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Abstrakt: V pfispévku je posuzovan vliv vhodné transpozice vodi¢li u dvojitych venkovnich vedeni
narozlozeni elektrického a magnetického pole v blizkosti povrchu zemé. Konfigurace fazi ma vliv také
na induktivni a kapacitni vazby mezi vodi¢i. V praci je odvozen algoritmus pro posouzeni variant usporadani
fazi na vodi¢e dvou paralelnich trojfazovych vedeni s ohledem na velikost induktivnich ubytkii napéti a je
zavedena komplexni matice indukénosti respektujici nejen geometrickou nesymetrii vedeni ale i rozlozeni fazi
na jednotlivé vodice. Dale je uveden algoritmus pro urceni nabojii vodi¢li a kapacitnich vazeb v soustavach se
zemnicimi lany opé€t s ohledem na geometrickou nesymetrii vedeni. Na zdkladé provedenych vypocti Ize ucinit
doporuceni pro optimdlni navrh transpozice vodi¢i u dvojitych vedenich. Vypocty byly provedeny pomoci
systému MATLAB. )
Uvop

Vedeni vvn a vn se pro pienos velkych vykond c¢asto provozuji jako dvojitd vedeni, v disledku
geometrické blizkosti obou paralelnich tras se mohou vyrazné uplatitovat vzajemné kapacitni a induktivni vazby
jak mezi vodici jednoho vedeni, tak mezi vodi¢i obou vedeni. K omezeni vlivu kapacitnich a induktivnich vazeb
a jejich zavislosti na geometrické nesymetrii se tato vedeni zpravidla projektuji jako transponovana. S ohledem
na danou prostorovou konfiguraci v§ak nemusi byt toto opatieni vzdy stejné€ G¢inné. Vhodnou volbou usporadani
fazi na vodice pfi transpozici Ize dosdhnout redukce elektrického a magnetického pole v okoli vedeni, omezeni
induktivnich a kapacitnich vazeb a snizeni negativnich vlivii vedeni na okolni prostiedi.

ROZLOZENI ELEKTRICKEHO A MAGNETICKEHO POLE V OKOL{ VEDENI
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kde a je operator natoCeni. Superpozici jednotlivych slozek fazoru r
intenzity elektrického pole od i-t¢ho vodi¢e dostaneme (znéme-li
geometrickou konfiguraci vedeni a velikost naboji na jednotlivych
vodicich, viz [2]) velikost intenzity elektrického pole v bodé M (obr. 2).
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Obr. 2 Vypocet intenzity el. pole v bodé M

(2) EXM :ZEXI(M)’ Ey/\/[ :ZEyI(M)’ EM = ‘EXM

Podobné¢ velikost intenzity magnetického pole v bodé M je dana superpozici slozek fazoru intenzity
magnetického pole v bodé M od i-tého vodice protékaného proudem
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(3) HxM :ZHXI(M)’ HyM :ZH)/i(M)’ HM = ‘HXM‘2+‘HyM



Na obr. 3 je znazornéna zévislost velikosti intenzity elektrického a magnetického pole na vzdalenosti
od osy stozaru x a na vySce nad povrchem zemé& /s pro dva nejb&zné&ji pouzivané stozary v CR. Algoritmus
vypoctu pro vySetieni optimalni varianty uspotradani fazi je podrobn¢€ uveden v [2].
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Obr. 3. Zavislost velikosti intenzity elektrického a magnetického pole na vzdalenosti od osy stozaru x a na vySce nad
povrchem zemé A

