
jen nepatrné. Napt. pii odporu R, 1000 €, je hodnota netocivé impedance
(0,8212 + j 0,0440) Q-km™, coz ptiblizné odpovida hodnotd stanovené ve vztahu (5.6).
Dle schématu na Obr. 6-13 byly zkoumany i sousledné parametry pii uzemnéni na obou
stranach, u kterych je vSak zavislost na uzemnéni stinéni daleko méné vyraznd, ackoliv
se zvysujici hodnotou uzemnovaciho odporu je do urcité hodnoty sledovano lehké
sniZeni odporu sousledné slozky. Reaktance zlstava prakticky konstantni.

N Gable_sous| !
R=0
—® S -
—Q)
S & A—

Obrazek 6-13 M¢éteni sousledné impedance - PSCAD
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V souvislosti s uvazovanim nulového napéti na stinéni po celé délce v piipadé
zadani uzemnéni posledni vodivé vrstvy a Obr. 3-3 je ziejmé, Ze systém uzemnéni na
jednom konci nelze modelovat a jeho parametry vypocitat takto jednoduse. Do souboru
.cli totiz nevstupuje dulezity aspekt majici vliv na parametry, pifedevS$im na jejich
netocivou slozku, a viibec na ptipadné rozdéleni proudi mezi zem a stinéni, kterym je
uzemnéni plasth na jejich koncich, zadavané pti vkladani kabelového rozhrani do
hlavniho okna pro tvofeni schématu. AZ v tomto prostiedi je tedy mozné modelovat
uzemnéni plastd na jednom konci. V tomto prostiedi je rovnéz mozné manualné
modelovat transpozici nebo cross-bonding, napiiklad v pfipadé potieby poskladani
vedeni z vice casti, které vSak nejsou idedlné¢ stejn¢ dlouhé. Pfi modelovani pfimo
Vv hlavnim okné je ale tieba dbat na spravné nastaveni veskerych aspektl a pfedev§im na
uzivani spolecné zemé. Piiklad mozného modelu vedeni suzemnénymi plasti na
jednom konci zobrazuje Obr. 6-14 v obvodu pro méfeni nulové slozky impedance.
Vodi¢ s oznadenim C4 ptedstavuje paralelni zemni vodi¢, pouzivany u SPB.

=

C1 < 1
51 51

CZﬁ

Il}_® R=0

Obrazek 6-14 MozZnost vytvofeni modelu - systém SPB

Krom¢ moznosti zemnéni stinéni na jednom s konct, Ize provést uzemnéni
uprostied, tato konfigurace ale vyZaduje pouziti omezovacu prepéti na obou koncich.
Pti modelovani vedeni se syst¢émem SPB je tieba modelovat zaroven 1 paralelni zemni
vodi¢, ktery by dle [29] mél byt izolovany pro zamezeni koroze, uzemnény na obou
koncich. Je také doporu¢eno tento vodic transponovat v piipadé, Ze neni transponovano
samo vedeni. V ptipad¢ vynechani paralelniho zemniho vodice jsou hodnoty parametri
fadoveé vyssi. Omezovaé napéti v modelu na Obr. 6-14 je nahrazen pro jednoduchost
jisktistém. Obecné je vSak vybér SVL pomérné slozity, protoze neexistuje zadna
standardizovana metoda. Pouzitim a dimenzovanim SVL se zabyva [30], kde je uveden
doporuceny postup k vybéru optimalniho omezovace napéti na stinéni. Zakladni tkon
spoc¢iva v urceni napéti, ktera se na plasti mohou objevit v prubéhu ptechodnych jevi.

Pfi modelovani systému s uzemnénym jednim koncem bylo opét potvrzeno, ze
sousledna slozka impedance neni ovlivnéna. Netociva slozka je pak ovlivnéna velikosti
uzemnovaciho odporu paralelniho vodi¢e podobné, jak bylo popsano vyse, ale zejména
pak rozméry a vlastnostmi samotného paralelniho vodice.
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Poslednim zptisobem provedeni uzemnéni stinéni je systém cross-bondingu. Jednou
Z moznosti, jak kfizové propojeni stinéni modelovat, vychazi z definovani nékolika
samostatnych minoritnich tseka kabelového vedeni a propojeni stinéni provést piimo
V hlavnim okné¢ pro tvorbu schémat, jak znazoriiuje Obr. 6-15, kde krajni rozhrani jsou
uzemnény pres rezistanci v nastaveni vlastnosti rozhrani.
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Obrazek 6-15 Provedeni cross-bondingu

V mnoha realnych situacich by vsak timto zpisobem bylo zapotfebi modelovat
velké mnozstvi usekd, coz by bylo pracné a navic mohlo zpomalovat vypocet simulace.
Alternativu pfinasi moznost idedlniho cross-bondingu, jez lze nastavit pfi definovani
vlastnosti jednotlivych kabel. Idedlni cross-bonding znamend naprostou eliminaci
indukovanych proudd ve stinéni, coz se projevi na velikosti sousledné slozky
impedance, jelikoz nedochazi k cirkulaci proudu a ji zplsobenému dodate¢nému
ohfivani kabelu. Tento zidealizovany ptfedpoklad je ovSem Cisté zalezitosti vypocetnich
programl, protoze na readlném vedeni se jen velmi téZko dosahne naprosto stejné
dlouhych minoritnich usekdt a dokonalého uloZeni. Ve srovnani netocivé slozky
impedance s uzemnénym stinénim se hodnoty nelisi, coz odpovida faktu, Ze i zde je
uvaZzovano napéti na stinéni po celé délce nulové v piipadé idealizovaného
cross-bondingu, ¢i je provedeno zemnéni stinéni na obou koncich v ptipadé provedeni
kiizeni dle Obr. 6-15 a zpétny proud postupuje stejnou navratnou cestou.

Pfi uvaZovani naprosté eliminace indukovanych proudi ve stinéni se zméni vypocet
sousledné a zpétné slozky. Ze vztahu (2.42) odpadéava posledni ¢len reprezentujici praveé
ztraty ve stinéni a vypocet vypada nasledovné

Zo = 01115 + j2 10-2(1+1 13
®=Y Jer 47905

Tab. 6-5 srovnava hodnoty sousledné impedance ziskané: 1 - z programu LCP pii

) = (0,1115 + j0,1136) Q - km™™. (6.2)

idealnim cross-bondingu, 2 - z méficiho obvodu (Obr. 6-13) se zapojenym vedenim dle
Obr. 6-15 a 3 — vypoctem (6.2), liSicim se zanedbanim skin a proximity efektu.

Tabulka 6-5 Srovnani sousledné impedance - cross-bonding

Za1y (Qkm)
1 0,1122 + 0,1132
2 0,1124 + ) 0,1133
3 0,1115 + 0,1136
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7. MERENI PODELNYCH PARAMETRU REALNEHO
VEDENI

V kapitole 4 byly popsdny jednotlivé obvody pro meétfeni parametrli sousledné a
netocivé slozky, avSak moderni méfici systémy poskytuji odliSnou moznost meéteni
parametri  spocivajici v injektovani testovacich proudit do rlznych obvoda,
impedancnich smyc¢ek. Tyto systémy umoziiuji injektaz proudii o nastavitelné frekvenci,
¢imz je zaru€eno potlaceni ruSeni a moznost piesného zjiSténi parametri pii nizSich
injektovanych proudech. Pravé potlaceni ruSeni pfinasi vyhodu pti méfeni paralelnich
vedeni, kdy je mozna konfigurace jednoho vedeni v bézném provozu zatimco na
druhém probihd méfeni. Popsany systém méfeni impedance aplikovatelny
na vysokonapétové kabely poskytuje i firma OMICRON a pro zjisténi impedance
nabizi feSeni v podob¢ soucinnosti jednotek CPC 100 a CP CUI.

