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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva nesymetrii pasivnich parametra
venkovnich vedeni a vlivem vzdjemnych induktivnich a kapacitnich vazeb
na proudovou a napétovou nesymetrii. V prvni ¢asti je proveden rozbor nesymetrie
napéti a proudu, jeji dopady a pivod vzniku z pohledu venkovnich vedeni. Déle je
uvedena problematika transpozice fazovych vodi¢t =zahrnujici motivaci, rtzna
provedeni a ilustrativni ukazky nejen z Ceské pienosové soustavy, praktické aspekty
a metodiku. Poté jsou popsany a odvozeny pasivni parametry nahradniho schéma vedenti,
jenz jsou nasledné i vycisleny pro netransponované a idealné transponované dvojité
pienosové vedeni provozované na napétové hladiné 400 kV v piipadé dvou
stozarovych konstrukci Dunaj 2012 a Soudek 2014, vyuzitého pro sestaveni
obvodového modelu. Pomoci vytvoreného pocitacového modelu v programu MATLAB
je pro netransponované vedeni a rizné druhy transponovanych vedeni jednak
analyzovana proudova nesymetrie v zavislosti na pfenaSeném vykonu a délce vedeni
a jednak zkouména souvislost mezi nesymetrii napéti na zatézi a nesymetrii
indukovanych napéti a proudii. U uvazovanych typt transponovanych vedeni je rovnéz

diskutovana jejich ekonomicka naro¢nost.

r~ r
Klicova slova
Ptenosové vedeni, obvodovy model vedeni, vypocet pasivnich parametri, nesymetrie
pasivnich parametri, modelovani dvojitého pfenosového vedeni, netransponované vedeni,
transponované¢ vedeni, vyhodnoceni proudové a napétové nesymetrie, ekonomicka

naro¢nost transpozice fazovych vodicu.



Abstract

Brtina, Michal. Analysis of asymmetry of transmission line parameters for different
MV mast configurations.

Submitted master thesis deals with the asymmetry of transmission line parameters
and impact of mutual inductances and capacitances on current and voltage asymmetry.
Voltage and current asymmetry, its impact and cause from the perspective of overhead
lines is analysed in the first part. Next, the problem of phase conductor transposition
including its motivation, different types and illustrative examples not only from czech
transmission system, practical aspects and methodology is mentioned. After that there are
described and derived passive parameters of overhead line diagram, which are
subsequently also calculated for untransposed and ideally transposed 400 kV level double
transmission line in case of Dunaj 2012 and Soudek 2014 mast configurations, used
in equivalent circuit model. Both current asymmetry in relation with transmitted power
and line length is analysed and connection between load voltage and induced voltage
and current is investigated for untransposed and different types of transposed line
by created computer model in MATLAB. Economic aspect in case of considered types

of transposed lines is also discussed.

Key words

Transmission line, circuit line model, transmission line parameters calculation, asymmetry
of transmission line parameters, model of double transmission line, untransposed line,
transposed line, current and voltage asymmetry evaluation, economic aspect of phase

conductors transposition.
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1. Uvod Michal Bruna

1. Uvod

Postupnym utlumem vyroby elektrické energie v jadernych a uhelnych elektrarnach
a neustale rostouci poptavkou po elektrické energii dochdzi k narGstu jiz znacného
instalovaného vykonu obnovitelnych zdroji elektrické energie na severu Evropy
vedouciho k pfesunu zdrojové zdkladny. Pfi soucCasném vyrazném deficitu zdroji
elektrické energie na jihu tak dochéazi k pfenosu jejiho obrovského mnozstvi napfic
Evropou. Ztohoto divodu je zde realizovana vystavba novych pienosovych vedeni
a posileni pfenosové schopnosti vedeni stavajicich. Ceské pienosova soustava je vzhledem
K jejimu umisténi jednou z nejvice exponovanych. Jeji provozovatel spolecnost CEPS, a.s.
fesi tuto situaci modernizaci a vystavbou novych jednoduchych ¢i dvojitych pfenosovych
vedeni provozovanych na napétové hladiné 400 kV. Vzhledem k ochrané Zzivotniho
prostiedi, vysokym cendm pozemki, nemoznosti jejich zdboru kvili okolni infrastruktuie
¢1 nesouhlasu ze strany dotcenych subjekti se v mnoha ptipadech upiednostiiuje vystavba
dvojitych vedeni ¢i zdvojovani vedeni stavajicich.

Jednim z problémi tohoto technického feSeni je vSak nesymetrie pasivnich
parametri dvojitého vedeni, jez je zapfi¢inéna geometrickym uspotfadanim fazi
na stozarové konstrukci, ale i vyrazné vzdjemné induktivni a kapacitni vazby diky malé
vzdalenosti mezi jednotlivymi potahy. Oboji pfispiva k nesymetrii proudi a napéti
Vv elektrizacni soustavé s mnohymi negativnimi dopady na elektricka zatfizeni podilejici
se na vyrob¢, pienosu a uziti elektrické energie.

Z tohoto divodu se jiz pii samotném navrhu vedeni vyhodnocuje proudova
nesymetrie. V ptipad¢ jeji nedovolené hodnoty se realizuje opatieni vedouci k jejimu
omezeni spoCivajici v tzv. transpozici fazovych vodi¢t liSici se v poctu, umisténi
a provedeni zakruta.

Cilem této diplomové prace je jednak analyzovat vliv nesymetrie pasivnich
parametri a vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb na proudovou nesymetrii
v zavislosti na pfendSeném vykonu a délce vedeni a jednak zkoumat souvislost
mezi nesymetrii napéti zatéze a nesymetrii indukovanych napéti a prouda. Toto je
provadéno na pocitacovém modelu netransponovaného a riznych druht
transponovanych dvojitych pfenosovych vedeni se stozarovymi konstrukcemi
Dunaj 2012 a Soudek 2014 provozovanych na napétové hladiné 400 kV napajenych
symetrickym zdrojem a zatizenych symetrickou zatéZi, jez byl vytvofen v programu

MATLAB. U uvazovanych typl vedeni je rovnéZ diskutovana ekonomickéa naroc¢nost.



2. Proudova a napétova nesymetrie Michal Briina

2. Proudova a napétova nesymetrie

Pfi uvazovani tfifazové soustavy at’ jiz pii odvozenich, vypoctech ¢i simulacich
se Vv prevazné vétsing piipadl feSeni ustalenych stavl vychazi z predpokladu, ze se jedna
0 soustavu symetrickou (soumérnou). Ta je pfi feSeni pomoci symbolicko-komplexni
metody charakterizovana tim, ze jednotlivé fazory proudd a napéti maji shodnou velikost
a jejich vzajemné fazové natoceni ¢ini 120°. V kazdém okamziku je tedy jejich soucet
nulovy.

V piipadé, Ze alespon jedno z téchto dvou charakteristickych kritérii neni splnéno,
tak se jiz jedna o nesymetrickou (nesoumérnou) tfifazovou soustavu. Ty se déli
na vyvazené, kdy je soucet fazort roven nule, a na nevyvazené. V tomto piipad¢ se feSeni
danych tloh podstatné¢ komplikuje, jelikoz neni mozné pouzit mnohd zjednodusSeni.
Naproti tomu vSak tento pfistup vérohodnéji postihuje zkoumanou realitu.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze se Vkazdé redlné tfifazové soustavé vyskytuje
nesymetrie, je nezbytné pro dosazeni objektivnéjsich vysledku pii vypoétech a to zejména
pti prechodnych déjich a spravném nastaveni ochran piistupovat ke kazdé fesené tiifazové
soustavé jako nesymetrické a toto adekvatné zohlednit pii provadénych vypoctech

a simulacich.

Proudova a napétovd nesymetrie je velmi neZadouci a je nutno se ji zabyvat
vzhledem k mnoha negativnim dopadiim jak na elektricka zatizeni podilejici se na vyrobé
elektrické energie a jejim prenosu do mista spotieby, tak 1 na pfipojené spotiebice. Dochézi
totiz k naristu Jouleovych ztrat elektrické energie, diky cemuZ se sniZzuje ucinnost
a zrychluje degradace pouzitych konstrukénich materidlli, coz zkracuje Zivotnost
elektrickych zafizeni. U venkovnich vedeni protékaji fazemi proudy rozdilnych velikosti,
rostou ztraty elektrické energie v zemnicich lanech a jsou rusena blizka sdélovaci vedeni.
U transformatorit dochézi k jednosmérné magnetizaci jadra a uzavirani magnetického toku
pfes nadobu transformdatorti. Toto v konecném duasledku neumoznuje zatizit elektricka
zatizeni jejich jmenovitym vykonem a sSnizuje se provozni vyuziti. U tocivych stroji
se nesymetrie projevuje vznikem vibra¢nich moment, coz vede ke zvySenému
mechanickému naméhani. Nesymetrie také negativné ovlivituje spravnou funkci fidicich

a regulacnich zatizeni a u elektrickych ochran miize vyvolat jejich chybné ptsobeni.

Nesymetrie napéti a proudd miize byt zptisobena nesymetrickymi napajecimi zdroji,

transformatory, nesymetrii pasivnich parametri elektrickych vedeni, nesymetrickym
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zatiZzenim ¢i vznikem piicnych nebo podélnych poruch. V ptipad€ prvnich ¢tyi uvedenych
pfi¢in se jednd o tzv. dlouhodobou nesymetrii. Pfi vzniku nékterych jednofazovych

¢1 dvoutazovych poruch se pak hovoii o kratkodobych nesymetriich.

wrwe

stozarové konstrukci, jez pevné definuje geometrické uspotadani fazovych vodica
a zemnicich lan, nerovnosti okolniho terénu a pfipadnou piitomnosti dalSich vedeni
¢1 okolnich objektd. V okoli vedeni vznikd nesymetrické rozlozeni -elektrického
a magnetického pole, jez se projevi v nesymetrii pasivnich parametrti vedeni. Nemoznost
umistit zaroven vSechny fazové vodice ve stejné vzdalenosti od ostatnich fazovych vodici,
zemnicich lan, stozarové konstrukce, zemé¢ a ptipadnych dalsich vedeni ¢i okolnich objektt
vede k pomérné vyrazné nesymetrii ve velikostech jednotlivych vlastnich a vzajemnych
indukénosti a mezifazovych kapacit a kapacit proti zemi. Obecné se piedpoklada,
ze nesymetrie nema vliv na velikost podélného ¢inného odporu a pti¢ného svodu.

U dvojitych ¢i vicenasobnych vedeni je proudova a napétova nesymetrie jesté
umocnéna diky malé vzddlenosti od sousedniho vedeni umisténého na téze stozarové
konstrukci. Mezi jednotlivymi potahy jsou vyrazné induktivni a kapacitni vazby a dochazi
ke vzajemnému se ovliviiovani jak béhem ustaleného stavu, tak i pti prechodnych déjich.
Z vyse uvedenych divodu se u vedeni a to zejména u dvojitych provadi transpozice
fazovych vodic¢i (podrobngji popsana v nasledujici kapitole 3. Transpozice fazovych
vodici), ale i pfi jejim disledném provedeni nelze u dvojitych vedeni vzajemné vazby

zcela eliminovat.

Jednotlivé druhy stoZarovych konstrukci pouzivané pro vedeni na napétové hladiné
400 kV vyskytujici se v Ceské prenosové soustavé maji rizny piedpoklad k velikosti
nesymetrie pasivnich parametri diky riiznému geometrickému uspotadani fazovych vodict
a zemnicich lan. Jednoduchd vedeni jsou tvoiena stozarovymi konstrukcemi typu Portél
a Kocka (viz Obr. 1), u kterych jsou jednotlivé fazové vodi¢e umistény v jedné roviné
nad zemi a typu Delta a Macka (viz Obr. 2) s fazovymi vodi¢i v rozich pomysiného
trojuhelniku. Pro dvojita vedeni je urena stozarova konstrukce typu Dunaj s fazovymi
vodi¢i jednotlivych potaht v rozich pomyslného trojuhelniku symetricky podle osy stozaru
a Soudek s vertikalnim umisténim fazovych vodica jednotlivych potahti po obou stranach

stozaru podél jeho osy (viz Obr. 3).
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Obr. 1: Schematické znazornéni stozarové konstrukce typu Portal (vlevo) a Kocka
(vpravo) [1]
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Obr. 2: Schematické znazornéni stozarové konstrukce typu Delta (vlevo) a Macka

(vpravo) [1]
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Obr. 3: Schematické znazornéni stozarové konstrukce typu Dunaj (vlevo) a Soudek
(vpravo) [1]
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3. Transpozice fazovych vodicu

Pod pojmem transpozice fazovych vodict (dale jen transpozice) je mySlena fyzicka
vyména pozice jednotlivych fazovych vodi¢li na zavésnych bodech — izolatorovych
fetézcich dané stozarové konstrukce (viz Obr. 4) dle piesné definovaného schéma
oznaCovaného jako schéma sledu fazi. Vedeni s transpozici se pak oznaduje
jako transponované a naopak vedeni bez transpozice jako netransponované.
Pro transpozici se lze rovnéz setkat s vyrazy krouceni ¢i kiizeni fazovych vodic¢t vedeni.

Déle se v literatuie vyskytuje i vyrok, ze se vedeni zkrucuji.

“\

Obr. 4: Detail transpozice fazovych vodici na stozaru \typu Dunaj [2]

Jednotlivé druhy transpozic se lisi v poc¢tu a typu provedenych zakrutt fazovych
vodicl (vzijemna vymeéna pozice fazovych vodi¢li na stozaru — dale jen zakrut)
a jejich umisténim v trase vedeni. Dle typu zékrutl je lze rozdé€lit na uplny zékrut —
vSechny tii fazové vodi¢e vedeni vymeéni svoji pozici a ¢asteény zakrut — pouze dva
fazové vodice vedeni vymeéni svoji pozici. Pokud dojde v trase vedeni u vSech fazovych
vodi¢t vedeni K vyméné veSkerych moznych pfiislusnych pozic a jejich navratu
na vychozi pozici (ve které byly na pocatku), tak se jednd o Uplnou transpozici.
Podle poctl Gplnych transpozic na vedeni se transpozice oznacuji jako jednoducha

(jedna uplna transpozice), dvojita (dveé uplné transpozice), atd.

3.1 Motivace k provadéni transpozice

Z piedchazejici kapitoly (2. Proudova a napétova nesymetrie) vyplyva, Ze je
vhodné se otdzkou nesymetrie pasivnich parametrii pfenosovych vedeni zabyvat,

a to hned ze dvou duvodi. Prvnim je omezeni samotné proudové a napétové
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nesymetrie v elektrizacni soustavé a z ni plynoucich dopadi a druhym je minimalizace
ztrat elektrické energie pii jejim pienosu a tim i provoznich nakladi.

Nezbytnou a zaroven postacujici podminkou vyzadovanou u pfenosovych vedeni je
omezeni proudové nesymetrie pod normou piedepsanou hodnotu. Tohoto pozadovaného
cile Ize dosdhnout riznymi druhy transpozic. Jednotlivé varianty vSak omezi nesymetrii
rozdilnym zplisobem, coz se projevi zaroven i ve velikosti vznikajicich Jouleovych ztrat.
Z tohoto diavodu lze optimalizovat provedeni transpozice i z ekonomického hlediska
a zabyvat se nejvyhodnéj$im pomérem mezi zvySenymi jednordzoveé vynalozenymi
investicnimi naklady na vystavbu jedné varianty transponovaného vedeni a zvySenymi
provoznimi néaklady vynakladanymi na pokryti ztrat elektrické energie vznikajicich
po celou dobu ptedpokladané Zivotnosti druhé varianty transponovaného vedeni
¢1 netransponovaného vedeni.

Uplné & Gasteéné zakruty se viak nemusi vzdy provadét jen z divodu omezeni
nesymetrie a Jouleovych ztrat, ale i kvili zausténi vedeni do rozvodny, kdy je potieba
dodrzet urcity sled fazi.

Dle normy PNE 333300 [3] se diky transpozici dosahne zvySeni vyuziti
prenosové kapacity vedeni, zlepSeni funkce distan¢nich ochran (pomoci piesnéjsiho
méfeni a souCasné 1 presnéjsi lokalizace mista poruchy), sniZeni neto¢ivé slozky proudu
(sousledna, zpétna a netociva (nulova) slozka je oznaceni pro symetrické slozkové
soustavy V metodé¢ soumérnych slozek) a tim padem omezeni ztrdt na vedeni
a Vv magnetickych obvodech transformatori a zmenSeni vlivu na soubéZna

telekomunikac¢ni vedeni a potrubi.

3.2 ldealni pripad transpozice jednoduchého vedeni

V pifipadé nejznaméjsSiho piipadu transpozice, kterym je idealni provedeni
transpozice jednoduchého vedeni (viz Obr. 5), je pak kazda faze tfifazového vedeni (U, V,
W) umisténa v jedné ze tii moznych pozic pfesné po jednu téetinu délky trasy €. Uvazi-li
se dale, Ze je vedeni v celé trase tvofeno stozarovymi konstrukcemi stejného typu, zem je
dokonale rovna a je zanedban vliv pfipadnych okolnich objektl ¢i jinych vedeni,
tak dochazi k eliminaci vzdjemnych induktivnich a kapacitnich vazeb a zprimérované
hodnoty pasivnich parametri vedeni vychdzeji stejné. Timto se dosidhne stavu,
kdy pienosové vedeni nezplisobuje proudovou a napét’ovou nesymetrii. Zpétna a netociva

slozka proudu je nulovéa a nepodili se na Jouleovych ztratach.
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Obr. 5: Idealni piipad transpozice jednoduchého vedeni — rozdilny sled fazi

Ptfidanim jednoho uplného zadkrutu a rozd€lenim prvniho useku vedeni na dvé
poloviny dle Obr. 6 je odstranén rozdilny sled fazi na zacatku a konci vedeni a jedna

se tak jiz o jednoduchou transpozici.

