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Martin Kanalik

Vypocet vplyvu parametrov Stvorsystemového
vzdusSného vedenia na uroven nesymetrie napatia

V dosledku znizenia investi¢nych a priestorovych poziadaviek na konstrukciu novych vzdusnych vedeni, je
Vv stcasnosti trend budovania viacsystémovych vzdusnych vedeni s viacerymi napatovymi hladinami. Na druhej
strane, vplyv elektromagnetickych poli od jednotlivych vedeni, méze spdsobit’ zvySentl hladinu napitovej
nesymetrie na niektorom z tychto vedeni. Ulohou tohto &lanku je popisat’ vzajomny vplyv $tvorsystémového
vzdu$ného vedenia 2x400 kV a 2x110 kV na uroveii nesymetrie napitia, v pripade réznych prevadzkovych

podmienok.

KPacové slova: elektrické parametre vedeni, teéria komplexnej hibky, nesymetria napitia

I.  UvoD

Nesymetria napitia je spdsobena najmd nesymetrickym zat'azenim,
av8ak napit'ovd nesymetria moze byt merand na konci vzdu$ného
vedenia aj Vv pripade symetrického =zatazenia. Doévodom je
nesymetrickd impedancia vonkajSieho vedenia. Vzhl'adom k tomu, Ze
Vv stucasnej dobe sa stale CastejSie konstruuji viacsystémové vzdusné
vedenia, analyza ich vplyvu na Groveti napédt'ovej nesymetrie je vel'mi
aktualna. Vypoget vlastnych a vzajomnych pozdiznych impedancii je
mozné realizovat’ pomocou roéznych koncepcii (Riidenberg, Carson,
tedria komplexnej hibky), prindsajucich porovnatelné vysledky [1].
Analyza, ktorej vysledky su uvedené v tomto ¢lanku bola vykonana na
zéklade vypoétu pozdiznych impedancii vonkajsieho vedenia metddou
komplexnej hibky, ktorti vypracoval Dubanton uz v roku 1969 [2]
nasledne Gary [3] a Deri [4] ju v rokoch 1976 a 1981 upravili do
sucasnej podoby. Tato metdda, rovnako ako Carsonova metdda [5]
uvazuje s korekénymi Einitel'mi pre zohladnenie vplyvu zeme ako
spatného vodi¢a pradu. Analyza parametrov vedeni V pripade
Standardnych nizko a vysoko napatovych distribu¢nych systémoch
ako aj v prenosovych systémoch bola realizovana v [6] az [7]. V
pripade vonkajs$ich vedeni vel'mi vysokého a zvlast’ vysokého napiitia,
moZU byt v blizkosti jedného vedenia velké elektromagnetické polia
ovplyviiované inymi vedeniami, ¢o mdze zvySovat’ Giroven nesymetrie
napétia.

Il. METODA MODELU ZEME AKO SPATNEHO VODICA
POMOCOU KOMPLEXNEJ HLBKY

Na reprezentaciu pradu te¢iceho zemou je zem nahradena
mnozinou vodi¢ov umiestnenych presne pod skutoénymi vodi¢mi
vedenia v komplexnej hibke p (Obr. 1) [8]. To znamend, Ze
vzdialenosti medzi vodi¢mi a ich obrazmi si komplexné ¢isla. Tento
model dosahuje velmi dobré vysledky porovnatelné s Carsonovou
tedriou v celom frekvenénom rozsahu [1].

Hodnotu komplexnej hibky popisuje vzorec:
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Obr. 1. Model dvoch vodicov a ich obrazov zahffiajuci komplexnt hibku

Vypocet vlastnej impedancie umiestnenej na hlavnej diagonale
impedanéného modelu pozdiznych impedancii je nasledne dany
vztahom:

Z, =R+ joon A0t P) @m) @
2n rx
kde

R je striedavé rezistancia vodica k (Q-m™),

he  je vyska vodica k nad zemou (m)

rex je efektivny polomer vodica k (m), zahfiia v sebe

nerovnomerné rozdelenie pridu po priereze vodica
a magnetické vlastnosti materialu vodica,

Druhy ¢len pravej strany rovnice (2) ma svoju realnu aj imaginarnu
Cast. Realna cast’ predstavuje ¢inné straty spdsobené neidedlnou
vodivou cestou zeme. Vysledkom je, ze pre vlastnu rezistanciu vodica
k plati:
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Imaginarna cast’ charakterizuje vlastnll induk¢ént reaktanciu, resp.
vlastnt indukénost’ vodica k:

Ly = IMiZf (tam @)
Jo

Vzajomna impedancia je charakterizovana prvkami mimo hlavnej
diagonaly impedancnej matice, priCom reprezentuje impedanciu
medzi slu¢kami vodi¢ K - zem a vodi¢ m - zem. Je uréena vzt'ahom:
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akm = (hk - hm )2 + lem (m) (6)
a
al,, =/ +h, +2p) +x2, (M) @)
kde

P  je komplexna hibka (m),

he  je vyska vodica k nad zemou (m),

hm je vyska vodi¢a m nad zemou (m),

je horizontalna vzdialenost’ medzi vodi¢om k a m (m)

Impendancia Z_km ma rovnako redlnu aj imaginarnu zlozku.