7.1 Meérici sestava CPC 100 a CP CU1

Multifunkénim primarnim testovacim zatizenim je dle [31] jednotka CPC 100, jez na
vystupu poskytuje az 800 A (pii pouziti proudového zesilovace CP CB2 az 2 kA) nebo
2 kV (v kombinaci sjednotkou CP TD1 az 12 kV) pii frekvenénim rozsahu
15 — 400 Hz. Pro testovani stejnosmérnym proudem umoziuje na vystupu 400 A. Diky
zminénému velkému rozsahu a také kompaktnosti umoznujici pomérné snadny transport
lze timto pfistrojem v soucinnosti s dalSimi jednotkami provadét meétfeni velkého
mnozstvi elektrickych zatizeni (vykonové a méfici transformatory; venkovni a kabelova
vedeni; zemnici systémy; tocivé stroje a dal$i) v riznych prostiedich. Pro pfiblizeni
designu, mozného zapojeni a nastaveni Obr. 7-1 zobrazuje predni panel.

Mg¢fici vstupy

1) proudovy (AC/DC) chranény pojistkou (I AC)

AC vystup 2) napétovy (AC) (V1 AC
) napétovy (AC) ( ) nastaveni a ovladani provadénych testi

DC vystup- 3) napétovy (DC)  —binarni vstu
d g. . Quick
> @ 0 ¢
- o |=
> @ @
il a |
: &
A .x A 7|89«
3 5 . a|5]6 [Esc
400 ‘ T2 S =
0 -«

- bezpec¢nostni zamek, kontrolky a STOP tlacitko
Obrazek 7-1 Jednotka CPC 100 - pfedni panel
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Oba vystupy, stfidavy i stejnosmérny, nachéazejici se na prednim ovladacim panelu
poskytuji maximalni proudy do 6 A a v pfipadé AC vystupu v napétovém modu do
130V, vysSe zminované vysokonapétové a proudové vystupy jsou na levé strané
jednotky, viz Obr. 7-2.

vystup 400 A DC
uzemnovaci svorka
vysokonapétovy vystup vystup 800 A AC

vystup - externi zesilovac

napéjeni ze sité

Obrazek 7-2 Jednotka CPC 100 - levy bo¢ni panel

Panel umistény na pravé strané pfistroje pak obsahuje rozhrani umoznujici
komunikaci s PC, ale i dal$imi jednotkami firmy Omicron.

Tato prace se zabyva parametry kabelového vedeni a pozornost tedy bude vénovana
také spojovaci jednotce CP CUI1, o které zakladni informace uvadi [32], jez dale
zminuje, ze pravé ve spojeni s CPC 100 pfinaSi moznost méfeni impedance vedeni,
vzajemné vazebni impedance mezi paralelnimi linkami, impedance zemnicich soustav,
reduk¢ni faktor a interference silovych vedeni na sdé€lovaci kabely. Na Obr. 7-3 je
zobrazen ptedni panel jednotky CP CUI1 s popisem jednotlivych funk¢nich prvk.

spina¢ nastaveni rozsahu

uzemilovaci svorka vystupy  ACa V1 AC i vstup V SENSE

CP CU1

GROUNCL__

A

-®CPC 100

| vstup - zesilovage pojistka voltmetr ‘ proudovy vystup
Obrazek 7-3 Jednotka CP CU1 - predni panel
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Samotné zpracovani uvedeného predniho panelu vcelku piesné vystihuje
principidlni zapojeni a fungovani celého piistroje. Pro blizsi vysvétleni slouzi schéma
zapojeni na Obr. 7-4, ze kterého vyplyva, Ze jednotka je fizena primarnim testovacim
zatizenim CPC 100 ptes kabel oznacovany BOOSTER.

IAC(0..25A) Omezovaé
napétovych picek

1—|I|
Vykonowy transformator Aktualni rozsah spinace
Pajistka 30 A
ra
— Tl 20—, 50 / h
ZESILOVAG 10 100 il | VNEJSI
(0...100 A)
N
4 c
~
J_ Vaoltmetr

~

Y
o ¥
V1 AC (0...30 V) ‘—||| I I V SENSE (0...600 V)
1
3 ‘

Omezovat napétovych Spicek VT

~

Obrazek 7-4 Schéma zapojeni piistroje CP CU1 [25]

Hlavni funkci CP CUL je vykonové zesileni pfijimaného signalu a poskytovani
nastavitelného proudového rozsahu na proudovém vystupu I VNEJSI (na piistroji
I OUT), pii soucasném méfeni napéti na svorkach testovaného objektu. Nastaveny
rozsah se musi shodovat se zadanym rozsahem v testovaci kart¢ CPC 100. Dale jsou
pfimo k méfenému objektu pfipojeny svorky V SENSE, které rovnéZ slouZi k méfeni
napéti na objektu, ale pomoci méficiho transformatoru napéti s prevodem
600 V : 30 V dochazi k transformaci, pficemz svorky sekundarniho vinuti jsou
oznaceny jako vystup V1 AC. Do obvodu je zapojen 1 méfici transformator proudu
s pfevodem 100 A : 2,5 A, jenz transformuje vystupni proud a ptes svorky vystupu
I AC, které jsou stejné jako V1 AC propojeny se shodn€ ozna¢enymi meficimi vstupy
CPC 100, kde dochazi k bezpe¢nému zobrazeni a vyhodnoceni métenych veli¢in.

Ptipojeni k méfenému objektu se vSak neprovadi piimo, ale pomoci klesti pies
uzemnovaci box CP GB1, ktery pfispiva diky zabudovanym svodi¢um piepéti ke
zvySeni bezpeénosti obsluhy. Uzemnovaci box s popisem jeho ¢asti je na Obr. 7-5.

Obrazek 7-5 Uzemnovaci box CP GB1
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7.2 Popis kabelové trasy

Informace o métené kabelové trase vychazeji z pozorovani, technické zpravy ke stavbé
[33] a k ni ptilozenych polohopist [34]. Vedeni je instalovano nové jako piipojka ze
stavajiciho venkovniho vedeni na hladin¢ 22 kV k nové budované transformacni stanici
22/0,4 kV u pily u Radostina nad Oslavou. Pfiblizny nékres trasy znazoriiuje Obr. 7-6,
vnémz jsou zakreslena jednotlivd mista, kde dochazi ke zméné¢ zpusobu uloZeni
¢i kiizeni s inzenyrskymi sitémi.

' Nové budovana TS
"Radostin n.O. - Pila"

Vjezd na pole
|

K Radost

\ Planovany vjezd na pole

 ;
o ,,/I TR
Kiizeni s plynovodem {-Podchod pod CHIREE N %
dnem potoka

@ a0 s

Sloup €. 5 odbocky Knézeves VN340

Obrazek 7-6 Nakres méfené kabelové trasy

Do stavajiciho elektrického rozvodu dochazi k pfipojeni na sloupu €. 5 odbocky
Knézeves VN340, ktery byl vyménén za novy betonovy sloup typu parat s moznosti
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odpinané¢ho svodu. Déle vede kabelové vedeni zemi po poli, pod potokem, pod silnici,
skrze maly zalesnény usek a nasledné podél silnice az k nové trafostanici. Vedeni tvoii
tii jednozilové jednoplastové kabely typu NA2XS2Y uspofadanych do tésného
trojuhelniku, tento typ s vysvétlenim znaceni dle norem VDE Ize vidét na Obr. 7-7.

N — dle norem VDE;

A — Al jadro (1);

2X —izolace XLPE (3);

S — Cu stinéni z dratka (6);
2Y —plast PE (8);

(2) a (4) - polovodivé vrstvy;
Obréazek 7-7 Kabel NA2XS2Y [9] (5) — polovodiva paska;
(7) — nevodiva paska

Vedle tii jednozilovych kabeli byla do vykopu uloZena také chranicka pro opticky
kabel, ktera je stahovaci péaskou uchycovéna piimo ke kabelim. Zminénd trubka
HDPE 40/30 se uz bézné umistuje s pokladanymi kabely z divodu uSetfeni opctovného
provadéni vykopu pii budoucim pozadavku na sdélovaci vedeni. Jak lze vidét na
Obr. 7-6, v trase jsou provedeny spojky ze tii rizné dlouhych kust kabelt. Zptsob
uzemnéni médéného opleteni je planovano syst¢tmem BEB, tj. na obou koncich
kabelové trasy, rozdilné délky jednotlivych casti tedy nevadi a spojkovani mize byt
provedeno piimo. Celkovou délku vedeni uvadi [33] jako 1,003 km.