SN /

Obr. 6: ldealni piipad transpozice jednoduchého vedeni — stejny sled fazi
3.3 Realny pripad transpozice jednoduchého vedeni

Redlny ptipad transpozice snaZici se co nejvice piibliZit vySe zminénému idedlnimu
ptipadu se vSak li§i hned v né€kolika skute¢nostech. Kazda faze tf¥ifazového vedeni je
rovnéz umisténa v jedné ze tfi moznych pozic avSak ne jiz pfesné€ po jednu tietinu trasy
vedeni. To je zpusobeno tim, Ze se zakruty v ¢eské pfenosové soustavé provadi pouze
na stozarech a nikoliv v rozpéti mezi nimi. Jelikoz se umisténi stozarti netidi pozadavkem
na provedeni transpozice, tak nejsou pifesné ve tretinach délky trasy vedeni. Zakrut
se rovnéZ neprovadi na nosnych stozarech, ale pouze na zakrutovych stozéarech, coz jsou
modifikované kotevni stoZary ¢i Vv nékterych piipadech specialni typizované stozary.
Za misto provedeni zakrutu se tak v praxi voli pozice kotevniho stozaru umisténého
co nejblize treting délky trasy vedeni. Dale je snaha provadét transpozici pouze v piimé
trase vedeni a nikoliv v jejich lomech, coz velmi uleh¢uje technické provedeni. Toto ma
za nasledek, ze jsou jednotlivé fazové vodi¢e umistény na jednotlivych pozicich nestejnou
¢ast trasy vedeni. RovnéZ samotné vedeni je v naprosté vétSiné piipadll tvofeno rtiznymi
typy a druhy stozarovych konstrukci vyznacujicimi se odliSnymi geometrickymi rozmeéry,
takze dochazi ke zméné vzdalenosti fazovych vodi¢l od ostatnich fazovych vodici,

zemnicich lan, stozarovych konstrukci, od méniciho se terénu, a to nékdy i dosti vyrazné¢,
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a pripadné se vyskytujicich okolnich objektii a vedeni. Nedochazi tak jiz k eliminaci
vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb, zprimérované hodnoty pasivnich parametrti
vedeni jiz nejsou stejné a pienosové vedeni se podili na proudové a napétové nesymetrii.
Z téchto duvodu je vhodné pii vypoctech a simulacich uvazovat kazdy usek (realn¢)
transponovaného vedeni mezi dvéma zakruty jako dil¢i netransponované vedeni,

coz umozni vérohodnéji postihnout zkoumanou realitu.

3.4 Transpozice dvejitych vedeni

U dvojitych vedeni lze rovnéz rozliSovat idedlni a redlny piipad transpozice
a to vcetné vyplyvajicich zavéri ohledné velikosti induktivnich a kapacitnich vazeb
a hodnot pasivnich parametrt, jako tomu bylo v ptipadé jednoduchého vedeni.

Oproti jednoduchému vedeni zde vsak existuje kromé dvou moznych variant
provedeni vedeni (netransponované a transponovang) i tieti moznost, kdy je jedno vedeni
transponované a druhé netransponované. Nejznaméjsi zpusoby lisici se v po¢tu uplnych
zakrutll jsou schematicky zndzornény na nasledujicich obrazcich. Jednotlivé varianty
se pak lisi velikosti vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb a tedy vzijemnym
se ovliviiovanim. Plati, ze s vétSim pocétem uplnych zdkrutd klesd vzajemny vliv
mezi vedenimi.

V prvnim piipadé€ (Obr. 7) jsou ob& vedeni netransponovana (vedeni 1 - faze U, V,
W, vedeni 2 - faze R, S, T). Na dalsim obrazku (Obr. 8) je poté vedeni 1 netransponované
a na vedeni 2 jsou provedeny dva uplné zakruty. Ve tfetim uvedeném zptsobu (Obr. 9)
jsou na obou vedenich provedeny dva tplné zakruty. V poslednim piipadé (Obr. 10) jsou

na vedeni 1 provedeny dva uplné zékruty a na vedeni 2 osm uplnych zakruti.

U
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Obr. 7: Ob¢ vedeni netransponovana
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Obr. 8: Vedeni 1 netransponované, vedeni 2 transponované
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Obr. 9: Ob¢ vedeni shodné transponovana
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Obr. 10. Obe Vedenl transponovana

3.5 Transpozice v ¢eské pirenosové soustave

Hu® Z<d

Podkapitola 3.5, ostatné jako podkapitoly 3.6 a 3.7, byly vytvofeny na zakladé
idaji poskytnutych spolecnosti CEPS, a.s. a informaci sdélenych vramci konzultaci
se zaméstnanci spole¢nosti CEPS Invest, a.s. Z diivodu citlivosti téchto idajii jsou uvadény
pouze ramcove.

Po dikladné analyze poskytnutych tdaji platnych ke konci roku 2018 byla

zjisténa nasledujici data (viz Tab. 1).
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Tab. 1: Data ohledné vedeni na hladin¢ 400 kV tykajici se transpozic v ¢eské pienosové
soustave (ke konci roku 2018)

Pocet transponovanych vedeni 42 ze 70
Délka transponovanych vedeni X km az vice nez 200 km
O ’ ’ . he, —  (troind :
Zpusob provozu transponovanych vedeni Jvedflo,d uene, dvojnasobné, (trojndsobne
Ctyfnasobné)
Pomér mezi délkou usekt jednoduchych a 26/ 16
dvojnasobnych transponovanych vedeni
Pocet tplnych zakrutli na transponovanych 1 as 6
vedeni
Pocet castecnych zakruti
ocet Castecnyc zakru}lna 1,2, 4,6, (9)
transponovanych vedeni
Nejcastéji se vyskytujici typ stozarové .
, . Dunaj
konstrukce u transponovanych vedeni

Ke konci roku 2018 bylo celkem 42 ze 70 pienosovych vedeni provozovanych
na napétové hladiné 400 kV transponovano. Délka téchto vedeni se pohybovala
od jednotek km do vice nez 200 km. Az na ojedin¢lé vyjimky byla transponovana
vedeni provozovana v ¢asti trasy jako jednoducha a ve =zbyvajici casti
jako dvojnasobnd. Délky jednotlivych tsektl téchto vedeni byly ve prospéch
jednoduchého vedeni oproti dvojnadsobnému v poméru 26 ku 16. Vyskytovala
se vSak i vyjimka, kdy na velmi malou ¢ast trasy, do 1 km, pfechazelo dvojnasobné
vedeni ve trojndsobné a dokonce i ¢tyinasobné.

Na jednotlivych transponovanych vedenich se vyskytovaly riizné pocty
a kombinace casteénych zakruti a uplnych zakruti. Ze schémat sledu fazi bylo
zjisténo, Zze pocet uplnych zakrutdl se pohyboval od 1 do 6. Castedné zakruty nabyvaly
hodnot 1, 2, 4, 6 a v ojedinélém piipadé i 9. Nejvétsi zastoupeni bylo ve prospéch
mensich poctt Gplnych i ¢astecnych zakrutt.

Nejcastéji se vyskytujici stozarovou konstrukei byl u transponovanych vedeni
stozar typu Dunaj.

V Ceské prenosové soustavé se nevyskytuji zakrutové stozary vsSech typt
pouzivanych stozarovych konstrukci. Na napétové hladiné 400 kV se lze setkat
se zakrutovymi stozary typu Portal, Delta, Tfidiik a Dunaj. Vyjimku vSak tvofi
stozarové konstrukce typu Kocka, Soudek a Macka. To vSak nevylucuje teoretickou

moznost provedeni transpozice i v téchto ptipadech.
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T |
Obr. 11: SChEmatické znazornéni zﬁkmtového s‘ltoiéru typu Tridiik [1]

V zahrani¢i se daji objevit 1 ukazky, kdy na stozarové konstrukci velice
se podobajici stozarové konstrukci Kocka je transpozice uskuteénéna (viz Ptiloha A
Obr. A.17, Obr. A.18, Obr. A.19). V piipadé stozaru Soudek se lze na tizemi Ceské
republiky setkat s transpozici na konstrukcich tohoto typu na napétovych hladinach
110 kV a 220 kV (viz Priloha A Obr. A.16), z ¢ehoz lze usuzovat moznost provedeni

transpozice i na stozarové konstrukci uréené pro napétovou hladinu 400 kV.
V ptiloze A jsou uvedeny ilustrativni ptiklady zékrutovych  stozart
vSech zminénych typl stozarovych konstrukci spolu s ukézkou jiz neexistujici

transpozice v rozpéti mezi stozary (viz Obr. A.14, Obr. A.15).

3.6 Naro¢nost provedeni transpozice

Transpozice zvySuje investicni naklady a prodluzuje dobu vystavby vedeni
(zakruty se zhotovuji béhem vystavby, dodate¢né pouze v ojedin€lych piipadech).
Néroky na jeji provedeni se 1i8i dle typu zékrutl a stozarl. Existuji totiz rizné provedeni
zékrutl pro jednotlivé druhy stozard a zaroven i vicero provedeni zakrutd pro ten samy
typ stozaru.

V nékterych ptipadech neni nutné u kotevniho stozaru provadét vétsi konstrukéni
upravy, v jinych pfipadech je postacujici stozar osadit jednou ¢i vice pomocnymi
konstrukcemi — konzolemi a upravit uchyceni fazovych vodi¢a. V obou téchto pfipadech
lze pouzit klasicky kotevni stozar. Ve zbyvajicich ptipadech je pouzit specidlni typ
stozaru konstrukéné pifimo uzptisobeny pro zakrut fazovych vodicl - typizovany zékrutovy
pouze nosny stozar typu Portal a zdkrut byl provadén na specialnim stozaru typu Tridiik,

takto tomu bylo i dale po zavedeni kotevnich stozart typu Portal. Poté byl pro zakrut

11
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pouzivan typizovany zakrutovy stozar typu Portdl, ktery se vyznacoval vétS§i 0sovou
vzdalenosti diiku.

Déle rostou naroky na spotfebu materidlu na fazové vodice, kterymi je samotny
zéakrut realizovan — pomoci pieponek piechazi faze ze své pozice na jedné stran¢ stozarové
konstrukce na svou novou pozici na druhé strané téze stozarové konstrukce. Pieponky jsou
ostatné tvofeny stejnym vodi¢em, jako fazové vodice, tedy v pfipadé svazkovych vodicii
stejnym pocCtem parcidlnich vodi¢i ve svazku, coz vyzaduje umisténi rozpérek
1 do samotnych pfeponek. Pro dodrzeni bezpecnych vzdalenosti pteponek od stozarové
konstrukce, ostatnich fazovych vodic¢u a vSech pfipadné se vyskytujicich okolnich objektt
a vedeni za v§ech moznych povétrnostnich podminek je mnohdy nutné instalovat pomocné
nosné zakrutové izoldtorové zaveésy se zdvazim.

Rychlost, se kterou je zakrut zhotoven, a jeho vysledné provedeni jsou velmi
zavislé na zru¢nosti a zkuSenosti montérd. Vzhledem k tomu, ze kazdd pireponka je
tvarovana rucné, je pak kazda transpozice unikatni.

Dle konkrétniho pfipadu se transpozice projevi Vrizné mife ve zvySenych
nakladech na konstrukéni upravy stozarové konstrukce, vodice, rozpérky, izolatorové
zaveésy, vylohy za praci montérd a prondjem a provoz stavebni techniky a v prodlouzeni
doby vystavby vedeni.

Dalsi nevyhodou je, Ze zdkrut je slabym mistem z hlediska mechanickych
1 elektrickych vlastnosti a dochazi tak ke snizeni provozni spolehlivosti. Zakrut rovnéz

komplikuje provadéni udrzby na vedeni a vyzaduje vEtsi pozornost.

3.7 Metodika urcujici provedeni transpozice

V pocatcich vystavby Ceské pfenosové soustavy se u vSech vedeni provadéla uplna
transpozice. Pfi jejim dal$im rozvoji dochazelo k vystavbé novych rozvoden a zahustovani
sit¢ spojené se zasmyCkovanim vedeni a budovanim kratSich usekd vedeni.
V téchto piipadech se mnohdy zdivodu duspory investicnich nédkladl transpozice
neprovadéla. Na tento trend se zareagovalo tim, Ze se stanovila povinnost uplné
transpozice u vedeni o délce nad 100 km.

Dnes jiz neplatnd norma CSN 34 1100 poté doporucovala u vedeni 110 a 220 kV
o délce do 200 km jeden plny zakrut a u vedeni 400 kV do délky 300 km jednoduchou
transpozici.

V dnesni dob¢ se tato problematika fidi dle normy PNE 33 3300 [3], respektive

pifislusnou interni technickou normou spole¢nosti CEPS, a.s., kterd zni vychazi.
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3. Transpozice fazovych vodicii Michal Briina

O tom, zdali bude ¢i nebude transpozice na vedeni provedena, piedem nerozhoduje
jestli se jednad o jednoduché, nebo dvojité vedeni, poptipadé jeho délka, typ pouzitych
stozart Ci velikost zatizeni. Ve vSech pfipadech modernizace/rekonstrukce ¢i vystavby
nového vedeni se vzdy provede studie, v ramci které se zkouma velikost nesymetrie
prochézejicich proudl za pomoci metody soumérnych slozek na zdkladé velikosti podili
netocivé (nulové) a soumérné slozky, respektive zpétné a soumérné slozky pii maximalnim
prenaseném vykonu vSech soubéznych vedeni.

V piipadé, je-li trojnasobek podilu netoéivé slozky proudu a sousledné slozky
proudu vyssi nezli 5% a/nebo podil zpétné a sousledné slozky vétsi nezli 5 %,
tak se dale posoudi, zdali je v konkrétnim ptipadé piipustnd zvySena mira proudové
nesymetrie. Pfi negativnim stanovisku se pfijmou napravna opatfeni vedouci
K jejimu snizeni a to ve formé transpozice. O konkrétni podob¢ a zpisobu jejiho provedeni
se nasledné rozhodne v ramci dal$ich studiich. V opa¢ném ptipadé neni nutné realizovat
opatfeni ke snizeni nesymetrie.

Lze v8ak pfedem usuzovat, ze v ptipad€ dvojitého vedeni, vedeni o velké délce,
stozarové konstrukci s nerovnomérnym uspofddanim vodic¢d, nebo velkym zatizenim
¢i kombinaci nékolika téchto faktor existuje velka pravdépodobnost potieby provedeni

transpozice.
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4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

4. Obvodovy model vedeni
4.1 Zakladni elementy

Pti vypoctech se jednotlivé vodice vedeni nahrazuji pomoci kaskadniho zapojeni
nahradnich ¢lanki — dvojbrant liSicich se svou topologii. Typ a pocet pouzitych ¢lanki
pak zavisi na druhu feSeného dé&je, velikosti zatizeni, pozadované piesnosti feSeni
sohledem na délku vedeni a vypocetni néaroCnosti. Dale je nutné zohlednit pomeér
mezi délkou vedeni a rozmérem Sifici se elektromagnetické viny v rozlozeni pasivnich
parametrid podél jeho délky - vyuziti modelu s rozprostfenymi, nebo soustiedénymi
parametry. Pfi uvazeni maximalni délky vedeni v Ceské pienosové soustaveé pohybujici
se do 300 km a velikosti pramyslové frekvence 50 Hz nastava situace, kdy je délka vedeni
mnohonasobné mensi nez vinova délka elektromagnetické viny a lze provést popis vedeni
pomoci sousttedénych pasivnich parametri.

S ptihlédnutim k rozdilnému pomeéru mezi jednotlivymi pasivnimi parametry
danymi konstrukénim provedenim vedeni a velikosti napéti 1ze s ohledem na typ feSen¢ho
déje (rychlost zmén) a povaze analyzovaného problému v nékterych piipadech
ur¢ité parametry zanedbat. U vedeni ZVN se velmi ¢asto pfistupuje k zanedbani svodu
a odporu. Jelikoz je v této praci feSena nesymetrie pasivnich parametrii vedeni a jejich vliv
na proudovou a napétovou nesymetrii, tak jsou uvazovany veskeré pasivni parametry,
vzajemné induktivni a kapacitni vazby a je respektovan vliv zemé i jakozto zpétna
navratova cesta proudu. V této praci je predpoklddino homogenni vedeni,
tedy jeho pasivni parametry jsou linearni funkci délky a hodnoty vztazené na jednotku
délky jsou konstantni.

Vzhledem k feSeni harmonického ustaleného stavu, délce ptenosového vedeni
a naroc¢nosti tvorby modelu vedeni na zakladé piimé aplikace Kirchhoffovych zédkont je
Vtéto praci pouzit jako zdkladni element vedeni i-t¢ho vodice k-tého useku vedeni
pravostranny I' ¢lanek (viz Obr. 12) vzajemné induktivné a kapacitné vazany s ostatnimi
elementy, jehoz podoba spolu se zptisobem popisu vychazi ze studie [4], a vyuzito feSeni
pomoci symbolicko-komplexni metody. Clanek, vhodny pro modelovani venkovnich
vedeni do délky 100 km, obsahuje jednak podélny cCinny odpor vodi¢e R, vlastni
induk¢nost vodice L, kapacitu vodice proti zemi C, a piiény svod G, jeZ jsou vztazeny
na jednotku délky vedeni ¢ a jednak zdroj napéti U;, respektujici indukované napéti
diky vzajemnym induktivnim vazbam a zdroj proudu /¢ injektujici indukovany proud diky

vzajemnym kapacitnim vazbam.
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4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

Opodstatnénost respektovani indukovaného proudu diky vzajemnym kapacitnim
vazbam a zejména pak indukovaného napéti vlivem vzajemnych induktivnich vazeb byla
potvrzena na zékladé¢ provedenych testovacich vypocti na definovaném modelovém

vedenti, jejichz vysledky jsou uvedeny v ptiloze B.

- Lok

| ]Li,k Rl" Ek

1 Lk+1
= O

?oz’ 93

Obr. 12: Zakladni element vedeni i-tého vodice k-tého tseku Vedeni_(element fazového
vodice) [4]

Zakladni element vedeni uvedeny na Obr. 12 k-tého useku vedeni je v této praci
beze zmény pouzit pro ndhradu vsSech fdzovych vodi¢l obou potahii dvojitého vedeni
obecné¢ oznaCenych indexem i. Pozicim na stozdru (dale jen pozicim) jednotlivych
fazovych vodi¢t prvniho potahu jsou v této praci pfifazeny pojmenovani a;, b; a c;,
respektive v ptipadé druhého potahu a,, b, a c,.

U elementu zemniciho lana k-tého useku vedeni Vv této praci oznaceného indexem
01, respektive kombinovaného zemniciho lana pod oznacenim 02, jiz vSak dochézi
k jeho modifikaci. Jeho vysledna podoba je zobrazena na Obr. 13. Je uvazovano dokonalé
vodivé spojeni se zemi, z ¢ehoZz vyplyva, ze velikost svodu se blizi k nekonecnu

a kapacita proti zemi je nulova (pfi¢né vétev je nahrazena dokonalym vodi¢em).