INDUKTIVNi UBYTKY NAPETI NA VODICICH DVOU PARALELNICH VEDENi
Napéti na indukénostech viech vodic¢ti vedeni K (viz obr.1) miizeme zapsat podle [3] v maticovém tvaru
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kde matice L,'" predstavuje induktivni vazby ve vedeni K, matice L,"'? vyjadiuje vzajemné induktivni vazby
mezi vedenim K a L. Analogicky bychom sestavili matici napéti na indukénostech vodict ve vedeni L.
Pfedpokladame-li proudové soumérnou soustavu, jsou proudy vzemnicich lanech nulové. V dasledku
geometrické nesymetrie induktivnich vazeb vSak napéti zemnicich lan proti zemi neni obecné nulové, viz [3].
Omezime-li se na harmonicky ustaleny stav, 1ze pouzit komplexni vyjadieni casové proménnych velicin.
Usporadame-li fazory napéti vSech vodi¢i ve vedeniKal do matic u® =[0,0,,U;,U-]",
resp. UM = [U,,Us,Us, Us]", rovnici (4) pak miizeme zapsat pro libovolnou kombinaci fazi v maticovém tvaru
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kde indexy 7, j znaci €isla sloupcti matice P z rovnice (1), uspotddani fazi ve vedeni K respektujeme sloupcem p;
a ve vedeni L sloupcem p;. Matice L;; a Ly, vyjadiuji induktivni vazby ve vedeni K a L, matice L, resp. Ly,
vzajemné induktivni vazby mezi vedenim K a L resp. L a K. Prvky téchto matic jsou odvozeny v praci [3].
Prochazi-li obéma vodici stejny proud (/; = I, = 1), pak Ize rovnici (5) upravit do jednodussiho tvaru
K _ . . (K) L _ . . L
©) U, = jollL, p, +L,p,|= jolM,®, U, = jollL, p, +L,,p |- joI M,
kde Mj; (4, 1) je komplexni matice indukcnosti pro vedeni K, resp. L a zahrnuje vSechny induktivni vazby celé
soustavy s pfihlédnutim ke konkrétnimu rozloZeni fazi. Porovnanim prvki matice M; Ize posoudit vhodnost
dané kombinace. Podobné zavéry lze ucinit z hodnot napéti vypoctenych podle rovnice (5), ptipadné (6).

Pro posouzeni nesymetrie induktivnich ubytki napéti lze provést rozklad fazovych napéti pomoci metody
soumérnych slozek.



KAPACITNi VAZBY VE DVOJITYCH VEDENI
Za ptedpokladu harmonického ustaleného stavu mizeme pro ¢asové proménné veliiny opét pouZzit
zobrazeni do komplexni roviny, fazory napéti fazovych vodi¢l pro rGizné varianty rozlozeni fazi vyjadiime
pomoci sloupcti matice P (viz rovnice (1)). Naboje na fazovych vodi¢ich vedeni K a L jsou
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kde submatice Bgy a By vyjadiuji vztahy mezi nabojem a napétim ve vedeni K, resp. L, submatice By a By

respektuji kapacitni vazby mezi vedenim K a L. Algoritmus pro uréeni matice B a jejich submatic je uveden
ve [4]. Nabijeci proud ve vodi¢ich obou vedeni pak stanovime podle vztahu
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V disledku geometrické nesymetrie se projevi nesymetrie kapacitnich vazeb a pro vyvazenou
napét'ovou soustavu neni soustava proudd a nabojl vyvazena, tj. plati

©) q,+q9,+49;#0;q,+q;+q, #0. Oznatime-li ¢, =q, +4q, +q5; 4, =4, +4q5 +4,

bude naboj indukovany na zemnicich lanech a na povrchu zemé€ ¢; = ¢c; + ¢c,. Ur€eni nabojd indukovanych
na zemnicich lanech je popsano ve [4], jejich velikost je mirou nesymetrie kapacitnich vazeb a lze podle nich
urcit optimalni transpozici vodi¢t. Jalovy vykon odebirany vedenim K je

(10) O :Im{U;(IK}:a)Uz Im{p;((BKKpK +BKLpL)}

kde symbolem U" je oznagena asociovana matice k matici U, tj. transponovana matice s komplexné sdruzenymi
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prvky. Vektory px’, resp. pr’ jsou dany k-tym, resp. /-tym fadkem matice P”, tj. asociované matice k matici P
zrovnice (1). Jalovy vykon ve vedeni L se ur¢i analogicky. Ve [4] je uveden piiklad zmény (zvySeni nebo
snizeni) odebiran¢ho jalového vykonu v disledku kapacitnich vazeb mezi vedenim Ka L a rovnéz zmény
nabijeciho proudu vlivem kapacitni vazby mezi vedenim K a L.