Dalsi popis trasy muze slouzit jako doplnéni k podkapitole 3.1, ve které bylo
popsano zakladni ulozeni kabeld VN v zemi. Tento zpisob ulozeni zahrnujici piskovou
loZi, mechanickou ochranu a vystraznou folii je provedeno na vétSiné délky vedeni
znaceného v Obr. 7-6 svétlejsi Cervenou cCarou. Jsou zde vsak useky se zvySenym
nebezpeéim poruseni kabeld a nepfiznivymi vnéjsimi vlivy, napf. vjezdy na pole,
difevinami zarostly usek nebo podchod pod silnici. V téchto usecich musi dojit ke
zvySené ochrané vedeni V podobé chrani¢ek. Dochézi tak i ke zméné fezu ulozeni a
muze Se vynechat mechanicka ochrana v podobé betonové desky nebo cihel. Na této
konkrétni kabelové trase se kromé zakladniho ulozeni vyskytuji dalsi dva fezy vykopu
znadené v Obr. 7-6 zelenymi a fialovym obdélnikem. Rezy jsou zobrazeny na Obr. 7-8,
na kterém je mozné vidét 1 umisténi chranicky pro opticky kabel. V ptipadé¢ tseku
znaCen¢ho fialovym obdélnikem, tedy podchod pod silnici, je ulozeni provedeno
protlakem dlouhym 13 m a pozadovand hloubka ¢ini 1,2 m pod stavajicim terénem,
tj. pod asfaltem. Vyjimku v uloZeni na trase tvoii také ktizeni s inZenyrskymi sitémi,
konkrétné s plynovodem (v obrazku zaznaceno zlutym krouzkem) a v podobném misté
se sdélovacim vedenim, kdy musi byt silové kabelové vedeni uzavieno do betonovych
Zlabu.
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Znaceno: | Fialovy obdélnik |
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dle schema telzkamunikadni

Obrazek 7-8 Specialni fezy vykopu na méfené trase [34]

7.3 Nastaveni proudového rozsahu

Pfed startem samotného méfeni impedance vedeni musi byt z divodu bezpecnosti
obsluhy, ale 1 méficich zatfizeni, dodrZzen postup pfipojeni jednotky CP CU1 k vedeni
vychazejici z [25]. Timto postupem by mélo dojit k zamezeni vzniku nebezpeci
vysokého napéti, které by hrozilo ptedev§im pii uderu blesku do vedeni, coz se tyka
spiSe nadzemniho vedeni, a v pfipad¢ indukovani napéti od Zivého paralelniho vedeni.
Ptiloha A obsahuje diagram popisujici nastaveni proudového rozsahu. Celkové jsou
kontrolovéana ctyfi kritéria, podle kterych je ndsledné nastaven proudovy rozsah, s nimz
nasledné probih4 méteni.

V konkrétnim ptipadé métreného kabelového tseku bylo postupovéano dle diagramu
v Piiloze A s drobnymi odchylkami. Vzhledem k uvadéné délce kabelového vedeni
1 km byl z prvniho kritéria vyhodnocen vyhovujici proudovy rozsah 100 A. Druhé
kritérium, ve kterém dochazi k odhadu napéti naprézdno, slouzi piedevsim jako
bezpecnostni, nez vibec dojde k ptfipojeni velmi drahych zatfizeni k vedeni. Z divodu,
Ze v trase se nevyskytuje paralelni vedeni, dokonce se nektizi Zadna silova vedeni a také
s ohledem na délku vedeni, byl pfijat pfedpoklad, Ze indukovany cirkulujici proud, ktery
by byl méfen v ramci tohoto kritéria, potazmo odhadované napéti Uogn by za Zzaddnych
okolnosti nemé¢lo ptesdhnout hodnotu 500 V znamenajici zastaveni méfeni. S timto
pfedpokladem a védomim, Ze napé€ti naprazdno bude v dal§im kroku méfeno piimo,
bylo druhé kritérium pro nastaveni proudového rozsahu vynechdno a pokracovalo se
tietim krokem.

66



V otdzce bezpecnosti provadéného méteni byl velkou vyhodou fakt, ze kabelové
vedeni bylo budovano nové¢, tudiz se nemuselo fesit odpojovani vedeni od sité, protoze
na jednom konci byly kabely v dob¢ konani experimentu piipraveny volné na sloupu
jeste ani nepfipojeny k rozpojenému usekovému odpojovaci a na druhém konci bylo
vedeni pouze dotazeno k mistu budouciho piipojeni. Také zminéna skutecnost vedeni
kabelll v nezastavéném uzemi a bez paralelni linky pfedstavovala men$i nebezpeci.
Ptesto bylo dbano veskerych bezpecnostnich pokynti.

Pfed pfipojenim meéficich zafizeni k vedeni byla nejprve vénovana pozornost
vzdalengjSimu konci zkouSeného tuseku, tj. u sloupu. Zde se potiecbovalo provést
uzemnéni vSech fazi. Zaroven, jelikoz se jedna o kabelové vedeni S planovanym
syst¢tmem BEB, bylo uzemnéno i médeéné stinéni. Provedeni je zobrazeno na Obr. 7-9,
kde jsou zkratovany vSechny tii faze, stinéni a spolecné pfipojeny na uzemnovaci
soustavu sloupu elektrického vedeni.

Obrazek 7-9 Uzemnéni kabelového vedeni u sloupu

Pro vyhodnoceni tetiho kritéria bylo jiz nutné propojit zkousené vedeni s jednotkou
CP CU1 pies uzemnovaci box CP GBI, jenZ byl umistén na gumovou izola¢ni
podlozku a sam piipojen k uzemmnovaci soustavé nové trafostanice. K téze soustavé se
pomoci klesti pfipojilo 1 stinéni vSech tfi fazi. Jadra kabell jsou pak dle Obr. 7-10
pfipojeny k uzemnovacimu boxu, z Obr. 7-10 je patrné i pfipojeni svorek sméfujici
k CP CUI, pomoci kterych lze méfit napéti k zemi jednotlivych fazi, v obrazku
zapojené L2-zem. Méfici zatizeni bylo uzemnéno.

V pribéhu nastaveni proudového rozsahu popsaném v Ptiloze A jsou pro potieby
dodrZeni bezpecné prace pii méfeni vyzadovany manipulace s uzeminovacim spinacem.
Jeho funkce byla nahrazena uzemmovaci tyc¢i, kterou byly pted jakoukoli manipulaci
Vv pozdégji specifikované nebezpecné zon€ spojeny jednotlivé faze se zemi. Zaroven byly
manipulace uvniti nebezpecné zony provadény v gumovych rukavicich.

Po zapojeni celého obvodu byly odecteny takika nulové hodnoty napéti naprazdno.
| z tohoto kritéria tedy stale vyplyval proudovy rozsah 100 A.
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Obrazek 7-10 Ptipojeni kabelového vedeni k CP GBI

Zaverenym kritériem je zkuSebni proud, pro jehoZ vloZeni uZ musi byt do obvodu
zapojena jednotka CPC 100, ¢imz se obvod stdva kompletnim i pro néasledné méteni
impedance vedeni. Blokové schéma celé sestavy, které zaroveinn vystihuje propojeni
vstupll a vystupti mezi méficimi jednotkami nastinéném v podkapitole 7.1, zobrazuje
Obr. 7-11. Vyznacena je také nebezpecna zona, kterou [25] definuje jako oblast 2 m
okolo CP CU1 a 5 m kolem uzemnovaciho boxu. Pravé 5 m vzdalené od sebe by mély
byt jednotky CP GB1 — CP CU1 a CP CU1 — CPC 100.

WiAC [AC IAc V1 AC R
CPC 100 CP CT1
EXT. BOOSTER BOOSTER I10OUT

A

__________________________________________________________

Obrazek 7-11 Blokové schéma zapojeni méfici soustavy

Realné provedeni zapojeni lze vidét na Obr. 7-12 potizeném z pohledu na
nebezpecnou zénu. Kromé& uzemnovaciho boxu byly na gumovou izola¢ni podlozku
umistény také méfici zatizeni. Pro injektaZ proudu je tfeba napdjeni jednotky CPC 100,
coz bylo vyfeSeno prodluzovacim kabelem ptimo ze sit¢ z ptilehlé pily. Pfipravena byla
i malad elektrocentrdla o vykonu 3 kW, ktera se vSak neukdzala jako idedlni feSeni
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z divodu signalizace chybové hlasky o Spatném uzemnéni napajeciho zdroje
a predevsim nebyla schopna protlacit vedenim pozadovany proud. Tento problém by se
zvyraznil pfi vysSich frekvencich, kdy se impedance kabelu zvySuje a je tfeba vysSiho
vykonu. S ohledem na napajecim zdroji spociva uréita nevyhoda tohoto méfeni, pokud
by mélo probihat Vv terénu naprosto mimo zastavénou oblast.