Redlna Cast’ Ry, vyjadruje fazovy posun indukovaného napitia v
dosledku nedokonale vodivej cesty zeme. Pre vzajomnt indukénost’
uvazujucu vplyv zeme plati:

Ly = Zin] ey ®)
jo
a
Z, km = Z, mk ©)

lll. ANALYZA UROVNE NAPATOVEJ NESYMETRIE NA
MODELI VIACSYSTEMOVEHO VZDUSNEHO VEDENIA

Analyza vplyvu elektrickych parametrov (impedancie) vzdu$ného
vedenia na Uroven nesymetric napdtia bola realizovana na
matematickom modeli $tvorsystémového vedenia 2x400 kV a
2x110 kV zobrazenom na Obr. 2. Matematicky motel bol vytvoreny
na zaklade =n-Clanku, pricom prie¢ne impedancia bola tvorena
kapacitnymi vetvami a pozdi’na impedancia bola uréena pomocou
vztahov uvedenych v Kapitole II. Di7ka vedenia bola uvazovana
18 km ana zaciatku kazdého vedenia V1 az V4 bolo uvazované
idealne symetrické napitie (bez vnutornej impedancie napatového
zdroja):

e  Fazové hodnoty napiti v jednotlivych fazach vedeni
VliaVz:

0,= "¢ (V)

U, =25 e (V)

U, :%.eim (k)

e  Fazové hodnoty napiti v jednotlivych fazach vedeni
V3aV4:

O, = % el (kV)
U, = %.e-j(lm”ﬂz) (kV)
S LY

kde a je fazovy posun medzi napatim 400 kV a 110 kV ststavy.

Koeficient nesymetrie napitia bol vypocitany na zaklade vztahu:

k, = Ya 1000 (10)
U(l)

kde

ky  je koeficient nesymetrie napitia (%),
Ui  Jje efektivna hodnota suslednej zlozky napitia (kV),
U je efektivna hodnota spdtnej zlozky napétia (kV).

Ked’ze v ramci vySetrovaného vedenia boli uvazované dve rézne
napit'ové hladiny (400 kV a110kV), bola ako prva realizovana
analyza vplyvu fazového posunu medzi tymito dvoma napitovymi
sustavami na velkost’ nesymetrie napdtia. Na Obr. 3 je zobrazena
zavislost’ velkosti efektivnej hodnoty napitia na konci kazdého
vedenia od fazového posunu medzi oboma systémami v pripade
vSetkych vedeni v stave naprazdno. Z obrazka je zrejmé, ze hoci
uroveii napatovej nesymetrie v pripade vedeni naprazdno zavisi od R,
L a C parametrov §tvorsystémového vedenia ako aj fazového posunu
medzi oboma systémami, jej Groveil vtomto pripade je v ramci
vSetkych Styroch vedeni zanedbatel'na.

Na Obr. 5 je zobrazena velkost efektivnej hodnoty zdruzeného
napitia na konci jednotlivych vedeni v pripade zatazenia 400 kV
vedeni na 250 MVA (s u¢innikom 0,98 indukénych) a vedeni 110 kV
v stave naprazdno, v zavislosti od fazového posunu medzi napitim
400 kV a 110 kV sustavy. Z obrazka je zrejmé, Ze Grovei nesymetrie
napitia je vtomto pripade vzdy vicSia na zatazenom vedeni, bez
ohladu fazovy posun medzi dvoma napétovymi sustavami. Tento fakt
potvrdzuje Obr. 6, na ktorom je zobrazena uroven nesymetrie napétia
na konci kazdého vedenia pre tento pripad. Dévodom tohto javu je, Ze
uroveil nesymetrie napdtia na 400 kV vedeniach zavisi najmd od
konfiguracie (vzdialenosti) jednotlivych vodi¢ov 400 kV vedeni.
Uroveii nesymetrie napitia je v pripade 400 kV vedeni zapri¢inena
najmé nesymetrickymi indukénost’ami tychto vedeni.
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Obr. 2. Priklad analyzovaného $tvorsystémového vedenia 2x400 kV a
2x110 kV
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Obr. 3 Velkost’ efektivnej hodnoty zdruZeného napétia na konci kazdého
vedenia v pripade vsetkych vedeni v stave naprazdno v zavislosti od uhla
natoCenia medzi 110 kV a 400 kV zdrojmi napitia

Obr. 6 Velkost’ nesymetrie napétia na konci kazdého vedenia v pripade
zat'azenia 400 kV vedeni na 250 MVA a vedeni 110 kV v stave naprazdno