_ ]COi,k
Lo Roly Lo-f, Urow I
L.k 0i Vk 0 Yk —— LO07k+1

o— [  }— Y Y N ] " 5
N

Obr. 13: Element zemniciho lana respektive kombinovaného zemniciho lana k-t¢ho useku
vedeni [4]
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4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

Zpétna navratova cesta proudu zemi je respektovana pomoci fiktivniho zemniho

vodice s odporem R, a induk¢nosti Lg ulozeného v zemi v hloubce Dy pod jejim povrchem.

Podoba tohoto elementu k-tého tseku vedeni je zachycena na Obr. 14,
]Lg,k Rg'Ek Lg.f’k

Obr. 14: Element fiktivniho zemniho vodice k-tého tseku vedeni [4]

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny vztahy pro vypocet jednotlivych

pasivnich parametri a zminénych zdroji napéti a proudi.
4.2 Cinny odpor

4.2.1 Odpor vodi¢a venkovniho vedeni

Tato subkapitola byla vytvofena na zdkladé¢ doplnéni a modifikace textu
obsazeného v autorovo bakalarské praci [5].
Hodnota ¢inného odporu vodic¢e vyrobeného z jednoho materialu pii teploté 20 °C

a pruchodu stejnosmérného proudu R se spocté podle néasledujiciho vztahu:

l
Rss = p2o - S (1)

kde  pyo je mérny odpor vodice pfi teploté ¥ =20 °C,
[ je délka vodice,

S je prarez vodice.

Tato hodnota je zpravidla udavana vyrobcem a v mnoha aplikacich je dostatecné
piesna 1 pro stiidavé obvody.

Vodi¢e venkovnich vedeni jsou vSak velice Ccasto tvofeny AlFe lany.
Pro zjednoduseni se v nékterych pfipadech piedpokladd, Ze proud protéka
pouze hlinikovou ¢asti. Pro pfesnéjsi vyjadieni se uvazuje paralelni kombinace ocelové

duse a hlinikového opletu, vztah tedy prejde do podoby:

T 1
Res=7—7+ I I @)

[ + —_— [ _l_ - —_—
Rar " Ree PA1USy T PRe S
kde pa = 0,02941 pQm, pge = 0,13 pQm.

V reédlnych podminkidch méa na velikost odporu vodice vliv nerovnomeérnost
prafezu, prodlouzeni délky kroucenim jednotlivych vodi¢a v lang€, prihyb vodice v rozpéti

mezi zavésnymi body a vliv spojek. Dale se rovnéz projevuje teplota a pti prichodu
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4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

stfidavého proudu i skinefekt. Velikost jednotlivych faktorti na vyslednou hodnotu odporu
vodi¢e se vyjadifuje pomoci dil¢ich ndsobnych opravnych koeficientd, jez utvareji
souhrnny nasobny opravny koeficient k. Ponévadz je takika nemozné matematicky popsat
vliv nerovnomérnosti prufezu vodice a spojek, tak se pii vypoctech nezohlediuji.
Potom lze koeficient x zapsat jako:
K=Ky Ks* Ky Kp (3)

kde kg je Cinitel respektujici otepleni vodice,

K je Cinitel respektujici vliv skinefektu,

K, je Cinitel respektujici prodlouzeni délky kroucenim jednotlivych vodic¢i v lané,

Ky, je Cinitel respektujici prihyb vodice v rozpéti mezi zavEsnymi body.

Respektovani ¢i zanedbani uvedenych vlivii zdvisi na konkrétnim feSeném
problému a pozadované piesnosti feSeni. Pfi pfihlédnuti k béZnym podminkdm
se ve vypoctech obvykle provadi korekce pouze na teplotu ¢i jeji kombinaci

spolu se skinefektem.

S ohledem na v této praci feSenou problematiku a velikost prochazejiciho proudu
jednotlivymi vodi¢i bude pii vypoctech a simulacich zohlednén pouze vliv teploty

a to jen u fazovych vodicu, tedy:

ROl = RssZL (4)
Rz = RgskzL (5)
Rpy = Ky " Rgspy (6)

kde  Ry; je odpor zemniciho lana,
Ry, je odpor kombinovaného zemniciho lana,

Rgy je odpor fazového vodice.

Velikost dovolené provozni teploty vodi¢e u venkovniho vedeni obvykle ¢ini
80 °C. Provozni teplota se vSak nejéastéji pohybuje vrozsahu od 0°C do 60 °C.
V tomto rozmezi Ize Cinitel respektujici otepleni vodice kg vyjadrit predpisem:
Ko =140 (0 —00) +71 (9 —D50)? (7
kde ¢ an jsou teplotni soucinitelé pfi teploté 9,, = 20 °C (pro Al { = 3,87 - 1073 °C™1,
n=110-10"%°C2;proFe { = 6,20-1073°C™1,n =9,00- 1076 °C2),

Y je skutecna teplota vodice.
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4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

Vzhledem k poméru mezi velikostmi { a n se Vtomto piipadé velmi casto
kvadraticky ¢len 1 zanedbava a vztah ptfechdzi do zjednoduSeného tvaru, jez bude
V této praci uvazovan:

Ko = 1+ ¢ (0 —z) (8)

Jsou-li fazové vodice tvoreny tzv. svazkovymi vodici skladajicich se z n totoznych
parcialnich vodicu (paralelnich vodict), tak se vysledna hodnota odporu svazku R vypocte

jako:

g = By )

V ceské prenosové soustave jsou u vedeni na hladiné 400 kV fazové vodice tvoteny
trojsvazkovymi vodi¢i uspotadanymi do rovnostranného trojuhelniku a drzenymi
rozpérkami ve vzajemné vzdalenosti (svazkovém kroku) 40 cm. Vztah (9) pak ptechazi

do tvaru:

R
R=-1Y (10)

4.2.2 Odpor fiktivniho zemniho vodice

Odpor fiktivniho zemniho vodi¢e Rg se vypocte podle Riidenbergerovy teorie
podle vztahu (11), jehoz vysledky s dobrou ptesnosti odpovidajici realité. [6]
Ry = % f-1074 (12)

kde f je frekvence.

Takto stanovend hodnota R, je ptedpokladana podél celé trasy vedeni konstantni.

Odpor stozarové konstrukce a jeho uzemnéni neni v této praci uvazovan.
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4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

4.3 Indukcénost

4.3.1 Indukénost vodi¢u venkovniho vedeni

Jednotlivé vodice vedeni lze charakterizovat pomoci vlastni induk¢nosti (tvofené
vnitini a vnéjsi indukCénosti) a vzajemnych induk¢nosti mezi uvazovanymi vodici
a ostatnimi vodici v systému, jez vyjadiuji vzajemné induktivni vazby.

Celkové indukované napéti i-t¢ho vodice pii prichodu proudu dané ubytkem napéti
na vlastni induk¢nosti vodi¢e L; (1. ¢len vyrazu (12)) a indukovanym napétim
od vSech induktivné vazanych vodi¢l V systému vyjadienym pomoci vzajemnych

induk¢nosti L;; (2. €len vyrazu (12)) k-tého seku vedeni Ize zapsat jako:

m

Us ik = joL; - € " Iy + Z jwLij - €y L g (12)
j=01,02,a;,...j#i
kde jjeimaginarni jednotka,
w je thlova frekvence,
L; je vlastni indukénost i-tého vodice,
£ je délka k-tého useku vedeni,
I; 1, je fazor proudu i-tého vodice k-tého Giseku vedent,
m je pocet fazovych vodi¢t a zemnicich lan v systému,
L;; je vzajemna induk¢nost mezi i-tym a j-tym vodicem,

I i je fazor proudu j-t€ho vodice k-teho useku vedeni.

2. ¢len vyrazu (12) je velementu i-tého fazového vodie k-tého tseku vedeni
na Obr. 12 respektovany zdrojem napéti oznacenym jako Uy, respektive jako Uy x

v elementu i-tého zemniciho lana potazmo kombinovaného zemniciho lana k-tého tseku

vedeni na Obr. 13.
Pro piipad v této praci feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany je

na Obr. 15 naznaceno vsech 9 vlastnich indukénosti vodicti spolu s 8 ¢ervené vyznacenymi

vzajemnymi induktivnimi vazbami pro pozici fazového vodice a;.
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Obr. 15: Naznaceni vlastnich indukénosti a vzajemnych induktivnich vazeb pro pozici

fazového vodice a;

V publikaci [7] byly odvozeny nasledujici vztahy pro vypocet vlastni induk¢nosti

i-tého vodice L; (13) a vzdjemné induk¢nosti mezi i-tym a j-tym vodic¢em L;; (14):

= & . 1 (_0>
L; > ( +In - (13)
kde Wo je permeabilita vakua,

D, je vzdalenost vodice od mista s nulovym magnetickym vektorovym

potencialem,

r; je polomér i-tého vodice.

LU - 21‘[

Ho Dy
n (D) (14)

kde  D;; je vzdalenost i-tého vodiCe od j-tého vodice.

Na Obr. 16 jsou naznaceny jednotlivé vzdalenosti pro vypocet vlastnich,

respektive vzajemnych indukénosti fazového vodi¢e na pozici a; V piipad¢ feseného
dvojitétho vedeni se dvéma zemnicimi lany pro uspofadani odpovidajici stozarové

konstrukci Dunaj vyjma vzdélenosti D,, jejiz hodnota bude stanovena na zékladé

nasledujiciho odvozeni (viz vztahy (15) az (19)).
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Obr. 16: Naznaceni geometrickych vzdalenosti pro vypocet vlastni a vzajemnych
induk¢nosti fazového vodice na pozici a;

Celkové indukované napéti fazového vodi¢e na pozici a; k-tého useku feseného

dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany lze vyjadiit dle vztahu (12) jako:

C2

Ustagk = joLa, * € Iy i + Z jwLa,j i Ik (15)

aiJ
j=01,02,b1,...,j¢31

Po rozepsani (15) a upravé plati:
ﬁz Lal,k = ]w ' ‘Bk ' [L31 ' I_al,k + La1b1 ' I_b1,k + La1c1 ) I_Cl,k + La132 ’ I_az,k

_ _ _ _ ) (16)
+La,b, *To,k + Laye,  Ieyie + Layor * Tork + Lajoz * Tozge + Layg * Ik

Po dosazeni vztahu pro vlastni indukénost z (13), respektive pro vzajemné
induk¢nosti z (14) do rovnice (16) a apravé piejde (16) do tvaru:
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— . 1 D = D =
UZ Lag k —Jwr ‘gk . ;_1(')[ . <Z + In (T_i))> . Ial’k * In (Da10b1> . Ibl'k

D = D = D — D _
+1n( 2 ) Ik +1n (D 2 ) I, +1n (D 9 ) I, +1n (Da10c2> e,k a7

azcy ajap azby
D - D, = D =
ln( 0)-1 ln( 0)-1 ln( °>-I ]
+ a101 0Lk + Dajo02 02,k + Da,g gk

Dale pro vyvazenou soustavu lze psat:

I_al,k + I_bl,k + I_cl,k + I_az,k + I_bz,k + I_cz,k +lorg + Tozp + I_g,k =0 (18)

Po vyjadreni proudu I_g,k z (18) a dosazeni do rovnice (17) ptejde postupnymi
upravami do finalni podoby (19):

U i 1 Dy = D, —
UZ Layk = ]a) . fk . ;l_:t . <Z + ln (r_lg)> . Ial,k + ln (Dallbgl> . Ibl,k

1

+In (Dalg) I,k +1n (;alg) L, +1n ( Darg > “Ip,x +1n (;a—lg> Tk (19)
ajqcCz

Da1C1 ajaz Dale
D — D. —
+In (=2 ) [oy o + In (2 ) - ]
D 01,k D 02,k
a101 a102

Zrovnice (19) je patrné, ze doslo k zahrnuti vzajemnych induktivnich vazeb
mezi fiktivnim zemnim vodi¢em a ostatnimi vodi¢i v systému do vlastnich a vzajemnych
indukénosti  vodi¢ti v systému a vztahy pro jejich vypocet (13), respektive (14)

tak ptechazeji do vysledného tvaru:

Mo (1 (Dig)
Li=—-|=+1n[— 2
" 2m <4+ " T (20)
_ Moy, (Pe
Lij = o In <Dij> (21)

kde  D;g je vzdalenost i-t€ho vodice od fiktivniho zemniho vodicCe.

Jsou-li fazové vodice tvofeny svazkovymi vodici, tak Ize pro vypocet vyuzit vyse
uvedené vztahy (20) a (21) s jedinym rozdilem spocivajicim v ndhradé vlastniho poloméru

i-t¢ho vodice r; ve vztahu (20) ekvivalentnim polomérem svazkového vodife Teyy,

jez se vypocte podle nasledujiciho predpisu:
Tekv = n‘\/ 1, snl (22)

kde 7, je polomér parcialniho vodice,

s je svazkovy krok.

22



4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

Pro vedeni na hladiné 400 kV v Ceské prenosové soustavé tvorené trojsvazkovym

vodi¢em se svazkovym krokem 40 cm pak vztah (22) ptechazi do tvaru:
Tely = A/ Ty * 0,42 (23)

Napft. pro fazovy vodi¢ na pozici a; feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi
lany plati:

Vlastni indukénost fazového vodice na pozici a;:

_Ho (1 (Da1g>
La, = 5 ( 3+ (24)

Analogicky pro vodi¢e na pozici 01, 02, b4, ¢4, atd.

Vzajemna indukénost mezi fazovymi vodiéi na pozicich a; a by:
Ho Dy, g
L =—-In|——= 25
b1 ™ 2m ! <Da1b1> =
Obdobné pro L, 01, La,02, La,c,, atd. Analogicky pro vodice na pozici 01, 02, by,
atd.

Celkova indukovana napéti jednotlivych fazovych vodi¢i prvniho potahu
na piislusnych pozicich k-tého tiseku feseného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany

Ize vyjadtit pomoci nasledujiciho maticového zapisu:

L_,Z Lal,k I_al,k Iaz,k
Usiby k| =Jw Ly € - [lo x| tjw  Lip €k o,k
Us e,k Ie, k I,k (26)
. I_Ol,k
+]wL10£klf l
02,k

kde L4, Ly, aLq, jsou matice vlastnich a vzajemnych induk¢nosti, jez 1ze zapsat jako:
La1 La1b1 L31C1
L, = Lb131 Lb1 Lb1C1 27)
LC131 LC1b1 LC1

L3132 Lalbz L31C2
L12 = Lb132 Lb1b2 Lb1C2 (28)
LC132 LC1b2 LC1C2

La101 L3102

Liy = |Lbjo1  Lb,oz (29)
LC101 LC102
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Analogickym zpusobem lze zapsat i celkova indukovana napéti jednotlivych

fazovych vodict druhého potahu na ptisluSnych pozicich.

Celkova indukovana napéti zemniciho lana, respektive kombinovaného zemniciho
lana na piislusnych pozicich k-tého useku feseného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi

lany Ize vyjadrit pomoci nasledujiciho maticového zapisu:

U Ial,k

[ ZLOlkl jw Lot IOlkl+ja)-L01-{’k- Iy, x

Us Loz.k Loz k I
Cl,k

(30)

+](1) LOZ {)k llbz “

kde Ly, Ly, a Ly, jsou matice vlastnich a vzajemnych indukénosti, jez 1ze zapsat jako:

Loy L0102]
L, = 31
" |Lozor Loz (31)

_ Loia, Loib, Lo1c1]

32
L02a1 L02b1 L02C1 ( )

L. — Lota, Lo, L01c2] (33)
02 LOZaz L02b2 L02C2

4.3.2 Idealni pripad transpozice po tietinach délky trasy
vedeni

Velikost vlastnich a vzajemnych indukénosti fazovych vodict 1ze pro ideélni piipad
transpozice po tietinach délky trasy feseného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany
(dale jen idealné transponované vedeni) viz Obr. 17 ur€it na zakladé nasledujiciho
zjednoduseného odvozeni (vztahy (34) az (39)). To popisuje celkové indukované napéti
faze U dané ubytky napéti na vlastnich indukénostech vodicli a indukovanymi napétimi
od vSech induktivné vazanych vodicl v systému v jednotlivych usecich podél celé trasy
vedeni pfi uvazovani pouze vlastni a vzdjemné indukCnosti a souCasném zanedbani

podélnych odport a pticnych vétvi elementi vodici vedeni.

24



4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

y X [ X
N A
. X L .

AN

Obr. 17: Idealni ptipad transpozice po tfetinach délky trasy vedeni
Celkové napéti faze U v 1. tietin€ délky trasy vedeni - pozice fazového vodice a;:
Usrua =5 € [Lay * Ty + Lagb, v + Laye, * Tw + Laga, - Iy a0
+Lab, " Is + La,c, " It + Lajo1 " To1 + La,02 '1_02]
Celkové napéti faze U ve 2. tietin€ délky trasy vedeni - pozice fazového vodice by :
Usruz =j@ 54 Ly, - Ty + Lbya, * fw + Loye, * Iy + Lbya, - Iy a5
+Lyb, IR + Lv,c, " Is + Lu 01 " Tor + Lb,02 - 1_02]

Celkove napéti faze U ve 3. tietin€ délky trasy vedeni - pozice fazového vodice c4:

j— . 1 _ — _ -
UZLU,.?) = ]w ' 5 ' ‘g ' [LC1 ' IU + Lclal ' IV + LC1b1 ' IW + Lclaz ' IS

(36)
+Lcv, It + Leye, I+ Lejor lor + Lejoz 102]
Celkové napéti faze U za celou trasu vedeni je dano souctem dil¢ich prispévki:
Uz LU= Uz‘, Lt Uz L2 t Uz‘, LU,3 (37)

Po dosazeni do vztahu (37) je celkové napéti faze U za celou trasu vedeni dano
zapisem:
Usro =jo 52 [Lay, Ty + Layb, * Ty + Laye, " + Laya, * IR
+Lab, *Is + Layc, " It + La,01 * To1 + La, o2 '1_02] +jw é L [Lb1 Iy
+Lya, " Iw + Loy, "Iy + Loja, "It + Lo, " I + Loy, * Is + Lv 01 * To1 (38)
+Lb,02  Toz) + 3@ 5+ 1+ [Ley Ty + Leay o + Ly, T + Lega, * Is

tLleb, I_T +Leye, I_R + Leo1- 1_01 + Loz 1_02]
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4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

Po upravé lze vztah (38) piepsat do tvaru:

7. —  (La,+Lp,+L S S
Ugy =jw -4+ [IU : (%) + Ty - ( aiby +lbycy clal)

3

T Lajc;tLlbiag tLleqb T Laja,tLpibytLcqc T La;b,tLbycytLlcqa
+IW_(11 ;1 101 +IR' 142 31‘2 1€2 +IS' 1D2 1€2 142 (39)

3

= LajcytLlbjaytLcqb = Lajo1+Lbo1tLcio1 = Lajo2+Lb02tLcq02
+IT'( 1¢2 ;2 12)+101.( 1 :3[ 1)+102.(1 1 1 )]

3

Analogicky pro faze V, W, atd.