Obrazek 7-12 Ptipojeni méfici soustavy ke zkouSenému vedeni

Dale bylo postupovano dle c¢tvrtého kritéria, tj. vkladani zkuSebniho proudu
o hodnoté 60 % celkového rozsahu do smycky tvoifené vzdy dvéma fazemi. Ani
s ptipojenim do elektrické sité vSak nebyla jednotka CPC 100 schopna vkladat proud
60 A. Proto doslo ke snizeni rozsahu a naslednému uspésnému odzkouSeni proudu
o velikosti 30 A. Vysledny proudovy rozsah byl tedy zvolen 50 A.

7.4 Prubéh méreni

Zapojeni celé meéfici soustavy a zkouSeného kabelového vedeni bylo popsano
Vv pfedchozi ¢asti. Dalsi postup méfeni fidila preddefinovana Sablona Line impedance
zvolena na ovladacim displeji jednotky CPC 100 dle zvoleného rozsahu a referenéni
frekvence — Line Imp CU1 50 A 50 Hz. V sablong jsou jednotlivé zalozky definujici,
jakym zpiisobem ma byt provedeno zapojeni klesti, na které jsou pfivedeny svorky
| OUT a V SENSE, viz Obr. 7-13 pro variantu L1-E. Postupné byly prométovany
smycky tvorené dvéma fazemi, tj. L1-L2, L1-L3, L2-L3, fazi a zemi, tj. L1-E, L2-E,
L3-E, a na zavér smycku pro méfeni netocivé impedance tvorenou zkratovanymi fazemi
pomoci zkratové propojky (Obr. 7-14) a zemi, tj. L1||L2|L3-E.

Do vSech téchto smycek byly injektovany testovaci proudy o velikostech a
frekvencich dle Tab. 7-1 na dobu pfiblizné dv¢ vtefiny.
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T o

Obrazek 7-13 Navod zapojeni svorek CP CU1 Obrazek 7-14 Zkratovaci propojka

Tabulka 7-1 Testovaci proudy pro méfeni impedance vedeni

I (A) 40 40 40 40 40 40 30
f (Hz) 30 30 70 70 90 110 130

Vzdy po zapojeni pozadované smycky byla vyklizena nebezpecna zona, odstranéna
zemnici ty¢ a az teprve poté vlozeny testovaci proudy o rtznych frekvencich. Po
skonceni prométeni konkrétni smycky spojily se vSechny faze zemi zemnici tyci a
nasledné¢ mohlo dojit K pfepojeni svorek na uzemnovacim boxu. Po provedeni celé
testovaci procedury byly vysledky ulozeny do interni paméti zatizeni, odkud lze pozdéji
soubor stahnout do PC.

V ramci experimentu se planovalo proméfeni vice variant liSici se zapojenim a
uzemnénim stinéni kabelll na stran¢ sloupu a sledovani vlivu na netoc¢ivou slozku
parametri. Toto vSak nebylo mozné provést z diitvodu Spatné piistupnosti ke sloupu
Vv poli skrze mé&kky terén. Méteni tak probéhlo pouze pii stinéni uzemnéném na obou
koncich tak, jak je planovan realny provoz vedeni.

7.5 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Soubor s vysledky stazeny do PC lze nasledné nacist programem CPC 100 Excel File
Loader instalovanym piimo s panelem nastroji k danému pfistroji. Po nacteni program
rozpozna méfeni impedance vedeni a dle preddefinovanych vztahi vychdzejici
Z jednotlivych zdlozek v souboru Excel zpracuje a dopocitd koneéné hodnoty
parametri, které zobrazi ve slozce s finalnim reportem zkousky Line Impedance
Measurement. Tyto finalni vysledky jsou shrnuty v Tab. 7-2.

Vyhodnoceni zmétenych hodnot je vSak mozné provést pomérné jednoduse
Vv libovolném tabulkovém editoru, jak ukazuje postup uvedeny pod tabulkou.
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Tabulka 7-2 Namétené hodnoty podélnych parametri kabelového vedeni

Métené: R (Q) X Q Z(Q) 0 (°)
L1-L2: 2., + Z0, 0397 | 0244 | 0466 | 31,61°
L2-L3: Zu, + Zis 0400 | 0261 | 0478 | 33,06°
L3-L1: Zis+ Zis 0400 | 0256 | 0475 | 32,65°

L1-E: Zi, +Ze 0412 | 0107 | 0426 | 14,52°
L2-E: Zi,+ Ze 0412 | 0,108 | 0426 | 14,70°
L3-E: Zis+ Ze 0413 | 0112 | 0428 | 1511°

L1L2L3-E: ZJ/IZ\1Z 5 + Z¢ 0,281 0,024 0,282 4,89°
Pribézné vysledky:

Z, 0,198 0,120 0,232 31,18°

Z 0,199 0,124 0,235 32,03°

Z3 0,201 0,136 0,243 34,04°

Zg Zz méfeni L1-E 0,214 -0,013 0,215 -3,52°
Zg z méfeni L2-E 0,213 -0,016 0,214 -4,37°
Zg z méfeni L3-E 0,211 -0,025 0,213 -6,64°
Zy z méfeni L1-E 0,841 0,080 0,845 5,47°
Zy z méfeni L2-E 0,839 0,076 0,842 5,14°
Zy z méfeni L3-E 0,836 0,062 0,838 4,26°

Impedance vedeni Z; 0,200 0,127 0,236 32,45°
Impedance zemni cesty Zg 0,214 -0,018 0,215 -4,88°
Finalni vysledky: R (Q) XQ Z(Q) o (®)

Sousledna slozka impedance Z; 0,200 0,127 0,236 32,45°
Netociva slozka impedance Z, 0,842 0,072 0,845 4,89°

k|_ = ZE / Z|_ RE/RL XE/XL
Re /Ry and Xg / X, 1,072 -0,144

Ze zmé&fenych rezistanci a reaktanci je nejprve nutné interpolovat jejich hodnoty na
frekvenci 50 Hz, coZ vzhledem k linearni zavislosti parametrti na frekvenci, kterou
potvrzuje Obr. 7-15, odpovida linearni interpolaci mezi hodnotami ziskanymi pfi
frekvenci 30 Hz a 70 Hz. Takto ziskané hodnoty vystupuji v horni ¢asti Tab. 7-2.

0,7Q
0,6Q //l
@ 0,5Q 7/ " .
X 0,4Q | — * —
* 030 /l/ ——R()
0‘20 X0
0’10 — Realc(50,0Hz)
' Xcalc(50,0Hz)
0,0Q T T T T T
20 40 60 80 100 f (Hz) 120 140

Obrazek 7-15 Interpolace R a X na sit'ovou frekvenci
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Dalsi vypocet prubéznych vysledkii postupuje podle nasledujicich vztahti. Konkrétni
priklad vypoctu je uveden pro rezistanci, pticemz pro dalsi faze se postupuje obdobné.
_ (RLy+Ri2) + (Rus + Ruy) — (Rz +Ryz) 0,397+ 04—-04

L1 = 5 > =0,1980 (7.1)
Rewi-g) = (Ruy +Rg) — Ry, = 0,412-0,198 = 0,214 0 (7.2)
Ro1-g) = Rp1 + 3 Rgwi—p) = 0,198 +3:0,214 = 0,841 0 (7.3)

Celkova impedance vedeni je nasledn¢ déna primérem ze zmétfenych hodnot
podélena dvéma. Vyslednou rezistanci Rg lze vypocitat dle vztahu (7.5) ze zméfené
hodnoty smyc¢ky zkratovanych fazi a zemi. Vypocet téchto a také finalnich vysledka je
mozné urcit 1 z pribéznych vysledki, napt. podle vztahu (4.5).