Vv zavislosti od uhla nato¢enia medzi 110 kV a 400 kV zdrojmi napatia
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Obr. 4 Velkost' nesymetrie napétia na konci kazdého vedenia v pripade
vsetkych vedeni v stave naprazdno v zavislosti od uhla nato¢enia medzi
110 kV a 400 kV zdrojmi napétia
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Obr. 7 Velkost' efektivnej hodnoty zdruzeného napitia na konci kazdého
vedenia v zavislosti od zat'aZenia 110 kV vedeni v pripade uhla nato¢enia
medzi 110 kV a 400 kV o velkosti 0° (vedenia V1 a V2 zat'azené konstantnym

Obr. 5 Velkost efektivnej hodnoty zdruzeného napétia na konci kazdého
vedenia v pripade zat'azenia 400 kV vedeni na 250 MVA a vedeni 110 kV
V stave naprazdno v zavislosti od uhla nato¢enia medzi 110 kV a 400 kV
zdrojmi napétia
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Obr. 8 Velkost efektivnej hodnoty zdruZeného napétia na konci kazdého
vedenia v zavislosti od zat'azenia 110 KV vedeni v pripade uhla nato¢enia

medzi 110 kV a 400 kV o vel’kosti 180° (vedenia V1 a V2 zatazené
konstantnym vykonom 250 MVA)
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Obr. 9 Velkost’ nesymetrie napétia na konci kazdého vedenia v pripade
vsetkych vedeni v zavislosti od zat'azenia 110 kV vedeni (vedenia V1 a V2
zat'azené kon$tantnym vykonom 250 MVA)

Na Obr. 7, resp. Obr. 8 je zobrazena velkost’ efektivnej hodnoty
napitia na konci kazdého vedenia v zavislosti od zatazenia 110 kV
vedeni v pripade fazového posunu medzi 110 kV a 400 kV zdrojmi
rovnému 0°, resp. 180°. Vedenia V1 aV2 (400 kV sistava) boli
zat'azené konStantnym vykonom o velkosti 250 MVA (s ucinnikom
0,98 indukénych). V pripade zatazenia vedeni V3 aV4 (110 kV
siistava) bol uvazovany vzdy uginnik 0,97 indukénych. Urovei
nesymetrie napdtia na konci kazdého vedenia v zavislosti od zat'azenia
110 kV vedeni na zaklade Obr. 7 a Obr. 8 je zobrazena na Obr. 9.
Rozdiel medzi fazovym posunom 0°, resp. 180° predstavuje vektory
napdti apradov vo faze, resp. v protifize. Ako je mozné vidiet
z0br. 9, vpripade fazového posunu medzi oboma systémami
rovnému 180° (koreSpondujuce vektory napéti a pradov v protifaze) je
urovei napdt'ovej nesymetrie na konci kazdého vedenia vzdy mensia
ako v pripade fazového posunu 0° (koreSpondujiice vektory napéti
apradov vo faze) bez ohladu na velkost' zatazenia 110 kV vedeni.
Pomerne dolezity je fakt, ze v pripade maximalneho zat'aZenia
(250 MVA v pripade vedeni V1 a V2 a v pripade 150 MVA Vv pripade
V3 a V4) bola uroven nesymetrie napitia na konci vedeni V3 a V4
v pripade fazového posunu 0° o velkosti 0,70 % a v pripade fazového
posunu 180° o velkosti 0,56 %. Velkost’ nesymetrie napitia na konci
vedeni V1 aV2 v pripade fazového posunu 0° o velkosti 0,15 %
a Vv pripade fizového posunu 180° o velkosti 0,06 %. Cervend krivka
na Obr. 9 predstavuje Groven nesymetrie napitia na konci vedeni V3
aV4 vpripade oboch 400 kV vedeni mimo prevadzky. Uroveii
nesymetrie napétia na konci vedeni V3 a V4 v pripade 400 kV vedeni
mimo prevadzky bola 0,63 %. Opacny smer pradov a vektory napéti
Vv protifaze znizuju Groven nesymetrie na konci vSetkych vedeni.

IV. ZAVER

Vysledky vypoctov prezentované v tomto ¢lanku poukazuju na
skuto¢nost, Ze prevadzka viacsystémového vzdusného vedenia
zobrazeného na Obr. 2, ktoré je svojou konfiguraciou podobné
Stvorsystémovému vzdu$nému vedeniu intalovanému na vychodnom
Slovensku na trase LemeSany - Bukovec vplyva na uroveii nesymetrie
napitia v zavislosti od prevadzkovych podmienok. Uroveii napitovej
nesymetrie zapri¢inend nesymetrickymi parametrami vedeni je
spOsobend hlavne nesymetrickymi induk¢énostami, t.j. zavisi od
vel'kosti efektivnej hodnoty prudu te¢iiceho danym vedenim. Vplyv
ostatnych vedeni na Groven nesymetrie napétia daného vedenia moze
byt pozitivny ako aj negativny v zavislosti na fazovom posune napéti
a pradov jednotlivych vedeni (sustav). Na druhej strane, nesymetrické
kapacity v pripade takéhoto viacsystémového vzdusného vedenia
nevplyvaji vyznamne na Groven nesymetrie napétia.
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