Ze vztahu (39) je patrné, Ze velikost vlastnich a vzajemnych indukénosti fazovych

vodict je v pripad¢ idedln¢ transponovaného vedeni ddna aritmetickym primeérem.

Pro vlastni a vzdjemné indukénosti fazovych vodi¢h prvniho potahu idealné

transponovaného vedeni tedy plati:
Ly, + Ly, + L
3

kde  L,,, Ly, Lc, jsou vlastni indukénosti fazovych vodich prvniho potahu vypoctené

(40)

—_ ! —_ ! —_ 1A —_
Ll_Lal_ b1_LC1_

ze vztahu (20),
LI

a1» Lb,» Le, jsou vlastni indukénosti fazovych vodi€i prvniho potahu idedlne

transponovaného vedeni vypoctené ze vztahu (40).

La1b1 + Lblcl + LC131

Ly = L;1b1 = Li)lcl = L,clal = 3 (41)
Lava = Ly = Ly = Ly, =i s @)
Lip; = L,a101 = Lijlol = L’clOl = fuor Lbém F laor (43)
Loyy = ,0131 = L,01b1 = ,01c1 = fotay Loébl * Lot (44)
Ly, = L,3102 = L,b102 = L,clOZ = faor Lbsl,oz MR (45)
Loyy = L’02a1 = L’02b1 = ’02c1 = foza Loébl F Loz (46)
Lizy = Lya, = Lijlcz = L,c1b2 = o ¥ Lb:;CZ L (47)
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4. Obvodovy model vedeni Michal Briina

Lalbz + Lb1a2 + LC1C2

L122 = ,albz = L,blaz = L,ClCz = 3 (48)
’ ’ ’ Lalcz + Lblb + LClaZ
Lip3 = Lo, = bib, = Lea, = 3 2 (49)

kde  Lab,» Lajess Ly,c,, atd. jsou vzajemné indukénosti fazovych vodici prvniho potahu,
respektive prvniho a druhého potahu vypoctené ze vztahu (21),

L Ly, Ly 1y atd. jsou vzajemné indukcnosti fazovych vodicu prvniho potahu,

!
aiby’
respektive prvniho a druhého potahu idedlné transponovaného vedeni vypoctené

ze vztahu (41) az (49).

Analogickym zpiisobem Ize ur€it vlastni indukénosti druhého potahu a vzdjemné
induk¢nosti fazovych vodi¢u druhého potahu, respektive prvniho a druhého potahu idealné

transponovaného vedeni.

Vyse uvedené vztahy pro vypocet vlastnich a vzajemnych induk¢nosti fazovych
vodici idedlné transponovaného vedeni lze pouzit i pro idealni ptipad transpozice feSené¢ho
dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany se stejnym sledem fazi na zacatku a konci

vedeni naznadeného na Obr. 18.

e

Obr. 18: Idealni pripad transpozice vedeni - stejny sled fazi

4.3.3 Indukénost fiktivniho zemniho vodice

Indukénost fiktivniho zemniho vodiCe Ly se vypocte podle Riidenbergerovy teorie

podle vztahu (50), jehoz vysledky s dobrou ptesnosti odpovidajici realité. Tento vztah byl
odvozen za pfedpokladu konstantni hodnoty vodivosti pidy a relativni permeability rovné

jedné. [6]
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L,=0,2"1 < 5629 ) (50)
= ) In —_—
& hs - vV f "o
kde  yp je vodivost ptdy,
hs je stfedni vyska fazovych vodic¢u nad zemi vypoctena ze vztahu:
hg = (51)

kde  mgy je pocet fazovych vodica v systému,

h; je vyska i-tého fazového vodice nad zemi.

Pro ptipad feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany se stfedni vyska

fazovych vodicl nad zemi vypocte jako:

hs = 6\/ha1 “hy, “he, " ha, - hy, - he, (52)

Vyraz v argumentu piirozené¢ho logaritmu ve vztahu (50) se oznacuje jako hloubka

fiktivniho zemniho vodide v zemi D,.

Stanoveni hodnoty vodivosti pidy y, je velmi nelehky tkol. Jeji stfedni hodnota
se miize pro b&zné typy piid pohybovat od 1072 do 10~ S/m.

Slozeni pudy se podél trasy vedeni velmi Casto méni a v nékterych ptipadech 1 dosti
vyrazng. Je takika nemozné urcit spravnou hodnotu vodivosti piidy pomoci tabelovanych

hodnot, a proto se velmi Casto pfistupuje k jejimu méteni.

Pro zjednodusSeni je vtéto praci zvolena hodnota vodivosti pudy o velikosti
10™* S/m, ktera je podél celé trasy feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany
uvazovana konstantni. Jelikoz jsou i ostatni parametry ve vztahu (50) také konstantni,

tak hodnota L, je rovnéz podél celé trasy vedeni konstantni.

4.4 Kapacita

Mezi jednotlivymi fazovymi vodi¢i vedeni a mezi vodi¢i a zemi (zemnicimi lany)
vznikaji kapacitni vazby, jez lze popsat pomoci parcialnich kapacit mezi dvéma vodici,
respektive kapacit fazovych vodici proti zemi.

Celkovy kapacitni proud i-tého fazového vodic¢e vedeni dany napétim na kapacité

proti zemi C;, (1. ¢len vyrazu (53)) a indukovanym proudem od vSech kapacitné vazanych
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vodici v systému vyjadienym pomoci vzajemnych parcialnich kapacit C;; (2. Clen vyrazu

(53)) k-tého useku vedeni lze zapsat jako:

m

Iscix = jwCig € - Uyy + Z jwCij- - (Ui —Upy) (53)

j=01,02,ay,..,j#i
kde Ui,k a Uj,k je fazor napéti i-tého, respektive j-t€ho vodice proti zemi k-tého tseku

vedeni.

Proi =01 a02 je 1. ¢len vyrazu (53) roven nule. 2. ¢len vyrazu (53) je v elementu
i-t¢ho fazového vodice k-tého useku vedeni na Obr. 12 respektovany zdrojem proudu
oznadenym jako I¢;y, respektive jako Ico;x Velementu i-tého zemniciho lana potazmo

kombinovaného zemniciho lana k-tého useku vedeni na Obr. 13.

Pro ptipad v této praci feseného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany jsou
na Obr. 19 naznaCeny vSechny se vyskytujici vzajemné kapacitni vazby za pomoci
parcialnich kapacit mezi dvéma vodi¢i a kapacit fazovych vodi¢li proti zemi
pro uspoiadani odpovidajici stozarové konstrukci Dunaj (Cervené vyznaceno pro pozici

fazového vodice a;).

Coo | GooT Col Coe Con| ool Ceal

i | | | | Zeme

Obr. 19: Naznaceni vzajemnych kapacitnich vazeb (Cervené vyznaceno pro pozici
fazového vodice a;)
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V publikaci [8] je popsan dale uvedeny zpisob vypoctu vyse zminénych parcialnich
kapacit mezi dvéma vodi¢i a kapacit fazovych vodici proti zemi za pomoci
potencialovych, respektive kapacitnich koeficientl v Systému S mgy fazovymi vodicéi, my,
zemnicimi lany a kombinovanymi zemnicimi lany s ohledem na geometrickou nesymetrii
vedeni.

Pii respektovani skutecnosti, ze zemnici lano a kombinované zemnici lano je
uzemnéno (jejich napéti proti zemi je nulové) lze vztah mezi napétimi a elektrickymi
naboji na vodifich Vsystému s m = mgy + myz vodi¢i vyjadfit za pomoci matice
potencidlovych koeficientii A:

[Q(I;V] —4- [%IZ] (54)

kde  Ugy je vektor napéti na fazovych vodicich,
qrv je vektor elektrickych nabojti na fazovych vodicich,
q7. je vektor elektrickych naboji na zemnicim lanu, respektive kombinovaném

zemnicim lanu,

A(m,m) = {a;;} je matice potencialovych koeficientt, jez Ize zapsat jako:

A A
A= [ FVFV FVZL] 55
Azirv Az (55)

kde  Apypy(Mpy, Mpy), Apyzr(Mpy,mzy), Azipy(Mzy,mey) @ Azpzi (Mg, mzy) jsou

submatice matice A.

Piedpisy pro vypocet vlastnich potencidlovych koeficienti «a;; (56),
respektive vzajemnych potencialovych koeficientl a;; (57) byly odvozeny pomoci metody

zrcadleni. Pro €. = 1 je lze vyjadfit jako:

1 d;r
a;;’ P — 1n< ll) (56)

=2n-so-l. r;

kde &, je permitivita vakua,

d;;’ je vzdalenost i-t€ho vodice od obrazu i-tého vodice.

1 d; i
aij —-In <l)l] > (57)

:27'['80'1. ij

kde  d;jr je vzdalenost i-tého vodice od obrazu j-t¢ho vodice.

Na Obr. 20 jsou pak naznaceny jednotlivé vzdalenosti pro vypocet potencialovych
koeficienti pro pozici fazového vodice a; V piipadé fesSeného dvojitého vedeni se dvéma

zemnicimi lany pro uspofadani odpovidajici stozarové konstrukci Dunaj.
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\ zeme

\
O O
or' 02'
Obr. 20: Naznaceni geometrickych vzdalenosti pro vypocet potencialovych koeficienti
pro pozici fazového vodice a;

Jelikoz plati, ze svazkovy vodi¢ vykazuje z hlediska rozlozeni elektrickych naboji
a napcti stejné vlastnosti, jako jednoduchy vodic o poloméru odpovidajicimu
ekvivalentnimu poloméru svazkového vodice, tak lze v pfipadé fazovych vodica
pro vypocet potencialovych koeficientti vyuzit vySe uvedené vztahy (56) a (57) s jedinym
rozdilem spocivajicim v nahrad¢ vlastniho poloméru i-tého vodice r; ve vztahu (56)

ekvivalentnim polomérem svazkového vodice 7y -
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(viz (55)) nabyvaji tvaru:

'aala'l Qab;  Qagcq

Xpya; ab1b’1 Abycy

A ®era; Fegby %)
FVFV —

Qaza;  Aaghy  Aapey

@bya;  Abyby by

_aCZa]_ aCzbl aCzcl

r®a,01

ap,01

A _ | %01

FVZL @ay01

b,01

-aC201

1 _ [@o1a;  @o1b;  Xoicy

ZLFV ™ |@o2a;  @o2b,  @02¢,

. — [Foror

ZLZL o201

kde napft. pro fazovy vodi¢ na pozici a, plati:

Qaja, Qajb,
Abja,  Abgb,

Acia;  Acqby
aazalz aazbz

Ubpa  Xp,p,

aczaz aczbz

*3,027
ap,02
Aci02
®a,02
b,02
acz 02

Xo1a, @Ao1b,
®02a, @Ao2b,

“0102]
%0202’

d. .
aia
Tekv

1
a, ;o = '
aa; 2 &) - l
1
a = .
b T omg, -1

Da1b1

aalcz-
bc,
Aeqc,
a

azcz

aszz

C2C!2_

do1c,
@o2c,

Pro ptipad fesen¢ho dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany submatice matice A

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

Obdobné pro a, ¢, @a,a,, atd. Analogicky pro fizové vodice na pozicich by, ¢4,

atd.

Vztah mezi elektrickymi naboji a napétimi na fazovych vodicich lze zapsat jako:

qrv = (Apvev — Apvze - Azize  Aziev) ™' Upy

Pro vyraz v rovnici (64) se zavadi oznaCeni matice kapacitnich koeficientti B:

B(mgy, mpy) = {,Bij} = (Apvrv — ApvzL 'AZEZL ’ AZLFV)_1

kde  pB;; je kapacitni koeficient.

(64)

(65)

V piipadé feseného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany pak matice

kapacitnich koeficienti B vypada nasledovné¢:
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-ﬁala; ﬁalbl ﬁalcl ﬁalaz ﬁalbz ﬁEilCZ-
’Bblal ’Bblb, Bblcl Bblaz Bblbz Bb1C2

1
lgclal l?C1b1 lgclcl [gclaz lgclbz /?C1C2
Basay PBapy Payey Payay Pagp, Paye,
Boyay Pop, Boye, Poyay Bbzb'z Py,
By By Peey By B, B

(66)

Vztah mezi elektrickymi naboji na zemnicim lanu, respektive kombinovaném

zemnicim lanu a napétimi na fazovych vodicich lze zapsat jako:

Q7L = —Aziz. Azrv B Usy (67)

Vyraz v rovnici (67) je v této praci oznacen jako matice kapacitnich koeficientt D:

D(mgz, mpy) = {511'} = —Azl7.Azipv B (68)

kde  §;; je kapacitni koeficient.

V ptipadé feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany pak matice
kapacitnich koeficientii D nabyva tvaru:

621101 6b101 6C101 6a201 6b201 6C201
= (69)
63102 6b102 6C102 6a202 6b202 6C202

Pomoci kapacitnich koeficientli jsou definovany hledané vztahy pro vypocet
kapacit fazovych vodi¢u proti zemi C;, (70) a parcialnich kapacit mezi dvéma fazovymi
vodi¢i (71), respektive mezi fazovymi vodi¢i a zemnicim lanem a kombinovanym

zemnicim lanem (72) C;;:

Cio = z :Bij (70)
j=ai,by

Cij = —Bij (71)

Cij = —6y; (72)

Napt. pro fazovy vodi¢ na pozici a; feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi
lany plati:
Kapacita fazového vodice proti zemi na pozici a4
Cal0 = ﬁala’l + ﬁalbl + Balcl + ﬁalaz + Balbz + ﬁ31C2 (73)

Analogicky pro fazové vodice na pozici by, cq, atd.
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Parciélni kapacita mezi tfazovymi vodici na pozicich a; a b;:
Ca1b1 = _Balbl (74)

Obdobné pro Cy, ., Ca,a,, atd. Analogicky pro fazové vodice na pozici by, ¢4, atd.

1C1?

Parcialni kapacita mezi fazovym vodi¢em na pozici a; a zemnicim lanem na pozici
01:
Cayo1 = — 63,01 (75)
Obdobné pro Cj, o,. Analogicky pro fazové vodice na pozici by, ¢4, atd.

Celkovy kapacitni proud jednotlivych fazovych vodi¢i prvniho potahu
na prislu$nych pozicich k-tého tseku feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany

Ize vyjadiit pomoci nasledujiciho maticového zapisu:

I_Z Cal,k Ual,k _Ual,k _Ual,k
Iycop i | =jw Cro i [Ubik —Ubik —Ubyk
Iy ce,k U,k —Uqgrx —Uck
-Ubl,k - Ual,k UC1 k — Ual k
tjw: Ciq e [Uapk = Ubk Uy = Upy i (76)
_Ual kK~ UCl,k Ubl,k - UC1 k
—Uaz,k - U31 k sz k Ua k UCZ,k - Ual,k
Hjw Cip Uz = Upk Ub,k —Ub, k. Ucyk — Ub ok
_Uaz k UC1 k sz k UC1,k UCZ,k - Ucl,k

kde C,, €1 @ €4, jSou matice kapacit fazovych vodi¢u proti zemi a parcialnich kapacit
mezi dvéma vodici, jez lze zapsat jako:

[ Calo Cb10 CC10 ]
Cio=|Ca01 Cvo1 Ccion (77)
_Ca102 Cb102 CC102_
-Calbl Cb131 CC

Ci1 = ] 78
1 _Calcl Cb1C1 Cclbl_ ( )

-Calaz Cb132 Cclaz-
C; = Ca1b2 Cb1b2 CC1b2 (79)
_Ca1C2 Cb1C2 CC1C2_

Analogickym zpiisobem lze zapsat i celkovy kapacitni proud jednotlivych fazovych

vodici druhého potahu na piislusnych pozicich.
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Celkovy kapacitni proud zemniciho lana, respektive kombinovaného zemniciho
lana na piislusnych pozicich k-tého useku feseného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi

lany Ize vyjadtit pomoci nasledujiciho maticového zapisu:

I_ Ual,k Uaz,k
Co1k . T : U,
Y C02,k Ucl’k Ucz,k

kde Cyq, Cy, jsou matice parcialnich kapacit mezi dvéma vodici, jez 1ze zapsat jako:

C C C
Cyp = 0la; 01b, 01c1] (81)

C0231 COZb1 C02C1

CO la CO 1b COlC
T .
02 COZaz COsz COZCZ ( )

4.4.1 Idealni pripad transpozice po tretinach délky trasy
vedeni

Velikost kapacit fazovych vodi¢l proti zemi a parcidlnich kapacit mezi dvéma

vodici lze pro idedlni piipad transpozice po tietinach délky trasy feSeného dvojitého vedeni

se dvéma zemnicimi lany (idealné transponované vedeni) viz Obr. 17 ur€it aritmetickym

pramérem shodnym zptisobem jako v pfipadé¢ vlastnich a vzdjemnych induk¢nosti

fazovych vodicu (viz 4.3.2).

Pro kapacity fazovych vodi¢i proti zemi a parcidlni kapacity mezi dvéma vodici
prvniho potahu idedlné€ transponovaného vedeni tedy plati:
Ca10 + Cb10 + CC10

ClO = CE:10 = Cl;10 = Célo = 3 (83)

kde  Cy,0, C,0. Cc, 0 jSOU Kapacity fazovych vodi¢l prvniho potahu proti zemi vypoctené

ze vztahu (70),

!

2100 Cp 00 Céjo jsou kapacity fazovych vodicii prvniho potahu proti zemi idedlné

transponovaného vedeni vypoctené ze vztahu (83).