(Ri1 + Riz) + (Ri3 + Ry1) + (Ri2 + R13) _ 1 0397+04+04

RL=R, = 3 > - =020 (74)
R 0,2

R = Ruatzis—r) — = 0,281 === 0,214.0 (7.5)

Ry=R,+3Rg=02+3-0,214 = 0,842 Q (7.6)

Pti vyzadovani hodnot impedanci v jednotkach na 1 km délky nemusi byt vzhledem
k délce vedeni v tomto piipadé proveden zadny piepocet.
Za zminku stoji zaporna reaktance zpétné cesty, na kterou upozoriuje také [25]
s vysvétlenim, ze k takovému vysledku mize dojit pii méteni silovych kabell, kdy je
stinéni velmi blizko jadru a pomérné k tomu jsou jadra fazi vzajemné vzdalenéjsi.
Zaporna reaktance vyplyva z definice impedance zpétné cesty proudu ze vztahu (4.5)
_E _ (Zo . Zl)’ (77)

v ptipad€ vétsi induktivni slozky pfi méfeni smycky faze-faze.

7.6 Porovnani namérenych, modelovanych a vypoctenych
hodnot

Nameétené hodnoty kabelového vedeni uvadi Tab. 7-2. Pro srovnani bude v této casti
proveden vypocet parametru dle postupu uvedeného v podkapitole 5.3 s nasledujicimi
odliSnostmi respektujici konkrétni ptipad ulozeni kabeli.
d, = 36 mm; 7, = 13,9 mm; ro=r-k=71- 10_% = 5,53 mm
Dal$im rozdilnym udajem je i mérny odpor plidy respektovany v ekvivalentni
hloubce priniku do zemé a,. V ramci [33] bylo provedeno méfeni rezistivity pudy na
dvou mistech kabelové trasy, a to u sloupu ¢. 5, kde byl ur¢en mérny odpor 648 Qm, a
vV misté budouciho umisténi transformacni stanice, zde se zméfil mérny odpor 355 Qm.
Ve vypoétu a nasledné v simula¢nim prosttedi PSCAD proto byla pouzita praimérna
hodnota cca 500 Qm odpovidajici sice zatravnéné, ale pomérné¢ kamenité pude.
Ekvivalentni hloubka priiniku do zemé vychazi ze vztahu
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. 107 500 - 107
a, = 0,208 |° — =0208 [—-—=2080m. (7.8)

Vypocet byl proveden za pomoci vypocetniho skriptu v programu Matlab
sestaveného v ramci ¢asti prace 5.3, proto jsou Vv Tab. 7-3 uvedeny pouze prubézné
vysledky slozkovych impedanci.

Tabulka 7-3 Vypoctené slozkové impedance realného vedeni

Sousledna slozka
Ziy (Q-km™) 0,1862 +0,1173
Lxy (mH-km™h) 0,3734
Netociva slozka
Zoyz (Q-km™h) 0,3293 +j 2,1793
Zoyp (Q-km™) 0,8932 + j 0,0579
Zey (Q-km™) 0,8104 + j 0,2628

Samotny model kabelového vedeni byl vytvoren dle navodu z ¢asti prace 5.1. Pro
zjisténi parametrti pomoci schémat z Obr. 6-13 a 6-11 je zapotiebi urcit i zemni odpory
uzemilovacich soustav sloupu a trafostanice. Uzemiiovaci soustavu sloupu elektrického
vedeni tvoii dva ekvipotencialni kruhy a zemni odpor této soustavy uvadi [34] jako
hodnotu 17,5 Q. Uzemiovaci soustava transforma¢ni stanice je provedena paskou FeZn
s prifezem 30x4 mm uspofddanou do dvou ekvipotencidlnich kruhi navzijem
propojenych. Do rohu vnéjsiho obvodu jsou dle [33] umistény zemnici tyce. Na stavbé
nejsou zhotoveny betonové zdklady, ale vyrovnavaci desku tvofi vrstva Stérku.
Uzemnéni kioskové transformovny veetné pfibliznych rozmért zobrazuje Obr. 7-16.

am tyCovy zemnic€ 1,2 m; rozmery 50x50 mm

34m 24m

3m

Obrazek 7-16 Uzemnovaci soustava trafostanice

Vypocet zemniho odporu dané soustavy vychazi z [39]. Zemni odpor vnitiniho
obvodu zemnice lze urcit ze vztahu pro kruhovy zemni¢ s uZzitim ekvivalentniho
priméru, kde d je polovina $ifky zemnice a z hloubka jeho uloZeni
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2-(a+b 2:3+24
Dev1 = (T[ ) = ( ) = 3,44 m. (79)
8D m-D 355 8-3,44 - 3,44
Req = P ( & fIn Ekv) = (ln +In )
212 - Dopy d 2.z 2m2-3,44\ 0,015 2-0,7 (7.10)
= 49,97 Q)
Dle stejnych vztahti doslo k uré¢eni zemniho odporu vnéjsiho kruhu
2:-(4+34
Degyz = 2-@+34 4,71 m. (7.11)
T
355 8-471 m-4,71
Re; = 1 : 1 : ) = 38,90 Q 7.12
€2 2n2-4,71(n 0015 " 2:07 (7.12)
Zemni odpor jednoho tycového zemnice vychézi ze vztahu
p 4L 355  4-12
Ry =——In—= 1 =214914Q, 7.13
T = on-L "dy 2m-12 " 0,05 (7.13)
dle L je délka tycového zemnice a dr jeho Siika.
Soustava vn¢jsiho obvodového zemnice se Ctyfmi tyCovymi ma zemni odpor
Reor = ! L ! = 37,39 Q
2T mon, 1 p, 09-4, 1 o063 ~77°7° (7.14)

R TR, 214917389
kde n je pocet zemnicich ty¢i, n; koeficient vyuziti ty¢i zavisly na poméru vzdalenosti
mezi ty¢emi a jejich délce a n,. koeficient vyuziti dané kombinace zemnici. Oba
koeficienty urCeny z [39]. Vysledny odpor uzemniovaci soustavy je dan vztahem
R, - R 'Repr 1 _4997-3739 1 ..o (7.15)
Rer + Regr Moz 49,97 + 37,39 0,777
kde 7o, je koeficient vyuziti zakladniho a obvodového uzemnéni pohybujici se dle [39]
v rozmezi 0,7-0,8. S takto urenymi zemnimi odpory byly provedeny simulace méteni
sousledné a netoCivé slozky, viz Obr. 7-17 a Obr. 7-18. Pti méfeni sousledné slozky
byly zemni odpory zadény pfimo v nastaveni kabelovych rozhrani.

Cliahel MAZXS2Y_12 20 Kabel NAZXSEY 12 _Z0j-t
1

= = ==
R=0 Kabel NA2XS2Y_12_20
—® 56— 3 S

Fazor U - Fazor 1 -
| D ¢ D
12,7017 | -90 27.932 -122.4

Obrazek 7-17 Urceni sousledné slozky impedance - porovnani s méfenim

Z =U/l= 1270172 = 90° _ 0,1852 +j0,1175) Q- km™! (7.16)
modet = U/ = g7 g0y 7220 = (@ 10,1175 - kan '
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L ClRaba WAgZ«sIY 12 20 Kabel NAZETY 12 T0[-L
Ei ,-'"\ S1]
5 1L r— g c2
R=0 El 52
s c3 Kabel_NATXSIY 12_20 o2
B b _ @ i? 5
F3 v 53

..-"\-"v"—1ll l||—.-"\-"\-f
27.5 [ohm] 17.5 [ohm]

Ea -
Fezor B =
+ - =gl
[aFg} [?‘? |'??I FFT
XA +
11 T 1 = (
e FFT 'h Es : |
=B Ph-
| — I F = 50,0 [Hz]
IL2 I;} £ _'_-.L"'_" 4 D
XC Phi Fazor_I{ 12,7015 50
=3 F=500[H ik .
103 [He] I S 143167 | 9386
)dc.ﬁ. |d<:B |c|cC

Obrazek 7-18 Urceni netoc¢ivé slozky impedance - porovnani s métenim
_ - - 12,70152 —90°
Zwmodel = Uo/lo = 735107753565