ILUSTRATIVNi PRIKLADY
Vypocty je mozno provadét pro rizné typy stozarid , pro nestejné hodnoty napéti a proudt, pro jakékoli
prihyby vodici. U vypoctu elektrického a magnetického pole 1ze zvolit libovolnou vySku nad zemd.
Ukézka zadéani pro stozar Donau:

Q

typ='donau' % typ stozaru (Donau - pro dvojite vedeni se 2 zemnicimi lany, 400 kV)
f=15; % maximalni pruhyb vodicu [m]

x=[-14.5,-7.5,-11,7.5,14.5,11,-6.6,6.6]; % umisteni fazovych vodicu a zemnicich lan
na stozaru [m] (x-ova souradnice)

y=[23,23,34.5,23,23,34.5,41.5,41.5]; % umisteni fazovych vodicu a =zemnicich lan na
stozaru [m] (y-ova souradnice)

xM=[-40:0.5:40]; % vzdalenost od osy stozaru [m]

yM=1.2; % vyska nad zemi [m]
1=10000; % delka vedeni [m]
R=0.01; % polomer vodicu
Um=[400000;400000;400000;400000;400000;400000;0;0]; % napeti [V]
Im=[790;790;790;790;790;790;0;0]; % proud [A]
maxim(typ, x,y,xM,yM,1,R,Um,Im); % urci maximalni hodnotu intenzity el. pole [V/m] a
mag. pole [A/m] a mag.indukce [T]
ind nap(typ,x,y,R,Im); % urci induktivni ubytky napeti (rozklad na soumerne slozky)
M(typ,%,v¥,1,R,Um, Im); % urci komplexni matici induké&nosti
C(typ,x%x,v,1,R,Um); % urci dilci kapacity, naboje fazovych vodicu a zemnicich lan,
nabijeci proud a jalovy vykon odebirany pripojenim nezatizeneho vedeni ke =zdroji
napeti

Nasledujici vysledky jsou uvedeny pro dva u nés nejvice uzivané typy stozéarG: Donau a Soudek.

Vypocty byly provedeny pro nasledujici jmenovité hodnoty napéti a hodnoty proudt pii jmenovitém zatizeni:

varianta 1 (stozar Donau): ILi=1 =790 A, U,=U,=400 kV

varianta 2: (stozar Soudek): I, =1, = 341,5A, U=U,=110kV

V tabulkach 1 a 2 jsou shrnuty vysledky pro Sest zakladnich kombinaci pro tyto varianty. Usporadani
fazi na vodice je znazornéno obecnymi symboly ,o“, ,°“ a ,x“. V tabulkdch jsou uvedeny hodnoty intenzity

elektrického pole a magnetické indukce ve vysi 1,2m nad zemi, hodnoty celkové indukénosti zemniciho lana
a hodnoty naboje na zemnicim lanu. Z vysledkii vyplyva, Ze optimalni transpozice vodi¢t u dvojitych vedeni
souc¢asné minimalizuje nejen velikost intenzity elektrického pole a velikost magnetické indukce, ale i nesymetrii
induktivnich a kapacitnich vazeb. Na obr. 3 a 4 jsou znazornény prib&hy velikosti intenzity elektrického
a magnetického pole ve vysi 1,2 m nad zemi (¢islo kiivky odpovida oznaceni uspotadani v tabulce).
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ZAVER

Konfigurace fazi ma vliv na velikost elektrického a magnetického pole pod vn a vvn vedenim,
na induktivni vazby (induktivni ubytky napéti) a na kapacitni vazby (kapacitni proudy, nabijeci proud a jalovy
vykon). Na zékladé provedenych vypocti lze ucinit doporuceni pro optimalni navrh transpozice vodic
u dvojitych vedeni. Ukazuje se, Ze lze nalézt takové usporddani fazi na vodice, pii kterém jsou ukazatele
minimalizovany. Pro stozary Soudek a Donau se jedné o konfiguraci, kdy blize osy stozaru jsou faze prost¥idané,
ve vodicich nejvice vzdalenych pak vodiCe stejné faze. Neptiznivé jsou konfigurace se stejnolehlym nebo
zrcadlovym rozmisténim fazi. Vypocty byly provadény v systému MATLAB. MATLAB jsme vybrali zejména
pro jeho jednoduchost a efektivitu pfi praci s maticemi.
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