_ Ca1b1 + Cclal + Cblcl

C11 = Callbl = Céla1 = Ctl)lcl - 3 (84)
, , , Ca01 + Cpio1 + Cy01

Ci01 = Co11 = Ca101 = Cb101 = C0101 = é . (85)
, , , Caj02 + Cpi02 + Cep02

Cio2 = Co21 = C3,02 = Cpi02 = Ceio2 = = é =L (86)
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, , , Cajay T Coic, T Cepp

Ciyq = Ca1az = Cb1C2 = ¢1b, — ‘192 ; 2 19, (87)
, , , Ca by T Cb ap + Cc c

C122 = Cale = Cb]_aZ = CCICZ = — 31 12 (88)

Ca1c2 + Cb1b2 + Cclaz
3

kde  Cabyr Cayeys Cp,c,, atd. jsou parcidlni kapacity mezi dvéma vodici prvniho potahu,

(89)

— ! _ ! — ! —
C123 - 631C2 - Cb1b2 - Cclaz -

respektive prvniho a druhého potahu vypoctené ze vztahu (71),
Carbyr Cayeyr Gy, atd. jsou parcidlni kapacity mezi dvéma vodici prvniho potahu,
respektive prvniho a druhého potahu idedlné transponovaného vedeni vypoctené

ze vztaht (84) az (89).

Analogickym zptisobem Ize urcit kapacity fazovych vodic¢i proti zemi druhého
potahu a parcialni kapacity mezi dvéma vodi¢i druhého potahu, respektive prvniho

a druhého potahu ideédlné transponovaného vedeni.

Vyse uvedené vztahy pro vypocet kapacit fazovych vodict proti zemi a parcialnich
kapacit mezi dvéma vodi¢i idedln€ transponovaného vedeni lze pouzit jako v piipade
vlastnich a vzdjemnych indukénosti fazovych vodic¢l i pro ideédlni ptfipad transpozice
feseného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany se stejnym sledem fazi na zacatku

a konci vedeni viz Obr. 18.

4.5 Svod

Tato subkapitola byla vytvofena na zakladé¢ doplnéni a modifikace textu
obsazeného v autorovo bakalarské praci [5].

Velikost svodu je ovlivnéna jednak samotnou konstrukci vedeni a elektrickymi
parametry a jednak panujicimi atmosférickymi podminkami. Jeho plivodci se rozdéluji
do dvou kategorii.

Prvnim z nich je svod diky nedokonalé izolaci fazovych vodici vici zemi. Ta je
zéavisla na tvaru, Cistoté¢ povrchu a pouzitém materialu izolatort, relativni vlhkosti vzduchu
a geometrickych vzdalenostech.
jednak na maximalni hodnot¢ intenzity elektrického pole na povrchu vodi¢t dané velikosti

napéti, proudu a frekvence, tvarem a polomérem vodicu, (potazmo poloméru a poctu
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parcidlnich vodici), stavu a Cistoté¢ jejich povrchu, vzdalenosti od ostatnich vodich
a stozarové konstrukce a vySce nad zemi a jednak na aktudlnich atmosférickych
podminkach, a to zejména na teplote, tlaku a vlhkosti vzduchu, popiipadé piitomnosti
desté, rosy ¢i jinovatky.

Z téchto divodu je jeho vypocet velice nesnadny a doposud neexistuje zadny
univerzalni vztah, proto se velice casto vyuzivaji tabelované hodnoty. V ptipadé
stavajiciho vedeni je nejpfesnéjSim zptisobem jeho urceni vypocet z celkovych zmétenych
Jouleovych ztrat vedeni naprazdno AP), poniZenych o vypoctené €inné ztraty na podélnych
¢innych odporech APg.

G = APy UszPRO (90)
kde  Ugje fazové napéti.

U vedeni v Ceské pienosové soustavé provozovanych na hladiné 400 kV
se komezeni ztrat koronou, potazmo svodovych ztrat pouzivaji trojsvazkové vodice.

Piesto se hodnota svodu pro jednu fazi nejéastéji pohybuje v rozmezi od 14 do 20 nS/km.
Poznamka: Problematice pouziti svazkovych vodi¢i a jejich vlivu na omezeni

elektrického pole, respektive korony se vénuje prace [9] a také prace [5], kterd se spolu

s textem [10] detailné vénuje vypoctu ztrat koronou.
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5. Vypocet pasivnich parametri

V této kapitole jsou uvedeny vypoctené hodnoty pasivnich parametra zékladnich
elementii feSen¢ho dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany vztazené na 1 km délky
vedeni. Jejich hodnoty byly stanoveny pomoci skriptu vytvofeného v pocitaovém
programu MATLAB pro nosné stozarové konstrukce Dunaj 2012 a Soudek 2014,
schematicky znazornéné v nasledujici podkapitole 5.1 na Obr. 21, respektive Obr. 22,
pro piipad netransponovaného i idealné transponovaného vedeni na zaklad¢ vztaht
uvedenych v pfedchazejici kapitole 4.

Je uvazovano, Ze fazové vodife jsou tvofeny trojsvazky z parcialnich vodici
nesoucich oznaCeni 490-AL1/64-STIA o poloméru 153 mm skrokem 0,4m.
Jejich ekvivalentni polomér ¢ini 134,773 mm. Zemnici lano piedstavuje jednoduchy vodic¢
s oznac¢enim 185-AL1/43-ST6C o poloméru 9,8 mm, respektive v ptipadé kombinovaného
zemniciho lana vodi¢ 177-AL3/49 o0 poloméru 10,05 mm.

U zékladnich elementl vedeni jak pro netransponované, tak 1 idealné
transponované vedeni jsou pro ob¢ stozarové konstrukce predpokladany stejné prislusné
hodnoty c¢innych odpori vodi¢li a svodu. Hodnoty c¢innych odporti vodi¢li nejsou
vypocteny, nybrz jsou vyuzity katalogové tidaje uddvané vyrobcem, jez byly poskytnuty
spole¢nosti CEPS, a.s. Ze vsech dil¢ich nasobnych opravnych koeficientil je zohlednén jen
¢initel respektujici otepleni vodice a to pouze v ptipadé fazovych vodi¢i. Provozni teplota
fazovych vodict je predpokladana 60 °C. S ohledem na velikost prochazejicich proudu je
Vv piipadé zemniciho lana a kombinovaného zemniciho lana uvaZovana provozni teplota
20 °C. Hodnota teplotniho soucinitele  je pouzita ve vysi 3,87 -1073°C~t. Svod je
respektovan pomoci tabulkové hodnoty.

Hodnoty vlastnich a vzajemnych induk¢nosti, respektive kapacit vodi¢a proti zemi
a parcialnich kapacit mezi dvéma vodici jsou z divodu piehlednosti prezentovany pomoci
maticového zapisu piedstaveného v podkapitolach 4.3 a 4.4 v predchazejici kapitole 4.

Pti vypoctu indukénosti fiktivniho zemniciho vodic¢e byla predpokladana konstantni
hodnota vodivosti pidy 10™* S/m.
parametrl a vyraznymi vzajemnymi induktivnimi a kapacitnimi vazbami, jak jiz bylo dfive
uvedeno, tak jeji prvotni posouzeni bylo provedeno na zaklad¢é rozboru jejich velikosti
v ptislusnych podkapitolach 5.4 a 5.5 pro ptipad netransponovaného i idealné

transponovaného vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 a Soudek 2014.

38



Michal Bruna

5. Vypocet pasivnich parametri

5.1 Uvazované typy stozari

5.1.1 Dunaj 2012
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Obr. 21: Schematické znazornéni nosného stozaru typu Dunaj 2012 [1]
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5.1.2 Soudek 2014
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Obr. 22: Schematické znazornéni nosného stozaru typu Soudek 2014 [1]
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5.2 Cinny odpor vodici a svod
V této podkapitole jsou uvedeny hodnoty ¢inného odporu zemnicich lan, fazovych
vodi¢l, fiktivniho zemniho vodice a svodu totozné pro prislusné elementy

netransponovaného i idedlné transponovaného vedeni v pfipadé obou uvaZovanych

stozarovych konstrukci Dunaj 2012 i Soudek 2014.

Ry; = 0,1565 Q/km (91)
Ry, = 0,1700 Q/km (92)
R = 0,0227 Q/km (93)
Rg = 0,0494 Q/km (94)

G = 20 nS/km (95)

5.3 Induk¢nost fiktivniho zemniho vodic¢e

V této podkapitole je uvedena hodnota indukénosti fiktivniho zemniho vodice
totozna pro piislusny element netransponovaného i idealné transponovaného vedeni.
Pro moznost vzajemného porovnani jsou prezentovany ciselné hodnoty pro stozarovou
konstrukci Dunaj 2012 (vlevo), respektive Soudek 2014 (vpravo).

Ly = 1,1077 mH/km Ly = 1,0676 mH/km (96)

5.4 Matice indukc¢nosti

V této podkapitole jsou pomoci maticového zapisu uvedeny hodnoty indukénosti
pro netransponované vedeni (viz 5.4.1) a idealné¢ transponované vedeni (viz 5.4.2)
v ptipadé obou uvazovanych stozarovych konstrukci. Pro moZznost vzdjemného porovnani
je vzdy nejprve uveden obecny maticovy zépis a nésledné jsou prezentovany ciselné

hodnoty pro stozarovou konstrukci Dunaj 2012 vlevo, respektive Soudek 2014 vpravo.

5.4.1 Netransponované vedeni

Vlastni a vzajemné indukénosti fazovych vodici 1. potahu

L31 Lalbl Lalcl
L1: Lb1a1 Lb1 Lb1C1 (mH/km) (97)
L

Ciag LC1b1 LC1
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0,6378 1,5875 0,6407

1,5796 0,6300 0,7396
L - [ ] L -
0,7394 10,6327 1,5794

0,6125 1,5533

[1,5437 0,6030
0,4844 0,6216

Vzajemné indukénosti fazovych vodicu mezi 1. a 2. potahem

La1b2
Ly, b,
LC1b2

La1a2
L12 = Lblaz Lblcz

LC132

0,5228 10,5240 0,4724

0,5106 0,4645 10,4553
Li; = [ ] Li; =
0,5870 0,5147 10,5104

L31C2

LCICZ_

(mH/km)

10,4239 0,4806
0,4902 0,5094
10,5496 0,4992

0,6125
1,5623

0,4902
0,4425

Vzajemné indukénosti mezi fazovymi vodici 1. potahu a zemnicimi lany

L3101 L3102
L10 = Lb101

LC101 LC102

0,7487 0,5345

0,5392 0,4535
Ly = [ ]
0,5491 10,4917

Lb102 (mH/km)

0,4404 0,4100
0,4806]

L10 - [0,5636

0,8753 0,5582

Vlastni a vzajemné indukénosti fazovych vodicia 2. potahu

L
L, = Lbzaz

az

Lb2
LCzbz

Lbzcz

LCzaz

0,6407 1,5875 10,6378

1,5794 0,6327 10,7394
L= [ ] L=
0,7396 0,6300 1,5796

Lazbz L32C2-

LCz |

(mH/km)

[1,5623 0,6216

=10,6125 1,5533

10,4658 0,6030

Vzajemné indukénosti fazovych vodict mezi 2. a 1. potahem

LaZal

Ly, = |Lasb, Lb,b, Lcyb,

L32C1 Lb2C1

0,5147 0,5240 0,4645

0,5104 0,4724 0,4553
Ly = [ ] Ly, =
0,5870 0,5228 10,5106

Lb2a1 LC231-

LC2C1_

(mH/km)

[0,4425 00,4902
0,4992 0,5094
10,5496 00,4902

0,6125
1,5437

0,4806
0,4239

Vzajemné indukénosti mezi fazovymi vodici 2. potahu a zemnicimi lany

L3201 LaZOZ
Ly, = Lb201
LC201 LC202
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Lbzoz (mH/km)

0,4658]

0,5310]

0,4844]

0,5310]

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)
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0,4917 0,5491 0,5582 10,8753
Ly, = [0,5345 0,7487] L,y = [0,4806 0,5636] (108)
0,4535 0,5392 0,4100 0,4404
Vlastni a vzijemné indukénosti zemnicich lan
L L
L, = |t 0102] (mH /km) (109)
L0201 LOZ
2,1161 10,5744 _[2,0889 0,5776
LO‘[0,5744 2,1111 Lo=105776 2,0839 (110)
Vzajemné indukénosti mezi zemnicimi lany a fazovymi vodici 1. potahu
L L Loic,T
Lo, = 0la; 01by 01cq (mH/km) (111)
Loza;, Lozb, Lozc,!
L. = 0,5514 10,7531 10,5616 L _[0,4613 0,5750 0,8777 (112)
01 7 10,4658 0,5389 0,5041 °1 7 10,4309 0,4920 0,5605
Vzajemné indukénosti mezi zemnicimi lany a fazovymi vodic¢i 2. potahu
L L Lo1c,]
LOZaz L02b2 L02C2.
L. — 0,5041 10,5389 0,4658 L _[0,5605 0,4920 0,4309 (114)
927 10,5616 0,7531 0,5514 %27 10,8777 0,5750 0,4613

Na zakladé vypoctenych hodnot Ize konstatovat, Ze stozarova konstrukce
Dunaj 2012 vykazuje vétsi hodnoty vlastnich indukénosti fazovych vodica i zemnicich lan
a vzajemnych indukénosti mezi fazovymi vodici v ramci jednotlivych potahti pfi soucasné
mensi nesymetrii. Toto lze pozorovat 1 u vétSiny vzajemnych indukénosti mezi fazovymi
vodi¢i obou potahli, respektive mezi fazovymi vodi¢i a zemnicimi lany. StoZarova
konstrukce Soudek 2014 se vyznacuje vétsi hodnotou vzajemnych indukénosti
mezi zemnicimi lany. Z uvedeného vyplyva, Ze pii totoZzném zatizeni vedeni budou
v pripadé pouziti stozarovych konstrukci Dunaj 2012 nabyvat indukovana napéti

do fazovych vodici a zemnicich lan vétsi hodnoty pii sou¢asné mensi nesymetrii.

5.4.2 Idealné transponované vedeni

Vlastni a vzajemné indukénosti fazovych vodica 1. potahu

Ll L111 L112
Lllz L112 L1 L111 (mH/km) (115)
L111 L112 Ll
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1,5822 0,6700 0,6700 1,5531 10,5666 0,5666
L = [0,6700 1,5822 O,6700] L = [0,5666 1,5531 0,5666]
0,6700 0,6700 1,5822 0,5666 0,5666 1,5531

Vzajemné indukénosti fazovych vodicu mezi 1. a 2. potahem

Lizz  Liz3  Lyz1| (mH/km)

Lig1 Lizz  Liz3
Liz =
L1z Liz1 Lip

0,4992 10,5221 0,4992 0,4711 10,5300 0,4711

0,4992 0,4992 10,5221 0,4711 0,4711 0,5300
L’12 = [ ] L’12 = [ ]
0,5221 0,4992 10,4992 0,5300 0,4711 04711

Vzajemné indukcénosti mezi fazovymi vodici 1. potahu a zemnicimi lany

Lip1  Lio2
L, = [L101 Lypz| (mH/km)
Lio1  Lio2
0,6123 0,4932 0,6264 0,4829
L’10=[0,6123 0,4932] L’lO:[O,6264 0,4829]
0,6123 0,4932 0,6264 0,4829

Vlastni a vzajemné indukénosti fazovych vodicia 2. potahu

Ly Ly Lop
L, = (mH/km)

L222 LZ L221
L221 LZZZ LZ

1,5822 0,6700 0,6700 1,5531 10,5666 0,5666
L, = [0,6700 1,5822 0,6700] 5 = [0,5666 1,5531 0,5666]
0,6700 0,6700 1,5822 0,5666 0,5666 1,5531

Vzajemné indukénosti fazovych vodici mezi 2. a 1. potahem

Lyiz L1z Lon (mH/km)

Loy L1z Lz
L’21 =
Loz Laig Loz

0,4992 0,5221 10,4992 0,4711 10,5300 04711

0,4992 10,4992 0,5221 0,4711 0,4711 10,5300
L,21 = [ ] L,21 = [ ]
0,5221 0,4992 10,4992 0,5300 04711 0,4711

Vzajemné indukénosti mezi fazovymi vodici 2. potahu a zemnicimi lany

Lyor Loz
Ly = [L201  Lao:z

L201 L202

(mH/km)
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0,4932 0,6123 0,4829 0,6264
L,, = [0,4932 0,6123] L,, = [0,4829 0,6264] (126)
0,4932 0,6123 0,4829 0,6264
Vlastni a vzijemné indukénosti zemnicich lan
L L
L=, 01 L"“’Z] (mH/km) (127)
0201 02
_[2,1161 10,5744 _[2,0890 10,5776
L= [0,5744 2,1111 L= 0,5776 2,0839 (128)
Vzajemné indukénosti mezi zemnicimi lany a fazovymi vodici 1. potahu
L L L
L, = [ 011 Lo11 011] (mH /km) (129)
Lozr  Loz1 Lozt
L = [0,6220 0,6220 0,6220 L = [0,6380 0,6380 0,6380 (130)
017 10,5029 0,5029 0,5029 01 7 10,4945 0,4945 0,4945
Vzajemné indukénosti mezi zemnicimi lany a fazovymi vodici 2. potahu
L L L
L62 — [ 012 012 012] (mH/km) (131)
Lozz  Lozz Loz

_ 10,5029 10,5029 0,5029

L _ 10,4945 0,4945 0,4945
02 710,6220 0,6220 0,6220

Lo, = 0,6380 0,6380 0,6380 (132)

Na zakladé rozboru vypoctenych hodnot Ize konstatovat, ze stoZzarova konstrukce
Dunaj 2012 vykazuje vétsi hodnoty vlastnich indukénosti fazovych vodici i zemnicich lan
a vzajemnych induk¢nosti mezi fdzovymi vodici v ramci jednotlivych potahli 1 mezi nimi.
Naopak je tomu u vzajemnych indukénosti mezi zemnicimi lany. Z uvedeného vyplyva,
Ze pii totozném zatizeni vedeni budou v piipadé pouZiti stozarovych konstrukci

Dunaj 2012 nabyvat indukovana napéti do fazovych vodici a zemnicich lan vétsi hodnoty.

5.4.3 Vzajemné porovnani

Na zékladé¢ porovnani vypocltenych hodnot pro netransponované a idealné
transponované vedeni lze konstatovat, Ze v piipad¢ stozarové konstrukce Dunaj 2012
vykazuje idealné transponované vedeni vétSi hodnoty u vétSiny vlastnich indukénosti
fazovych vodicl, vzdjemnych indukénosti mezi fazovymi vodi¢i v ramci jednotlivych
potahti a mezi fazovymi vodi¢i a zemnicimi lany. Naopak je tomu u vzajemnych

induk¢énosti mezi fazovymi vodi¢i obou potahii. Z uvedeného vyplyva, Ze pii totozném
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zatizeni vedeni budou v pfipad¢ idealn¢ transponovaného vedeni nabyvat indukovana
napéti do fazovych vodicl a zemnicich lan vétSi hodnoty pfi souasné mensi nesymetrii.