= (0,8496 +j 0,0573) Q- km™! (7.17)

Pfi srovnani métenych hodnot a hodnot vypocitanych, uvedenych v Tab. 7-3 jsou na
prvni pohled patrné malé odchylky, avSak pti pohledu na parametry netocivé slozky je
ziejmé, Ze nejblize meéfenym hodnotam je vypocet predpokladajici navrat proudu pouze
plasti, coz odpovidd pomérné velkym zemnim odporim obou uzemiovacich bodu, které
pfevySuji odpor stinéni. Porovnani hodnot sousledné a netocivé slozky ziskanych
simulaci a méfenim podava Tab. 7-4. Nejvétsi mérou se na téchto odchylkach
pravdépodobné podili idealizované prostfedi simula¢niho programu, ktery v ptipadé
odporu uvazuje jadro tvaru dokonalého valce, na rozdil od redlného provedeni
lisovaného lanového jadra. Zahrnuty nemohou byt ani pfechodové odpory, které mohou
byt ve spojkovistich, ale i na zkratovacich kabelech pro Gc¢ely méteni. Nezanedbatelné
rozdily reaktanci pak mohou byt zpiisobeny idealizovanym vedenim uloZzenym
vV dokonale t€sném trojuhelniku, ¢ehoz se v praxi jen velmi tézce dosahuje, nehled¢ na
fakt, ze ¢ast useku u trafostanice byly pouze rozmotané kabely bez vétSiho uspotradani.
Vyrazna odchylka u netoCivé reaktance pak muze byt zplsobena piitomnosti
nahodilych kovovych vodi¢u v zemi, ackoli se nejedna o husté zastavénou oblast.

Tabulka 7-4 Porovnani simulace a méfeni

Sousledna a zpétna slozka Netociva slozka
Mgfeni |[PSCAD| Vyrobce Méieni |  PSCAD
Rezistance (Q-km™) Rezistance (Q-km™)
0,200 | 0,185 | 0,206 0842 | 0849
Induktivni reaktance (Q-km™) Induktivni reaktance (Q-km™)
0127 | 01175 | - 0072 | 00573
Induké&nost (mH-km™) Induké&nost (mH-km™)
0,404 | 0374 | 0437 0229 | 0182
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8. MERENI PRICNYCH PARAMETRU KABELU

VétsSinova Cast prace se zabyva podélnymi parametry a faktory ovliviiyjici jejich
hodnoty. Mezi zakladni parametry vSak patii také svod a kapacita, jejichz méfenim se
vénuje kapitola 8. Hojné vyuzivanou moznosti urCovani elektrickych parametra
Vv laboratofich je méfeni pomoci elektronického mustku. Ve zkuSebnach a stejné tak
V této praci se mustek obvykle pouziva pro méfeni kapacity a ztratového Cinitele pfimo
umérnému svodu. Ze vztahu (2.14) vyplyva pro ztratovy Cinitel

tgd = %. (8.1)

Jeho velikost je tak zavisld na velikosti vodivostniho proudu prochazejiciho ptes
odpor a je pochopitelné, ze u kvalitnich dielektrik by se mél blizit nule, avSak [35]
uvadi, ze kazdé realné dielektrikum ma konecnou rezistivitu, zaroven v elektrickém poli
vznikaji ztraty vlivem necistot, polarizaci, strukturalnich poruch, ¢astecnych vyboji a
koronou, coz piispiva ¢innému proudu dielektrikem. Realné hodnoty ztratového ¢initele
u vysokonapét'ovych kabell jsou v fadech 10%az 10™,

Princip méteni vyplyva z Obr. 8-1 ptevzatého z [36], kde vysokonapétovou cast
tvofi VN normadl Z, se stabilnimi vlastnostmi a méteny objekt Zy. Nizkonapétova cast
je pfimo soucasti méficiho zafizeni, ve kterém dochazi k ladéni vétvi Z; a Z, tak, aby se
vychylka indikatoru pA alespon bliZila nule. Parametry méteného objektu pak vychazeji
zZ rovnosti

“n X (8.2)

Obrazek 8-1 Princip elektronického mustku [36]

Pro méfeni silového kabelu bylo vyuZito prostor Laboratoie VVN nachézejici se
v aredlu Fakulty elektrotechniky a komunikac¢nich technologii. Tato laboratof je stinéna,
coz umoznuje provadéni i citlivych zkousek vysokonapétovych komponent. Jako VN
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zdroj znazornény ve schématu na Obr. 8-1 byl pouZit testovaci transformator, ktery na
svém vystupu poskytuje stfidavé napéti az 300 kV. Mé&feni probihalo pomoci mistku
Tettex 2840, ktery umoziuje méfit velké mnozstvi parametrii. Vysokonapétovym
normalem byl kondenzator od firmy Heafely Hipotronics s kapacitou 49,897 pF a
ztratovym cCinitelem 8-10°°. Kondenzator je plnény plynem SF6, ktery zajiStuje stabilni
vlastnosti nezavislé na napéti. Samotnym testovanym objektem byl kabel s oznacenim
(N)A2XS(F)2Y, tedy podobny typ jako pii méfeni podélnych parametrt. Odlisnost
v oznaceni (F) znamena, ze pfimo pod vnéjSim plastém z PE se nachéazi vodoblokujici
paska umoznujici uloZeni ve vlhkém prostfedi. Méteny tsek 20 m ma prifez jadra 150
mm? a 25 mm? stinéni. Mé&feny kabel je uren pro jmenovitd napdti 20,8/36 kV.
Zapojeni celého méfeni principialné odpovidd schématu na Obr. 8-1. Vrchni elektroda
normalového kondenzétoru byla pfipojena piimo na vystup VN zdroje stejné jako
odizolované jadro kabelu. Vstupy do elektronického mistku byly provedeny stinénymi
kabely ze spodni elektrody normalu a stinéni kabelu. Na opa¢ném konci kabelového
useku byla pfipevnéna kovova koule branici vzniku korony, kterd by vyrazné ovlivnila
zméfené hodnoty ztratového Cinitele. Tento konec byl néasledné z divodu bezpecnosti
zavéSen volné do vzduchu pomoci jefdbu. Popsané zapojeni zachycuje Obr. 8-2.

Obrazek 8-2 Zapojeni méteni pricnych parametra

Po zapojeni celého obvodu byl prostor laboratofe vyklizen a samotné méieni
fizeno z vedlejsi mistnosti. V této konfiguraci bylo ptiklddano napéti do cca 15 kV.
Zméfené parametry pii riznych napétich uvadi Tab. 8-1 a grafické zavislosti ztratového
Cinitele a kapacity na ptfilozeném napéti 1ze vidét na Obr. 8-3.
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Tabulka 8-1 Naméfené a dopoctené hodnoty pti¢nych parametri

UKV) |tgd (10%) | C,(nF) | R, (GQ) G (nS)
2,71 3,78 3,4168 2,46 0,41
3,70 3,79 3,4168 2,46 0,41
4,35 3,79 3,4168 2,46 0,41
5,34 3,81 3,4169 2,45 0,41
5,74 3,81 3,4169 2,44 0,41
6,88 3,89 3,4169 2,39 0,42
7,58 4,13 3,4169 2,25 0,44
8,11 5,79 3,4169 1,61 0,62
8,93 7,44 3,4170 1,25 0,80
10,03 10,82 3,4172 0,86 1,16
11,32 16,28 3,4177 0,57 1,75
13,89 22,30 3,4211 0,42 2,40

V Tab. 8-1 vystupuje i méfend hodnota odporu R, odpovidajici odporu
ekvivalentniho paralelniho obvodu z Obr. 2-2. Hodnota konduktance je dopoc¢tena prave
z tohoto odporu jako prevracena hodnota.

25 3,430
104
tg6 (10%) / C, (nF)
20
- 3,425

15

+
/ / I 3'420
10

+tgd - 3,415
5
— X O
O T T T T T T T 3,410
0 2 4 6 8 10 12 14 (kv) 16

Obrazek 8-3 Graf zavislosti ztratového Cinitele a kapacity na napéti

Z grafu vyplyva pomérna stabilita méfenych parametri pouze do urcité hodnoty
pfiblizn€ 7 kV. Od této hodnoty vyrazné vzrlstd ztradtovy Cinitel, coz mulze byt
zpusobeno piedevsim koronou na vzdalenéjSim konci kabelu projevujici se jako svod,
coz ma za nasledek zvySeni ztratového Cinitele, 8 moznymi nezadoucimi vyboji na
rozhrani izolace jadra a vnéjsi polovodivé vrstvy, ktera je do urcité vzdalenosti spolecné
se stinénim odstranéna. Vysvétleni tohoto spociva v rozlozeni elektrického pole.
V ptipadé¢ neporuSenych celistvych kabeli se rozlozi stejnomérné v radidlnim,
tj. silocary elektrického pole sméfuji pod thlem 90° od jadra, i axidlnim smeéru,
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ekvipotencialni plochy jsou souosé¢ s jadrem. Situace se vSak zméni pravé v ptipadé, je-
li ¢ast stinéni a vnéjsi polovodivé vrstvy odstranéna, jak ukazuje Obr. 8-4, z kter¢ho je
patrné, Ze u zakonceni vnéjsi polovodivé vrstvy dochazi ke zhusténi ekvipotencial, coz
vede ke zvySenému namahani.

40% 50% 60% 70% 80%
30%

10%

vnéjsi polovodiva vrstva izolace jadra

Obrazek 8-4 Netizené elektrické pole na konci kabelu [37]

Dle [37] pak elektrické namahani mize byt natolik velké, ze ve spojeni s malou
nedokonalosti, napf. vystupek nebo zafez, vede K prirazu izolace. Proto je potiebné
elektrické pole na ukonceni a spojkach kabeli urCitym zplisobem fidit. Piiklady
koncovek a spojek pouzivanych pro kabely VN jsou uvedeny v [37].

Pro umoznéni spravného meéteni pfi vyS$im napéti je nutnost fizeni elektrického
pole i v laboratornich podminkach. Pfi dal§im méfeni tak byly pouzity vodni koncovky
CTT 350-115 od firmy Haefely Hipotronics, které jsou pofizeny Vv laboratofi VVN. Pro
pouziti vodnich koncovek je vyZadovéana specifickd uprava koncti kabelu a ptiprava
silikonového tésnéni odpovidajici prufezu kabelu. Na daném kabelu tyto piipravy byly
jiz provedeny, proto mohlo byt pfistoupeno ptimo k zapojeni a méteni. Kabel uchyceny
do vodnich koncovek zachycuje Obr. 8-5, kde jadro v horni ¢asti bliz§i koncovky je
pripojeno na vystup VN zdroje pomoci vodice s velkym primérem.

Obrazek 8-5 Pripojeni konct kabelu do vodnich koncovek
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Uvnitf vodni koncovky se nachazi kabel s odstranénym plastém, stinénim a vnéjsi
polovodivou vrstvou obklopeny demineralizovanou vodou o vodivosti 0,06 pS-cm™. Ve
spodni ¢asti koncovky je nechany prouzek polovodivé vrstvy dlouhy cca 5 cm, na ktery
musi uvnitf koncovky dosedat odpruzeny kovovy kolik, ktery je uzemnén, viz Obr. 8-6.

Obrazek 8-7 Zapojeni nizkonapétové
Obrazek 8-6 Ukotveni kabelu v koncovce vétve mustku

Ve spodni ¢asti vodni koncovky, na kterou je pfipojen vystup z vysokonap&tového
zdroje, bylo provedeno zapojeni stinéni ptes koaxialni kabel do elektronického miistku
dle Obr. 8-7, kde Ize vidét i spojeni kovového konektoru dosedajiciho uvnité koncovky
na prouzek vnéjsi polovodivé vrstvy ke konstrukci vodni koncovky, ktera je uzemnéna
pfes zemnici médény pasek, coz plati pro ob& koncovky. Zapojeni normalového
kondenzatoru se nelisi od méteni bez koncovek. Naméfené hodnoty shrnuje Tab. §-2.

Tabulka 8-2 Namétené hodnoty pficnych parametri - vodni koncovky

U [ tgo R G U tgo R, | G

V) | @0’ | &P | G | () v | @0t |“P |G| n)
2,66 | 3,360 | 3,3993 | 2,89 | 0,35 25,05 | 3,400 | 3,3990 | 2,78 | 0,36
527 3,370 | 3,3993 | 2,88 | 0,35 28,26 | 3,390 | 3,3990 | 2,77 | 0,36
754 | 3,370 | 3,3993 | 2,86 | 0,35 29,88 | 3,400 | 3,3990 | 2,76 | 0,36
8,88 [ 3,380 | 3,3993 | 2,85 | 0,35 31,49 | 3,390 | 3,3990 | 2,76 | 0,36
11,28 |1 3,390 | 3,3992 | 2,76 | 0,36 32,34 | 3,390 | 3,3990 | 2,76 | 0,36
13,86 | 3,390 | 3,3992 | 2,76 | 0,36 37,87 | 3,400 | 3,3989 | 2,75 | 0,36
16,87 | 3,400 | 3,3991 | 2,75 | 0,36 4212 | 3,410 | 3,3988 | 2,75 | 0,36
20,231 3,000 | 3,3991 | 2,75 | 0,36 48,72 | 3,450 | 3,3989 | 2,72 | 0,37
22,673,400 | 3,3991 | 2,75 | 0,36 54,25 | 3,470 | 3,3989 | 2,70 | 0,37
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Grafické vyhodnoceni vysledkl piinasi Obr. 8-8 s vyobrazenim zévislosti kapacity a
ztratového Cinitele na priloZzeném napéti.

3,60 3,410
tg6 (10)
3,55 C, (nF)
- 3,405
3,50
3,45 | /+ 3,400
%
3,40 % ——— 1/
' + +
+ - 3,395
3,35
+1gd XCx
3,30 : : : : : 3,390
0 10 20 30 40 50 60
U (kV)

Obrazek 8-8 Graf zavislosti ztratového Cinitele a kapacity na napéti - vodni koncovky

Z tabulky a grafu je patrnd stabilita méfenych parametri 1 pti vysSich ptiloZzenych
napétich, zde méfeno do cca 55 kV. Ve srovnédni se zméfenymi hodnotami bez vodnich
koncovek vyplyva nepatrny rozdil ztratového Cinitele uz pii nizSich napétich a se
vzristajicim napétim se odchylka vyrazné€ zvySuje, coz potvrzuje ucinnou funkci
vodnich koncovek, které zamezuji vzniku korony. I v Obr. 8-8 ma ztratovy Cinitel
rostouci trend se zvySujicim se napétim, tato zména se vSak pohybuje v rozmezi
3,36-10'4 az 3,47-10'4 na rozdil od méteni pfedchoziho, kdy se ztratovy Cinitel zvedl
o fad. Nepatrnou zménu tgé lze prisuzovat polarizaci dielektrika vznikajici ptisobenim
stfidavého elektrického pole. Pti pohledu na naméteny paralelni odpor Ry, resp. svod G,
jsou namétené hodnoty tak velké (v fadu 109), resp. malé, ze ackoli méfeni bylo
provedeno na useku dlouhém 20 m, potvrzuji tyto hodnoty ptedpoklad zanedbavani
svodu v simula¢nich programech.

8.1 Porovnani kapacity mérené, vypocitané a modelované
Pro konkrétni m&feny kabel uvadi vyrobee v katalogu [38] kapacitu 0,17 pF-km™. Aby

bylo moZzné provést porovnani ziskanych vysledkli mezi sebou a s hodnotou uvadénou
vyrobcem, musi se shodovat jednotky. Piepocet méfené hodnoty na 1 km je dle vztahu
Cx _ 3,3991

lxabel 20

Cx_méx"” -

=0,1700 nF-m™1. (8.3)

Manudlni vypocet kapacity jednoZilového kabelu vychdzi z jiz uvedeného vzorce
(2.32), do kterého vSak bude dosazena hodnota relativni permitivity dle vztahu (5.8)
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respektujici vliv pfitomnych polovodivych vrstev. Rozméry v prufezu kabelu vychazi
z tdaju udavanych vyrobcem v [38], jak pro ru¢ni vypocet, tak pro vytvoieni modelu.