V ptipad¢ stozarové konstrukce Soudek 2014 vykazuje idealné transponované
vedeni vétsi hodnoty u vétSiny vzajemnych indukénosti mezi fAzovymi vodici obou potahti
a mezi fazovymi vodi¢i a zemnicimi lany. Naopak je tomu u vétSiny vlastnich indukénosti
fazovych vodiclt a vzajemnych induk¢nosti mezi fdzovymi vodi¢i v rdmeci jednotlivych
potahii. Z tohoto lze tedy vyvodit zavér, Ze pifi totozném =zatizeni vedeni budou
v pripad¢ idedln¢ transponovaného vedeni nabyvat indukovana napéti do zemnicich lan
vetsi hodnoty a naopak do fazovych vodi¢ti mensi hodnoty, v obojim pii soucasné mensi

nesymetrii.

5.5 Matice kapacit

V této podkapitole jsou pomoci maticového zapisu uvedeny hodnoty kapacit
pro netransponované vedeni (viz 5.5.1) a idealné¢ transponované vedeni (viz 5.5.2)
v ptipad¢é obou uvazovanych stozarovych konstrukci. Pro moznost vzdjemného porovnéani
je jako v ptedchozich piipadech vzdy nejprve uveden obecny maticovy zapis a nasledné
jsou prezentovany c¢iselné hodnoty pro stozarovou konstrukci Dunaj 2012 vlevo,

respektive Soudek 2014 vpravo.

5.5.1 Netransponované vedeni
Kapacity fazovych vodici 1. potahu proti zemi a vi¢i zemnicim lanim

Calo Cb10 CC10
Cio =|Cajo1 Cvyo1 Ceio1| (nF/km) (133)
Ca102 Cb102 CC]_OZ

53096 5,9313 4,4920
0,5333 2,1522 10,5086
0,2290 0,6162 10,3270

0,2669 0,6973 3,3365| (134)
0,1815 10,3628 0,6887

5,3814 4,3523 6,8373
Cio= Cio= [

Parcialni kapacity mezi fAzovymi vodici 1. potahu

Ca b Cb a Cc a; |
C =[11 e 1 (nF/km 135
11 Calcl Cb1c1 Cclbl. ( / ) ( )
C.. — 1,7176 1,7176 2,9445 C.. — 12,0889 2,0889 0,6463 (136)
11712,9445 1,5893 1,5893 11710,6463 1,9624 1,9624
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Parcialni kapacity mezi fAzovymi vodici 1. a 2. potahu

Calaz Cb1a2 Cclaz
C12= Calbz Cb1b2 Cclbz (nF/km)
631C2 Cb1C2 CC1C2

=10,3330 0,7576 10,6068
0,2503 10,3331 0,5114

=10,7446 0,8781

0,5115 10,6070 1,2195
C12—[
1,2988 0,7446

0,3768 0,6934
C12 - [

1,0539
0,6937
0,3770

Kapacity fazovych vodici 2. potahu proti zemi a vii¢i zemnicim lanim

Caz 0 Cb2 0 CCZ 0

Cy0 = [Cay01 Cby01 Ccyo1| (nF/km)
Cazoz Cb202 CCZOZ

=10,3258 10,6136 0,2281
0,5104 2,1593 0,5351

=10,6855 10,3614

4,4924 59344 5,3102
o]
0,3348 0,6998

6,8440 4,3531
o]

Parcialni kapacity mezi fAzovymi vodici 2. potahu

Ca b Ca b a c
C — [ 2V2 2V2 2 2] F km
22 C32C2 Cszz Cszz ( / )
1,5888 1,5888 2,9444 1,9614 1,9614

C,, = C,, =

2,9444 1,7172 1,7172 0,6459 2,0889
Parcialni kapacity mezi fazovymi vodici 2. a 1. potahu

Ca132 Cblaz Cc1a2
C,1 = [Cayb, Cb1b2 CC1b2 (nF/km)

C31C2 Cb1C2 CC1C2

0,5115 10,6070 1,2195
0,3330 0,7576 0,6068
0,2503 10,3331 0,5114

Cyy = =|0,7446 0,8781

0,3768 0,6934
c.-|
1,2988 0,7446

5,3816
0,1808
0,2679

0,6459
2,0889

1,0539
0,6937
0,3770

Parcialni kapacity mezi zemnicimi lany a fazovymi vodici 1. potahu

COla COlb Olc
Co = t ! 1] nF/km
0= |Coza,  Cozwy Coze,] "™
0,5333 2,1522 0,5086 0,2669 0,6973

Co1 = Co1 =

0,2290 0,6162 10,3270 0,1815 10,3628
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|

|

|

(137)

(138)

(139)

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)
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Parcialni kapacity mezi zemnicimi lany a fazovymi vodici 2. potahu

COlaz C01b2 COICZ

Coy = ] (nF /km) (147)

COZaZ C02b2 COZCZ

_ 10,3258 10,6136 0,2281
~ 10,5104 2,1593 0,5351

_[0,6855 10,3614 10,1808

Coz ~ [0,3348 0,6998 10,2679

Co2 (148)

Na zaklad¢ rozboru vypoétenych hodnot lze konstatovat, ze stozarova konstrukce
Dunaj 2012 vykazuje u vétSiny kapacit fazovych vodi¢u proti zemi mensi hodnoty.
Toto lze pozorovat 1 u vétSiny parcidlnich kapacit mezi fazovymi vodici
v ramci jednotlivych potahti i mezi nimi. Naopak je tomu u parcidlnich kapacit
mezi fAzovymi vodi¢i a zemnicimi lany. Stozarova konstrukce Soudek 2014 se vyznacuje
vetsi nesymetrii u kapacit fazovych vodicu proti zemi 1 parcidlnich kapacit mezi fazovymi
vodi¢i v rdmci jednotlivych potahli i mezi nimi, respektive fdzovymi vodi¢i a zemnicimi
lany. Z uvedeného vyplyva, ze pfi totozném zatizeni vedeni budou v pftipadé pouziti
stozarovych konstrukei Dunaj 2012 nabyvat indukované proudy do fazovych vodi¢i mensi

hodnoty a naopak do zemnicich lan vétsi hodnoty, v obojim pfi sou¢asné mensi nesymetrii.

5.5.2 Idealné transponované vedeni

Kapacity fazovych vodici 1. potahu proti zemi a vii¢i zemnicim laniim
Cio Cio Cyo
Cio =|Cio1 Cio1 Cio1| (nF/km) (149)
Ci02 Ci02 Cio2

5,2443 5,2443 5,2443
1,0647 1,0647 1,0647
0,3907 0,3907 0,3907

5,5237 5,5237 15,5237
C’10 = C’10 = [

1,4336 1,4336 1,4336] (150)
0,4110 0,4110 0,4110

Parcialni kapacity mezi fazovymi vodici 1. potahu

Cll Cll Cll

Ciy =
1 Cll Cll Cll

] (nF/km) (151)

2,0838 12,0838 12,0838

c _[ _[1,5659 1,5659 1,5659
117 (20838 12,0838 12,0838

Ci1=|15650 15659 15659 (192

Parcialni kapacity mezi fazovymi vodici 1. a 2. potahu

Ciz1 Cizz Cip3
'12= Ci22 Ci23  Ciz1| (nF/km) (153)

C123 C121 C122
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0,4838 10,4838 0,7425
Ci, = [0,4838 0,7425 0,4838
0,7425 10,4838 0,4838

—
12 —

0,6050 0,6050 1,0769
[0,6050 1,0769 0,6050] (154)
1,0769 0,6050 0,6050

Kapacity fazovych vodici 2. potahu proti zemi a vii¢i zemnicim laniim
Co Ca  Cyo
C5 = |C201 Ca01  Ca01|(nF/km) (155)
Ca2  C202  Ca02

5,2457 52457 5,2457
C’20=[O,3892 0,3892 0,3892
1,0682 1,0682 1,0682

L
20 —

0,4092 10,4092 10,4092
1,4387 1,4387 1,4387

55263 55263 5,5263
[ ] (156)

Parcialni kapacity mezi fazovymi vodici 2. potahu

[ CZZ CZZ CZZ
22 C22 CZZ C22

] (nF/km) (157)

Cl. = 2,0835 2,0835 2,0835 Cl. — 1,5654 1,5654 1,5654 (158)
22 7 12,0835 12,0835 12,0835 22 7 11,5654 1,5654 1,5654

Parcialni kapacity mezi fAzovymi vodici 2. a 1. potahu

6121 6122 ClZ3
C31 = |Ci22 Ci23 Ci21| (nF/km) (159)
Ci2s Cizn Cizp

0,4838 0,7425 10,4838 0,6050 1,0769 0,6050
0,7425 0,4838 10,4838 1,0769 0,6050 0,6050

0,4838 10,4838 0,7425 0,6050 0,6050 1,0769
-] | o] | o

Parcialni kapacity mezi zemnicimi lany a fazovymi vodici 1. potahu

/ Coir  Con Con]
Cor = F/k 161
00 €21 Cozr Coz (nF/lan) (161)

, _[1,0647 1,0647 1,0647 , _[1,4336 1,4336 1,4336 (162)

01 710,3907 0,3907 0,3907 17 10,4110 0,4110 10,4110

Parcialni kapacity mezi zemnicimi lany a fazovymi vodici 2. potahu

1 [C012 C012 C012
02 —
COZZ COZZ COZZ

] (nF /km) (163)

0,3892 10,3892 0,3892 0,4092 10,4092 10,4092

C°2=[1,0682 1,0682 1,0682 6022[1,4387 1,4387 1,4387 (164)
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Na zékladé rozboru vypoctenych hodnot 1ze konstatovat, Ze stozarova konstrukce
Dunaj 2012 vykazuje u kapacit fazovych vodici proti zemi a parcialnich kapacit
mezi fazovymi vodi¢i a zemnicimi lany, respektive mezi fazovymi vodi¢i z rozdilnych
potahit mensi hodnotu. Naopak je tomu u parcidlnich kapacit mezi fazovymi vodici
v ramci jednotlivych potaht. Z uvedeného vyplyva, ze pfi totozném zatiZzeni vedeni budou
v piipad¢ pouziti stozarovych konstrukci Dunaj 2012 nabyvat indukované proudy

do fazovych vodicu vétsi hodnoty a naopak do zemnicich lan mensi hodnoty.

5.5.3 Vzajemné porovnani

Na zakladé porovnani vypoctenych hodnot pro netransponované a idedlné
transponované vedeni lze konstatovat, ze v pfipad¢ stozarové konstrukce Dunaj 2012
vykazuje idedlné transponované vedeni vétsi hodnoty u vétSiny parcialnich kapacit
mezi fazovymi vodi¢i v ramci jednotlivych potahli a mezi fizovymi vodi¢i a zemnicimi
lany. Naopak je tomu u kapacit fazovych vodi¢i proti zemi a parcialnich kapacit
mezi fazovymi vodici obou potahii. Z uvedeného vyplyva, ze pfi totozném zatizeni vedeni
budou v ptipad¢ idedln¢ transponovaného vedeni nabyvat indukované proudy do fazovych
vodicl a zemnicich lan vét§i hodnoty pti souasné mensi nesymetrii.

V ptipad¢ stozarové konstrukce Soudek 2014 vykazuje idedln€ transponované
vedeni vétsi hodnoty u vétSiny kapacit fazovych vodica proti zemi a parcialnich kapacit
mezi fazovymi vodi¢i a zemnicimi lany. Naopak je tomu u vétSiny parcialnich kapacit
mezi fazovymi vodi¢i v ramci jednotlivych potahli 1 mezi fazovymi vodi¢i obou potaht.
Z tohoto lze tedy vyvodit zavér, Ze pfi totozném zatiZzeni vedeni budou v ptipadé idedlné
transponovaného vedeni nabyvat indukované proudy do fazovych vodi¢ti mensi hodnoty

a naopak do zemnicich lan vétsi hodnoty, v obojim pfi soucasné mensi nesymetrii.
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6. Modelovani venkovniho vedeni

Pii modelovani feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany byly u¢inény

nasledujici zjednodusujici predpoklady. V celé délce trasy vedeni plati, ze:

Je pouzit stejny typ fazovych vodi¢u, zemniciho lana i kombinovaného zemniciho
lana.

Parcialni vodice ve svazku jsou drzeny rozpérkami ve stejné vzajemné vzdalenosti.
Vodice nejsou vychyleny vlivem zadné poruchy ani povétrnostnich podminek
ze svislé polohy vii¢i zemi.

Vodice jsou ve stale stejné vySce nad zemi odpovidajici mistu uchyceni na stozaru -
zanedbana vzdalenost mista uchyceni na izolatorovém fetézci od stozarové
konstrukce a prihyb vodicii v rozpéti mezi zdvésnymi body.

Povrch zemé je uvazovan jako dokonale rovny.

Jsou pouzity stejné druhy a typy stozarq.

Je zanedban rozdil mezi nosnymi a kotevnimi stoZary, poptipad¢ mezi zakrutovymi
stozary ¢i dalSimi typy stozart.

Jsou zanedbany rozdilné vysky stozarovych konstrukei.

Je zanedban vliv stozarové konstrukce na rozlozeni elektromagnetického pole
a tedy na pasivni parametry vedeni.

Jsou zanedbany kratké Useky vedeni v okoli zékrutovych stozard,
ve kterych dochazi k samotné transpozici, a portalovych konstrukci pii zatsténi
vedeni do rozvodny.

Je zanedban vliv pfipadnych okolni objektli, ostatnich elektrickych zafizeni
¢i dalSich elektrickych vedeni.

Je uvazovano pouze dvojité vedeni (nepfejde na jednoduché, nebo vicendsobné
vedeni).

Je uvazovana piima trasa vedeni, bez kiiZeni s ostatnimi vedenimi.

Je uvazovana stejna provozni teplota vodici.

Jsou uvazovany stejné atmosférické podminky a stejné izola¢ni vlastnosti.

Je uvazovéna stejnéd vodivost pudy.
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6.1 Model tvoreny kaskadou dvojbrani

Dale popsany model dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany vznikl na zakladé
modifikace modelu kombinovaného vedeni publikovaného v praci [11].

Kazdy fazovy vodi¢ netransponovaného vedeni je modelovan kaskadou
netransponovanych elementi — I' ¢lank®, kde hodnoty pasivnich parametrii a zdroji
indukovaného napéti a proudu odpovidaji geometrickému usporadani vodict na stozaru,
potazmo hodnot¢ prochazejiciho proudu a piilozeného napéti proti zemi.

Tohoto je vyuzito i v pfipadé realné transponovaného vedeni. Jeho kazdy usek mezi
dvéma zékruty je totiz modelovan jako dil¢i netransponované vedeni a efekt transpozice je
postihnut pomoci cyklicky se ménicich vazeb. Tento pfistup umoznuje modelovat
transponované vedeni jak s libovolnymi typy provedenych zakrutd, tak i jejich umisténim
v trase vedeni, coZ umozni vérohodnéji se piiblizit zkoumané realité.

Naopak u idealné transponovaného vedeni je kazdy fazovy vodi¢ modelovan
kaskadou idedln¢ transponovanych elementl, kde hodnoty vlastnich a vzdjemnych
induk¢nosti a kapacit proti zemi a parcidlnich kapacit mezi dvéma vodi¢i jsou dany
aritmetickym priamérem (viz subkapitoly 4.3.2 a 4.4.1).

V této praci byly spolu s netransponovanym vedenim modelovany i tfi typy
vedeni transponovanych shodné se tfemi soucasnymi zakruty na kazdém z potahd.
V téchto pfipadech tedy dochazi k rozdéleni modelovanych vedeni zakruty na Ctyfi
useky (dale oznaCované jako 1, 2, 3 a 4). Ztohoto divodu je kazdy vodié¢
ve vytvofeném modelu tvofen kaskadou Ctyf I' ¢lankl. Toto umoziluje postihnout
pfevaznou vétsinu piipadd transpozic vyskytujicich se v ¢eské pfenosové soustavé (Viz
podkapitola 3.5). Zdavodu zachovani stejné piesnosti feSeni 1 V piipadé
netransponovaného vedeni a moznosti jejich vzajemného porovnani byl shodné kazdy
vodi¢ modelovéan kaskadou ctyt I" ¢lankd.

Celkovy pocet dvojbrani v modelu vedeni N je dan vztahem:

N=K- (mFV +my + mg) (165)
kde K je pocet dvojbrant v kaskade,

my je poCet fiktivnich zemnich vodicu.

Pro fesené vedeni plati, ze:

N=4-(6+2+1) =36 (166)
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Vytvofeny matematicky model mize byt pouzit pro libovolnou stozarovou
konstrukci dvojitého vedeni se dvéma tfifazovymi systémy a dvéma zemnicimi lany.

Na Obr. 23 je naznac¢en obvodovy model netransponovaného vedeni.

ﬁ E.’JOI,I
LotiRo 'ty Loy § %1@ Lo Lo
\_/ _
J— ICUEI
fL_OE.iRoz'fﬂ Ly UEJ-%’I Loy Loy
 }— Y — —
E Ca,l
Lus G LG 2% hvy  husi Iy Zy
—— = ———
@)EU G4
J— z.’.‘.cz,l
ki R4 LG —l2f @ ity hrai I Z,
— O — - — ——
6—-) {_}ET G ‘E] UCT 1<:: Ocy ‘E]
P I . L,k L, I,
Jl[l[ w Bl Ll il L2 Ay

Obr. 23: Naznaceni obvodového modelu vedeni

Na zacatku kazdého fazového vodice vedeni je pfipojen idedlni symetricky
napétovy zdroj Uy; (vnitini impedance zdroje je nulova) s konstantni amplitudou rovnou
vrcholové hodnoté fazového napéti tj. V2 - 400 - 103 /4/3 = 326,6 kV a frekvenci 50 Hz.
Piipadna impedance charakterizujici ¢ast elektrické sit¢ mezi zdrojem a mistem napajeni
feSen¢ho vedeni je rovnéz uvazovana jako nulova. Uzel zdroji je spojen do hvézdy.

Ve vSech piipadech byl uvaZzovan paralelni provoz dvojitétho vedeni,
z ¢ehoz vyplyva, Ze napét'ové zdroje ve fazi U a R jsou stejné, obdobné ve fazich VaSa W
a T a velikost tfifizové symetrické zatéZe Z; je u obou vedeni totozna (pienaseji stejny
vykon).

Na konci vedeni je pfipojena symetrickda zatéz cCist€é ohmického charakteru
v zapojeni do hvézdy. Jeji velikost odpovidd pozadovanému prendSenému vykonu.
Lze ji chapat jako zavleCenou impedanci piepoctenou pies transformator v zapojeni
do uzemnéné hvézdy predstavujici veskerd zafizeni, kterd jsou pomoci tohoto vedeni

napajena.
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Je rovnéz uvazovano dokonalé uzemnéni uzlu zdroji a zatéZze pomoci idedlniho

vodice.

6.2 Matematicky model vedeni

Matematicky model feSeného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany byl
vytvofen na zaklad¢ sestaveného obvodového modelu (viz ptredchozi podkapitola 6.1)
pifimou aplikaci Kirchhoffovych zakont (dale jen K. z.) na vSechny nezavislé uzly
a smycky.

Neznamymi veli¢inami jsou jednotlivé proudy prochazejici dil¢imi elementy vSech
vodi¢l skrze vlastni indukénosti spolu s fazovymi proudy pfipojené zatéze (na Obr. 23
vyznaené Cervené) a napéti na kapacitach proti zemi v dil¢ich elementech fazovych
vodi¢a (na Obr. 23 znazornéné modie). V pfipadé¢ kazdého elementu zemniciho lana,
respektive kombinovaného zemniciho lana a fiktivniho zemniho vodice je tfeba urcit pouze
jednu neznamou veli¢inu — proud prochazejici vlastni induk¢énosti vodice. Obdobné je
tomu 1 u zatéze, kde je tfeba stanovit hodnotu fazového proudu. U kazdého elementu
fazového vodice je tfeba urcit dvé neznamé veliiny - proud vlastni indukénosti a napéti

na kapacit¢ proti zemi.

Celkovy pocet formulovanych rovnic M pro popis takto modelovaného vedeni
odpovidajici poctu neznamych veli€in Ize tedy urcit jako:

M=K'(2'mpv+2'mZL+1'mg) (167)

Pro fesené vedeni je tedy nutno formulovat:
M=4-2-6+2-1+1-1) =60 (168)

Pti zapocCteni 6 rovnic pro zatéz (6 neznamych veli¢in na zatézi — fazovych proudi)
je tedy celkem nutné formulovat 66 linearné nezavislych algebraickych rovnic
s komplexnimi koeficienty. Neznamymi veli¢inami je 42 vétvovych proudt (36 na vedeni
a 6 na zatézi) a 24 neznamych veétvovych napéti.

VysSe definovany obvodovy model je tvofen celkem 28 nezévislymi uzly a 38

nezavislymi smyckami. Lze tedy sestavit 28 rovnic podle 1. K. z. a 38 rovnic podle 2. K. z.

Na nasledujicim odvozeni je ukézan postup pii tvorbé matematického modelu
feSen¢ho vedeni pro pfipad netransponované varianty pomoci piimé aplikace K. z. Vztahy
(169) az (176) vztahujici se k Obr. 24 se vénuji samotnému zac¢atku vedeni - useku modelu

vedeni se zdroji.
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Obr. 24: Naznaceni popisu obvodového modelu vedeni pomoci K. z.- Gisek se zdrojem
2. K. z. pro smycku element zemniciho lana, respektive kombinovaného zemniciho
lana — element fiktivniho zemniho vodice k-tého tiseku vedeni:

Roi * €y * Inoik +j@Lo; * €y * Inoik + Uroik — jwlg - €x - Ik

_ (169)
—Rg "gk ) ILg,k =0
kde indexy i=1,2;
k=1,273,4.
Napf. pro smycku S4:
Roy* 1 - Iuora +jwloy " €1+ fLors + Uorn —jwlg €1 Iy
(170)

—Rg "gl 'I_Lg,l =0

2. K. z. pro smycku element i-tého fazového vodi¢e — element fiktivniho zemniho
vodice k-té¢ho tseku vedeni:
Rty Ijx+jwl; €y Tk + Ui + Ucjp — jwlg - €y - I_Lg,k
~ _ (171)
—Rg Ik — Ucjr-1=0
kde indexy i =ay,by,...;
j=0UV, ..
k=1,2,3,4.
Pro k = 1Je ﬁCj,k—l = UO]
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Napt. pro smycku Sg:
Rty Ity +jwle, €1 Iy + Upeyn + Ucry — jwLg - 44 - I_Lg,1

_ _ (172)
—Rg - 2 'ILg,l —Upr =0

1. K. z. pro uzel mezi elementem i-tého fazového vodice k-tého useku vedeni

a elementem i-tého fazového vodice (k + 1)-tého tseku vedeni:

I_Lj,k + I_Ci,k —jwCo; ~ ¥y - UCj,k -Gty UCj,k - I_Lj,k+1 =0 (173)
kde indexy i =aj, bq,..;
j=UV, .
k=1,2,3,4.

Napt. pro uzel Ug:
I_LT,1 + I_Ccz,l - ]'CUCOc2 'f1 ) UCT,l -G '31 ’ UCT,l - I_LT,Z =0 (174)

1. K. z. pro uzel mezi elementem fiktivniho zemniho vodice k-tého useku vedeni

a elementem fiktivniho zemniho vodice (k + 1)-tého tseku vedeni:

2
I+ Z Iuovk + Icouk
=1

i T (175)
+ Z (ijOi'fk'UCj,k‘FG'fk'UCj,k)—I_Lg,k+1 =0
i=a;by,.j=UV.
kde index k=1,234.
Napt. pro uzel U;:
I_Lg,l + o1 + Icors + Troza + Icoz1 +iwCoa, = €1 Ucys
+G -4y Ucyy +jwCop, " €1 Ucyr + G+ 41 Ucyy + jwCoc, " €1 Ucws (176)

+G 41 - Ucwy +jwCoa, "1 - Ucry + G " €1 " Ucr1 +jwCop, * €1 * Ucs
+G €1 Ucsy +jwCoc, 1 Ucra + G 1 Uty — I, 2 =0

Analogickym zptisobem Ize formulovat 1 rovnice pro usek vedeni
mezi jeho zacatkem a koncem, tedy pro k = 2 a 3. Vzhledem k pouze malé odlisnosti
od pocatecniho tiseku vedeni neni tomuto useku v této praci vénovano vice prostoru.

Vztahy (177) az (182) vychazejici z Obr. 25 popisuji samotnou oblast konce vedeni

S pfipojenou zatéZzi - usek modelu vedeni se zatézi.

56



6. Modelovani venkovniho vedeni Michal Bruna

— }cou
LoisRy; Uy Loy L ULO_{A
= 14 01 =
‘ _/ ‘
f—— }CC;‘} ﬁ
IEi R[4 ch._[_4 Ley 4 @ ITZT Z

G E4 UCTA(___’OCEI E4 i
L Ryly Lyl | ] ’

li:_mm -

Obr. 25: Naznaceni popisu obvodového modelu vedeni pomoci K. z.- Gisek se zatézi

2. K. z. pro smycku zatéz i-té taze vedeni - idedlni stfedni vodic zatéze:

Zi ) IZ] - UC}'A— =0 (177)
kde indexy i =aq,bq,...;
j=1UV, ..
Napft. pro smycku Szg:
Zo, Izr—Ucrs =0 (178)

1. K. z. pro uzel mezi poslednim k-tym elementem i-tého fazového vodice a zatézi

i-té faze vedeni:

Ijr+Icig —jwCoi € Ugje — G €y " Ucj — Izj = O (179)
kde indexy i =aj, bq,..;
i=UV, .
k=1,23,4.

Napf. pro uzel U,:

Lira+Ice,s —jwCoc, €4 Ucra— G 44 Ugra—Izp =0 (180)

1. K. z. pro uzel mezi poslednim elementem fiktivniho zemniho vodice a idealnim

sttednim vodiCem zatéze:
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2
ILg i + Z Tuovk + Icovk

=1
T . (181)
+ Z (ijOi-{’k-ch,k+G-{’k-l7cj‘k)+ Z I_Zi:()
i=a1,b1,...;j=U,V,... j=U,V,...
kde index k=1,2,3,4.
Pro jediny uzel tohoto typu U,g plati:
Iuga + Tuora + Icora + Ioza + Icoza +j@Coay €4+ Ucyn + G - €4 Ucya
+jwCop, €4 Ugya+ G €y Ugys+jwCoc, " €4 Ucwa+ G €4 Ucwa (182)

+jwCoa, €4 Ucpa+ G €4 Ucra +jwCop, * €4 Ucsa + G4 Ucsy

+ ijOCZ ty UCTA + Gty UCTA + I_ZU + I_ZV + I_ZW + I_ZR + I_Zs + I_ZT =0

6.3 Numerické reSeni matematického modelu vedeni

K feseni vytvoreného matematického modelu (viz pfedchazejici podkapitola 6.2)
byl pouzit pocitacovy program MATLAB. Z tohoto diivodu bylo nutné formulovanou
soustavu rovnic pievézt do maticové podoby (184). Tomuto kroku piedchazela samotna
uprava rovnic, kdy na jedné stran¢ rovnic byly osamostatnény neznamé velic¢iny nasobené
jejich ptislusnymi koeficienty a na druhé stran€ zdrojové veli€iny.

Napt. pro rozepsanou rovnici formulovanou pro smycku S; feSené¢ho vedeni
(viz (170)):

(Ro1 €1 + jwLoy *€1) *Iior1 + (jwLota, *€1) " TLua

+(jwLotp, 1) *Tva + (jwlayc, 1) *Twa + (iwLota, 1) * Ira

| _ . _ | - (183)
+(]‘ULo1b2 '€1) "Iisy + (]wL01C2 '{)1) “Ipr1 + (GwLogoz * 1) * ILoza
+(—](1)Lg ' {)1 - Rg ' '31) ' I_Lg,l =0
Analogicky pro ostatni rovnice.
Takto upravenou soustavu rovnic lze maticove zapsat jako:
A-x=b (184)

kde A(M,M) je ¢tvercova matice soustavy (koeficienti),
x(M, 1) je sloupcovy vektor nezndmych (proménnych),

b(M, 1) je sloupcovy vektor pravych stran (zdroji).
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kde:

kde:

V této praci ma uvedena matice, respektive vektory nésledujici podobu:

Matici A Ize formalné vyjadiit jako:

[Kn K12 K1M]
A My =iha T !
| Ay - Ayl

A11, Ay, atd. jsou jednotlivé submatice matice A.
Vektor neznamych proudu I;; k-té¢ho useku vedeni lze zapsat:

_ _ o _ 5T
Ik (mFV +myg, 1) = {1L01,kf Loz ILu e ILv i +oes ILg,k}

Vektor neznamych napéti U¢; k-tého useku vedeni je dan jako:

_ — — T
Ucik (mpy, 1) = {Ucu,k, Ucvis s UCT,k}

Vektor neznamych x k-t¢ho tseku vedeni 1ze poté formulovat zpisobem:

T
X, (2 -mpy + mg, 1) = Ik, Uci]

Vektor neznamych proudt zatéze I; 1ze sestavit:

I7;(mpy, 1) = {I_ZUr I_zv, ey I_ZT}T

Sloupcovy vektor nezndmych x je definovan ve tvaru:

XM, 1) = (20,25, . L]

Sloupcovy vektor pravych stran b 1ze formalné vyjadrit jako:

b(M, 1) :[611 B21 BMl]T

b11, by, atd. jsou jednotlivé prvky vektoru b.

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

(191)

Napt. pro rovnici (183) (rozepsana rovnice formulovana pro smycku S; feSené¢ho
vedeni (viz (170)):

Submatice A; (192) vyjadiujici vztah mezi vektorem neznamych prouda 1. useku

vedeni I}; 4 (193) a pfisluSnym sloupcovym vektorem pravych stran by (194):

A; = {Ro1 " t1 +jwloy - £1,jwLo10z €1, jwlo1a, 1, jwLlotp, * 1,
jwLa, ¢, '{)1']'0)Lom2 '15)1']'0)1401b2 '31']'C')lfo1c2 “?1,jwloro2 " 1,

—jwLg €1 — Ry 41}
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Loy = {hoss hoz Tow s v Towa v s o ForaFiga | (193)
b, ={0} (194)

Reseni soustavy rovnic se poté ziska pomoci piedpisu:
x=A1D (195)

V softwaru MATLAB byla k tomuto pouzita knihovni funkce — lomitkovy operator
»\¢ (zpétné lomitko), tedy:
x=A\b

(196)

Podle textu [12] neni v piipadé pouziti lomitkového operatoru pii vypoctu
explicitné vycislena inverzni matice k matici A, coz obvykle zvySuje robustnost piikazu
a zkracuje dobu feSeni. Podle vlastnosti matice b jsou pak diky sofistikovanému algoritmu
voleny vhodné feSiCe. V pifipadé¢ symetrické matice b je soustava feSena pomoci
Choleského rozkladu, pfi vyskytu obecné Ctvercové matice b je pouzit LU rozklad.
Pfitomnost diagonalni, pasové, trojuhelnikové ¢i fidké matice b si vyZzada specidlni zplsob

feSeni.
6.4 ReSené typy vedeni

Jak jiz bylo dfive pfedeslano, v této praci jsou spolu s netransponovanym
vedenim (NTV) (viz Obr. 27) modelovany i tii typy vedeni transponovanych shodné
se tfemi soucasnymi zakruty na kazdém z potaht. Jednad se o idedlné (ITV) a redln¢
(RTV) transponované vedeni se zakruty po 1/6-¢, 1/3-¢, 1/3-¢ a 1/6- ¢ trasy
feseného dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany (viz Obr. 28) a realné transponované
vedeni s &asteénymi zakruty (RTV s CZ) (viz Obr. 29).

Konfigurace fazovych vodicl na stozarové konstrukci v celé délce trasy vedeni
v piipadé NTV, ITV, RTV a 1. Giseku mezi zadatkem vedeni a 1. zékrutem RTV s CZ je
zvolena dle doporuceni formulovanych v publikaci [13] s ohledem na minimalni elektrické
a magnetické pole v okoli vedeni a sniZzeni tak jejich negativniho vlivu na okolni
prosttedi z divodu dodrzeni piedepsanych hygienickych limith. Bylo zjiSténo,
ze pro stozarové konstrukce Dunaj a Soudek jsou ztohoto hlediska nezadouci
ty konfigurace, kdy jsou shodné faze obou potahii umistény symetricky podle osy

stozaru (napt. U, V, W a T, S, R), nebo jsou shodné faze blizko u sebe — v pozici u osy
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stozaru (napt. U a R). Naopak je tomu v ptipadé, kdy jsou vodice shodnych fazi obou
potaht od sebe co nejdale a vzdalenost riznych fazi (napt. U a S) je co nejmensi.

Na Obr. 26 je naznaCeno umisténi vodi¢l na pozicich na stozarové konstrukci
(Dunaj 2012 nahote, Soudek 2014 uprostied) ve vztahu se schematickym znazornénim
umisténi fazovych vodi¢u vedeni z pohledu shora (dole). Tohoto zplisobu je v této praci

vyuzito pro jednozna¢né znazornéni fesenych typt vedeni.

01°~—_—%02
6 | o
b, b,
o © o o
a ¢ | a Cy
Olo 02
Q a,
by b,
Q %)
|
b,
G
dy
b,
%)
£

— —

Obr. 26: Umisténi vodi¢t na stozarové konstukci ve vztahu ke schematickému znazornéni
umisténi fazovych vodi¢t vedeni z pohledu shora
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6.4.1 Netransponované vedeni

Na Obr. 27 je naznaceno umisténi vodi¢li na pozicich na stozarové konstrukci
(Dunaj 2012 nahote, Soudek 2014 uprostied) totozné v celé délce trasy NTV o délce ¢

a schematické znazornéni umisténi fazovych vodi¢t vedeni z pohledu shora (dole).

01— _—02
V‘ as
Ub 6W Rb 6T
01 ———°02
W jR
v : : S
Uro
U Q
Vv b,
\\Y% C;
R L)
S b,
T ¢
- L

|

Obr. 27: Netransponované vedeni
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6.4.2 Idealné a redlné transponované vedeni

Na Obr. 28 je naznaceno umisténi vodi¢li na pozicich na stozarové konstrukci

(Dunaj 2012 nahote, Soudek 2014 uprostied) pro jednotlivé useky trasy ITV a RTV
o délkach 1/6-¢,1/3-¢,1/3-¢ a 1/6 - ¢ a schematické znazornéni umisténi fazovych

vodi¢u vedeni z pohledu shora (dole).

01"~ —02 01— —mn 01°—_—02 01~ —"02
A\ S U R W T A\ S
OO, o0, e b eb  ee b | &0
01°—1—"C02 01°——"%02 01°— 02 01°———"02
W —‘R \% ﬁ.T U js ijR
VF ﬁs UF ﬁR Wﬁ ﬁT Vr ﬁs
Uf —6T Wé— —68 Vé— —6R Ui— —6T
U —; E ; ;— &
W Cy
R a
T %)
1/6-¢ 1/3-¢ | 1/3-¢ ____1/6'!3—__

—

—

0

—
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br. 28: Idealné a realné transponované vedeni
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6.4.3 Realné transponované vedeni s ¢asteénymi zakruty

Na Obr. 29 je naznaceno umisténi vodi¢li na pozicich na stozarové konstrukci

(Dunaj 2012 nahote, Soudek 2014 uprostied) pro jednotlivé useky trasy RTV s CZ
o délkach ¢, = 0,2875-¢, £, =0,225-¢, ¥3=0,4-¢ a £, = 0,0875 - £ a schematické

znazornéni umisténi fazovych vodic¢t vedeni z pohledu shora (dole).

Z dtvodu citlivosti udaji o realné podobé prenosovych vedenich v ¢eské prenosové

soustavé se jedna pouze o modelovy priklad, jez vznikl kombinaci nékolika vyskytujicich

se castecnych zakruti. Jeho poslanim je se co nejvérohodnéji pfiblizit zkoumané realité

a demonstrovat moznosti modelu dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany.

01"~ —02 01— %02 01>~ 02 01— _—202
V‘ as w‘ ag, U‘ aR U‘ aT
OO, o be  be b ob bo 0
01— %02 01— "%02 01— °02 01°———"°02
W jR \Y jT \% —‘T erR
Vo | e w® | 9 o | e, Y
Uf ﬁT UF —6R Wé— ‘68 @ | e
. X .
\\Y X C1
: X
| X .

£1

£2

(3 | L4

A

— e

Obr. 29: Realné transponované vedeni S ¢asteCnymi zakruty
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/. Ekonomicka naroc¢nost provedeni transpozice

V této praci nejsou zohlednovany piipadné zvySené provozni naklady
u transponovanych vedeni spojené sudrzbou zakrutovych stozari a zejména
S jejich vyzbroji a ¢ast investi¢nich nakladl za praci montéra a prondjem a provoz stavebni
techniky.