17,2
In (—7’1 )
Ereff = 2,3 T 172 -07. 2,7 (8.4)
In( 15706
1
= . - ) -1
Cx_po(: - 0;024‘2 2;7 17’2 = 0,17 |J.F km (85)
log (—7’1

Vytvoteny model kabelu (N)A2XS(F)2Y je na Obr. 8-9, na kterém stoji za
povSimnuti, Ze ve srovnani s doposud uvazovanymi kabely mé vétSi jmenovitou
tloustku izolace z divodu odolani namahéni pii vyS$$im napéti, na které je dimenzovan.

Insulator 1
Shezth
Insulator 2

D.0071 § - - - 3 i
DO172Y -l 2 RN
001743 g - o
L ¥

Obrazek 8-9 Model kabelu (N)A2XS(F)2Y

Kapacitni susceptance byla nasledné ur¢ena funkci Solve constants a z ni dopoc¢itana

hodnota kapacity
Bhod 5,27438129-1073
C = = =0,1679 uF-km~ 1~ 0,17 pF - km™? 8.6
xmod = o f 21 - 50 D7 HETRm L7 km (8.6)

Z vyse popsan¢ho vyplyva, Ze pfi urovani pfiénych parametri neni situace
komplikovana tolik jako v pfipadé podélnych parametrii. Plati to zvlast€¢ u méfenych
jednozilovych kabeld, kdy je elektrické pole uzavieno mezi jadrem a uzemnénym
stinénim, a lze velmi pfesné pii znalosti fyzickych rozmérli a pouZitych materialt
kabelu urcit jeho kapacitu pomoci modelu, potazmo také vypocCtem. Pravé obtizné
zjistitelné tloustky polovodivych vrstev, které jsou po obvodu proménlivé, mohou byt
pricinou nepatrnych odchylek mezi méfenou a vypoctenou hodnotou.
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9. ZAVER

Diplomova prace se zabyva zplsoby uréovani parametri kabelovych vedeni se
zaméfenim na parametry podélné impedance a pfi¢né admitance. Uvod prace naznaduje,
pro¢ je dulezité se studiem kabelovych vedeni zabyvat, a ukazuje soucasnou podobu
kabell pouzivanych na napétovych hladinach VN a VVN.

V nasledujicich teoretickych kapitolach je provedena reSerSe pouzivanych
vypocetnich postupit pro urceni kabelovych parametri. V mnohych ptipadech jsou
postupy shodné s venkovnimi vedenimi, zvIasté pii urCovani sousledné slozky. Prave
rozkladu na soumérné slozky se vyuziva pii nesymetrickych stavech na vedeni, kde je
situace u kabelového vedeni odli$né. SloZkovym parametriim se vénuje dalsi ¢ast prace,
kterd rozebird mozné rozdéleni proudu netocivé slozky mezi kovové plasté a zem.
| k t€mto jednotlivym moznostem rozdéleni proudu jsou uvadény vypocetni postupy.

Tyto vypocetni postupy jsou ale platné pro ur€ity typ uzemnéni stinéni, vétsinou pro
nejcastéji pouzivané uzemnéni na obou koncich kabelu. Ulozenim, uspofadanim
a uzemnénim kabelit VN a VVN, jez maji vliv na velikost netocivé slozky, se zabyva
¢tvrta kapitola této prace, kterd uvadi i srovnani jednotlivych typa uspofadani a zplisobli
uzemnéni stinéni.

Parametry kabelovych vedeni lze dle vySe popsaného urcit vypoctem, nejpiesnéjsi
zjisténi je v8ak pfimo métenim, které je popsano v dalsi kapitole. Popsany jsou zpisoby
méteni vedeni jak ve vypnutém stavu, tak moZnost méfeni parametrli za provozu.
Uvedeny jsou i zplisoby méteni netoCivych slozek vychazejici z normy.

Dale se prace zabyvala modelu kabelového vedeni v prostfedi simulacnich
programli PSCAD a RTDS. V PSCAD je nésledné provedena celkova analyza tvorby
modelll s riznymi zplsoby provedeni uzemnéni stinéni a vlivu vlastnosti prostiedi,
uspofadani jednoZzilovych kabeld, ale také pravé uzemnéni stinéni na parametry kabeld.

Praktickd ¢ast prace zahrnuje provedeni redlnych méfeni podélnych a pti€nych
parametri. Nejprve byly méfeny podélné parametry pomoci jednotek CPC 100
a CP CU1. Zde bylo zjisténo, Ze v ptipadé zpétného proudu by doslo k rozdé€leni proudu
mezi stinéni a zemi, pficemz prevazny vliv na netoc¢ivou slozku ma stinéni, kterym by
se vracela naprostd vétSina proudu. Nasledné doslo ke konfrontaci vysledki z méfeni
a ze simulaci, kde se v odchylkach projevila idealizace modelového prostiedi.

Experiment na méfeni pficnych parametrG probéhl v laboratornich podminkéch
pomoci miustkové metody. 1 vtomto ptipadé doSlo k porovnani vysledki méteni
a vytvofeného modelu. V tomto piipadé se hodnoty témét presné shodovali. Pro
porovnani vlivu vzniku korony bylo méteni provedeno bez a s vodnimi koncovkami.

Z méteni a porovnani vysledki vyplyvéd, Ze dulezitym aspektem pro spravné
vytvofeni modelu je zadani vstupnim parametrii tak, aby co nejpfesnéji odrazely
skutecné podminky. Idedln¢ tedy znat detailni informace o materidlech pouzitych
v kabelu, prufezu kabelu, ale i prosttedi a jakym zpiisobem je kabel ulozen.
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - DIAGRAM NASTAVENI PROUDOVEHO ROZSAHU
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Priloha A - Diagram nastaveni proudového
rozsahu

Zacnéte s proudovym rozsahem 100 A

v

5 | >2k Ano 10 k Ano » >50k AnQR h10 A
1. kritérium — Délka vedeni| > 2 km rozsah L m ozsah m » Rozsal
50 A 20 A
Ne y v v v

Pfipojte uzemnovaci sadu paralelné k uzavienému uzemnovacimu spinaci na kazdé fazi pfimo na
zem. Oteviete uzemnovaci spina¢ a méite proudy ve vSech tiech uzemnénych fazich. Do
nasledujiciho vztahu pouzijte nejvyssi hodnotu proudu | Uzaviete uzemmiovaci spinac.

(pozn.: pokud jsou dostupné vhodné méfici pfistroje, 1ze proudy métit pfimo na spinaci)

2. kritérium — odhad napéti naprazdno dle vztahu: Uyqp = 1 -2+ 0,4 * It

> S50V A0 yf 100V A0 y0 50 v A0 0 s00 v FA™ sTop
rozsah rozsah rozsah
Ne 50 A 20 A 10 A
\ 4 \ 4 v \ 4

Uzemiovaci sadou propojte kazdou fazi s uzemiovacim boxem CP GB1. Ten propojte s dalSim
zafizenim - CP CUI. Oteviete uzemiovaci spinac¢ a odectéte métené napéti naprazdno na displeji
CP CUI. Uzaviete uzemiovaci spinac.

3. kritérium — méteni napéti naprazdno

Ano Ano - Ano R Ano
> > 50 vV rozsah >100V rozsah > >250V rozsah >500V —» STOP
50 A 20 A 10 A
Ne
A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4

Zacnéte méteni podle instrukcei k jednotlivym moznym aplikacim. Pomoci jednotky CPC100
vkladejte zkuSebni proud.

4. kritérium — zkuSebni proud

Ne Ne - Ne R Ne
» Lze 60 A? rozsah: Lze 30 A? rozsal | Lze 12 A? rozsah | Lze 1 A? —» STOP
50 A 20 A 10A
A 4 A 4 A 4 A 4

Pti vyssich frekvencich redukujte proud dle potteby, aby nedoslo k pietizeni. Doporucuje se zachovat
stejné nastaveni testovacich proudid v ramci jedné procedury.

V pripad€, ze se v prub¢hu nastavovani rozsahu dojde k bodu STOP, neni mozné na
tomto vedeni provést métfeni, protoZe maximalni provozni napéti CP CU1 mé hodnotu
pravé 500 V. Mozné feSeni je vypnout paralelni vedeni nebo v ném snizit hodnotu
protékajiciho proudu.
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