Jelikoz se naroky na provedeni transpozice velmi lisi dle typu provadénych zékruti
(viz kapitola 3.6), tak ¢ini tento ukol v obecném pojeti velice komplexni a naro¢ny a je
proto nutné¢ vzdy piihlizet ke konkrétni feSené situaci, coz je velice dobie patrné

z fotografii jednotlivych zakrutovych stozart v ptiloze A.

Dale uvedené informace byly vytvofeny kvalifikovanym odhadem na zakladé tdajt
poskytnutych spole¢nosti CEPS, as. a informaci sdélenych vramci konzultaci
se zaméstnanci spole¢nosti CEPS Invest, a.s. Z divodu citlivosti téchto tudaji jsou
jejich hodnoty uvadény pouze rdmcove.

Jak jiz bylo uvedeno, v nékterych piipadech neni nutné u stozaru provadét vétsi
konstrukéni Gpravy, v jinych ptipadech je postacujici stozar osadit pomocnou konstrukei —
konzoli a upravit uchyceni vodi¢li. V obou téchto ptipadech lze pouzit klasicky kotevni
stozar. ZvySené investicni ndklady na materidl se pak pohybuji okolo nékolika tisic
az desitek tisic K& Ve zbyvajicich piipadech je pouZit specidlni typ stozaru konstrukéné
pfimo uzpisobeny pro transpozici fazovych vodi¢lu - typizovany zékrutovy stozar.
Zde se jiz naklady pohybuji v rozmezi nékolika desitek tisic az stovek tisic K¢&.

Dale rostou nédklady na spotfebu materidlu na vodi¢e ve formé pieponek, jimiz je
realizovana transpozice, oproti klasickym pfeponkdm u béZznych kotevnich stoZart.
Tento nartist mize byt v fadech nékolika jednotek az desitek metrd. S tim je i spojen vyssi
pocet rozpérek umisténych v pfeponkach pohybujici se v nékolika kusech. Tyto naklady
se mohou pohybovat v nékolika tisicich az deseti tisicich K¢.

Pfi nutnosti instalace pomocnych nosnych zdkrutovych izolatorovych zavést
a zavazi se naklady zvysi o nékolik desitek az stovek tisic K¢.

Z uvedené¢ho piehledu polozek navySujicich investi¢ni naklady na vystavbu
transponovaného vedeni a jejich pfiblizném nacenéni je patrné Siroké rozpéti
ve vynalozenych nakladech odvijejicich se od konkrétni feSené situace. Zvysené
investiéni naklady jednoho zékrutového stoZaru oproti klasickému kotevnimu stoZaru
se tak mohou pohybovat od né€kolika desitek tisic K¢, v pfipad¢ varianty s minimalnimi

konstrukénimi upravami a technicky nendro¢nymi zékruty, az do nékolika stovek tisic K¢.
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Lze tedy konstatovat, ze celkové zvysené investicni ndklady dosahnou nékolika stovek

tisic K¢ az finanéni obnos prevysujici 1 milion K¢.

7.1 Priblizné stanoveni zvySenych investi¢nich nakladu
uvazovanych typi transpozic

Zvysené investi¢ni ndklady lze stanovit pouze pro piipad transponovanych vedeni
s jednou z dvojice v této praci uvazovanych stozarovych konstrukci, kterou je typ Dunaj,
jelikoZ u typu Soudek je transpozice fazovych vodi€l pouze teoretickd a nebyla doposud

Vv praxi realizovana (viz kapitola 3.5).

7.1.1 Idealné a realné transponované vedeni

Pfi uvazeni, ze se v trase idealné ¢i realné transponovaného vedeni (viz Obr. 28)
vyskytuji tii zakrutové stozary shodné s tim, ktery je zachycen na Obr. 30, tak se celkové
zvySené investini ndklady na vystavbu vedeni pohybuji okolo 1,140 mil. K¢. Ty jsou
vynalozeny u jednoho tohoto zékrutového stozaru, kterym je klasicky kotevni stozar
na $ir§i horni konzole nesouci po jednom fazovém vodi¢i obou potahli, pomocné konzole
pro uchyceni celkem 7 pomocnych nosnych zakrutovych izolatorovych zavési s 21
zavazimi a pfiblizné na 330 m vodiée (pocet rozpérek v preponkach je ptiblizné stejny

jako u klasickych pieponek béznych kotevnich stozara).

Obr. 30: Zakrutovy stozar typu Dunaj s uplnym zakrutem na obou potazich [2]
66



7. Ekonomické naroc¢nost provedeni transpozice Michal Briina

7.1.2 Realné transponované vedeni s ¢asteénymi zakruty

V trase transponovaného vedeni s ¢aste¢nymi zakruty lze pouzit o poznani méné
vyzbrojené zakrutové stozdry, jez se v nékterych piipadech mohou podobat tomu, ktery je
zobrazen na Obr. 31. Celkové zvysené investi¢ni naklady na vystavbu v této praci feSeného
realné transponovaného vedeni s ¢asteCnymi zakruty (viz Obr. 29) se pohybuji
okolo 580 tis. K& Vsechny tii zakrutové stozary jsou klasickymi kotevnimi stozary
bez vétsich konstrukénich uprav. U dvou z nich je provedena ¢aste¢na transpozice v ramci
dolniho a horniho vodi¢e na jednom potahu a dvou dolnich vodict na druhém potahu.
U kazdého je tedy navic potfeba 1 pomocna konzole pro uchyceni celkem 2 pomocnych
nosnych zakrutovych izolatorovych zavést s 6 zavazimi, piiblizné 95 m vodice a 4
rozpérky. U tfetiho kotevniho stozaru je provedena ¢éaste€na transpozice v ramci dvou
dolnich vodi¢li na obou potazich. To si vyzada navic 2 pomocné konzole pro uchyceni
celkem 4 pomocnych nosnych zakrutovych izolatorovych zavést s 12 zavazimi a piiblizné

110 m vodice a 4 rozpérky.

Obr. 31: Zakrutovy stozar typu Dunaj s ¢asteénym zakrutem na obou potazich [2]
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8. Analyza nesymetrie v zavislosti na prenaSeném
vykonu a délce vedeni

V podkapitole 8.1 jsou uvedeny zavislosti Cinitelll nesymetrie proudl zatéze p,,
a 3-py; pouzivané v norm¢ PNE 333300 Kkhodnoceni nesymetric V piipadé
netransponovaného vedeni (viz 6.4.1) pro typové délky 10, 20, 30, 50, 70 a 100 km
se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 (viz 8.1.1) a Soudek 2014 (viz 8.1.2) na velikosti
prenaseného vykonu v rozsahu od 200 MW do maximalniho dovoleného pienaseného
vykonu odpovidajictho maximalni proudové =zatizitelnosti vedeni 2500 A (dale jen
maximalni dovoleny pfenaSeny vykon). V pfipad€, Ze nejvyssi z Ciniteld nesymetrie
proudi zatéze prekro¢i mezni velikost udavanou normou o hodnoté 5 %, tak je tato hranice
Vv ptislusnych grafech pro nazornost rovnéz vyznacena.

Dale jsou v podkapitole 8.2 uvedeny zavislosti mezniho pienasené¢ho vykonu
netransponovaného vedeni a vSech tfech typi transponovaného vedeni (viz 6.4),
pfi jehoZ nepiekrofeni nenabyva nejvyssi z Cinitell nesymetrie proudit zatéze velikosti
vétsi nez normou udavanou hrani¢ni hodnotu 5 % (dale jen mezni pifendsSeny vykon)
na délce vedeni vrozsahu od 1 do 100 km pro stozarovou konstrukci Dunaj 2012
(viz 8.2.1) a Soudek 2014 (viz 8.2.2).

8.1 Zavislosti Ciniteli nesymetrie NTV na prenaseném
vykonu

8.1.1 Vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Na zakladé obdrzenych vysledkt uvedenych v Tab. 2 1ze konstatovat, ze v piipadé
vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 neni potieba provadét transpozici
pti délce 10 a 20 km (viz Obr. 32 a Obr. 33). Mezni pfenaseny vykon v Tab. 2 uvedeny
pod oznafenim Pj,.x j€ totiz roven maximalnimu dovolenému pifendSenému vykonu.
Toto jiz neplati pii délce vedeni 30, 50, 70 a 100 km, kde je urcité pasmo piendSené¢ho
vykonu mezi hodnotou mezniho prenadseného vykonu a maximalniho dovoleného
prenasené¢ho vykonu (viz Obr. 34, Obr. 35, Obr. 36 a Obr. 37). Existuje-li moznost,
ze vedenim bude pfendSen vykon (maximalni moZny pifendSeny vykon)
vV onom vykonovém pasmu, tak je tieba posoudit, zdali je v konkrétnim ptipadé piipustna
zvySend mira proudové nesymetrie. Pfi negativnim stanovisku je na vedeni nutné provézt

transpozici.
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Zuvedenych grafli pro typové délky vedeni lze rovnéZ pro maximdlni mozny

pfenaseny vykon piimo odecist hodnoty Cinitelii nesymetrie, jez je tieba uvést v prislusSném

stupni projektové dokumentace.

Tab. 2: Mezni pienaSeny vykon NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

? (km) PlZmax(MW)
10 3385,1
20 3360,8
30 2258,1
50 1354,6
70 976,0
100 692,8
3 T T
p,’Z‘H
3’0011
p212
3pu12
2L _
<
1k 4
_7_7///
0 075 1‘ 175 J2 2?5 :I3 3.5
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Obr. 32: Zavislost ¢initelt nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
pro délku 10 km
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p211
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P12
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Obr. 33: Zavislost ¢initeltl nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

pro délku 20 km
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Obr. 34: Zavislost ¢initeli nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

pro délku 30 km
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Obr. 35: Zavislost ¢initeltl nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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Obr. 36: Zavislost Ciniteli nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

pro délku 70 km
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Obr. 37: Zavislost ¢initelt nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
pro délku 100 km

8.1.2 Vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

V ptipad€ stozarové konstrukce Soudek 2014 neni nutné Vv souladu s vysledky
uvedenymi v Tab. 3 provadét transpozici pii délce vedeni 10 a 20 km jako v pfedchozim
ptipad¢, a dokonce i pti délce 30 km (viz Obr. 38, Obr. 39 a Obr. 40), jelikoz mezni
pfenaseny vykon v Tab. 3 uvedeny pod oznaCenim Pj,na¢ je roven maximalnimu
dovolenému ptenasenému vykonu. Toto jiz obdobné neplati pfi délce vedeni 50, 70
a 100 km, kde je urcité pasmo prenaseného vykonu mezi hodnotou mezniho pfenasené¢ho
vykonu a maximalniho dovoleného pienaseného vykonu (viz Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43).
Existuje-li opét moznost, ze vedenim bude pfenasen vykon (maximalni mozny pienaseny
vykon) v onom vykonovém pasmu, tak je tieba posoudit, zdali je v konkrétnim ptipadée
pfipustna zvySend mira proudové nesymetrie. Pfi negativnim stanovisku je na vedeni nutné
proveézt transpozici.

Z uvedenych grafii 1ze rovnéZ jako v predchozim ptipadé pro typové délky vedeni
a maximalni mozny prendSeny vykon pfimo odecist hodnoty Cinitelli nesymetrie, jez je

tteba uvést v prislusném stupni projektové dokumentace.
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Tab. 3: Mezni pienaSeny vykon NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

t (km) P12max (MW)
10 3420,3
20 3394,5
30 3363,7
50 2469,5
70 1794,1
100 1299,1
2 T T T T T
pE‘H
3p011
p212
3p012
o
0 0.5 1I 175 é 2?5 :I3 3.5
P, (W) x10°

Obr. 38: Zavislost ¢initeltl nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi
Soudek 2014 pro délku 10 km
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0

3.5

P,, W) <10°
Obr. 39: Zavislost ¢initeltl nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi
Soudek 2014 pro délku 20 km
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Obr. 40: Zavislost ¢initeltl nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi
Soudek 2014 pro délku 30 km
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Obr. 41: Zavislost ¢initeltl nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi
Soudek 2014 pro délku 50 km
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Obr. 42: Zavislost ¢initeltl nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi
Soudek 2014 pro délku 70 km
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Obr. 43: Zavislost ¢initeltl nesymetrie pro NTV se stozarovymi konstrukcemi

Soudek 2014 pro délku 100 km

8.2 Zavislosti mezniho prenaseného vykonu na délce
vedeni

8.2.1 Vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Z grafu uvedeného na Obr. 44 vyplyva, ze pii délce vedeni se stozarovymi
konstrukcemi Dunaj 2012 nepiekracujici 19,85 km neni potieba provadét transpozici,
jelikoZ je mezni piendSeny vykon roven maximalnimu dovolenému pienaSenému vykonu
(dale jen mezni délka). U vedeni s délkou vétsi nez ona mezni délka 19,85 km je
JiZ nezbytné stanovit maximalni mozny pifendSeny vykon a ovéfit, jestli je mensi,
nebo maximalné roven meznimu ptenasenému vykonu (pfislusny bod v grafu dany délkou
vedeni a velikosti maximalnitho moZného pfendSeného vykonu se nachdzi na kiivce
¢1 pod ni v Cervené vySrafované dovolené oblasti). Pti splnéni této podminky neni potieba
vedeni transponovat. V opa¢ném ptipad¢, je tteba posoudit, zdali je v konkrétnim ptipadé
pfipustna zvySend mira proudové nesymetrie. Pfi negativnim stanovisku je na vedeni nutné

provézt transpozici.
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Obr. 44: Zavislost mezniho pienaSeného vykonu NTV na délce vedeni Se stozarovymi
konstrukcemi Dunaj 2012 (Eervené vySrafovana dovolena oblast)

Z Obr. 45 lze vypozorovat, ze kiivky RTV a ITV (viz 6.4.2) se témé&f nelisi.
Lze tedy konstatovat, ze v tomto ptipad¢ lze RTV modelovat jako ITV, coZz vyrazné
zjednodusSuje a urychluje tvorbu matematického modelu, aniz by byla zdsadnim zplisobem
sniZena presnost feSeni. Déle je zfejmé, Ze pokud se na vedeni provede modelovana
transpozice s ¢asteCnymi zakruty (viz 6.4.3), tak je mozné pienaset vykon rovny
maximalnimu dovolenému pfenasenému vykonu az do délky vedeni 88 km. Poté je jiz opét
nezbytné stanovit maximalni mozny pfendSeny vykon a ovéfit, jestli je mensi,
nebo maximalné roven meznimu piendSenému vykonu. V neposledni fadé¢ vyplyva,
Zze U RTV lze pfenaset vykon rovny maximalnimu dovolenému pienaSenému vykonu

Vv celém zkoumaném rozsahu délky od 1 do 100 km.
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Obr. 45: Zavislost mezniho pfenaseného vykonu fesenych typt vedeni na jejich délce
pro stozarovou konstrukei Dunaj 2012

Z tohoto lze u€init nasledujici zavéry. Z diivodu maximalni vyuzitelnosti pfenosové
schopnosti a tedy moznosti pfenaset maximalni mozny pfenaseny vykon s ohledem pouze
na proudovou nesymetrii Ize dvojité vedeni se dvéma zemnicimi lany se stozarovymi
konstrukcemi Dunaj 2012 projektovat jako netransponované do délky 19,85 km.
Poté se jako nejvhodnéjsi jevi provadet na vedeni transpozici ve formé CasteCnych zakrutt
(¢i jejich kombinaci s Gplnymi zakruty) vzhledem k ekonomické narocnosti (viz 7.1)
a to do délky odvijejici se od konkrétniho poctu a typu provedenych zakrutl a az nasledné

pfistoupit k Uplnym zakrutim.

8.2.2 Vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Pro vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014 ¢ini mezni délka dle grafu
uvedeného na Obr. 46 36,5 km. Jako v pifedchozim ptipad¢ je u vedeni s délkou veétsi
nez ona mezni délka 36,5 km nezbytné stanovit maximalni mozny pfendseny vykon
a ovefit, jestli je mensi, nebo maximaln€ roven meznimu pfenaSenému vykonu (pfislusny
bod v grafu dany délkou vedeni a velikosti maximalniho mozného pienaseného vykonu
se nachazi na kiivce €1 pod ni v Cervené vySrafované dovolené oblasti). Pfi splnéni

této podminky opét neni potieba vedeni transponovat. V opacném piipadé€, je tieba
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posoudit, zdali je v konkrétnim pfipadé pfipustna zvySena mira proudové nesymetrie.

Pti negativnim stanovisku je na vedeni nutné provézt transpozici.
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Obr. 46: Zavislost mezniho pienaSeného vykonu NTV na délce vedeni Se stozarovymi
konstrukcemi Soudek 2014 (Cervené vysSrafovana dovolena oblast)

o

Na Obr. 47 je patrné, ze kiivky RTV a ITV (viz 6.4.2) se jiz pomérné zasadné
odliSuji. V tomto piipad¢ jiz tedy nelze RTV modelovat jako ITV, aniZ by nebyla zasadnim
zpusobem sniZzena piesnost feSeni, a je nutné modelovat vedeni s idealni transpozici
korektnim zpisobem, coz vyrazné¢ zté¢zuje a prodluzuje tvorbu matematického modelu.
Dale lze vypozorovat, ze pokud se na vedeni provede modelovand transpozice
s castecnymi zékruty (viz 6.4.3), tak je mozné prendSet vykon rovny maximalnimu
dovolenému ptenaSenému vykonu az do délky vedeni 48,5 km. Poté je jiZ opct nezbytné
stanovit maximalni mozny pfenaSeny vykon a ovéfit, jestli je mensi, nebo maximalné
roven meznimu prenaSenému vykonu. Rovnéz je zjevné, ze u RTV lze jako v predchozim
pfipad¢ pienaSet vykon rovny maximalnimu dovolenému pienaSenému vykonu Vv celém
zkoumaném rozsahu délky od 1 do 100 km.

Z tohoto lze u€init nasledujici zavéry. Z diivodu maximalni vyuZitelnosti pfenosové
schopnosti a tedy moznosti pfenaset maximalni dovoleny piendseny vykon s ohledem
pouze na proudovou nesymetrii

Ize dvojité vedeni se dvéma zemnicimi lany

se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014 projektovat jako netransponované do délky
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v

36,5 km. Poté se jako nejvhodngjsi jevi provadét na vedeni transpozici ve formé
castecnych zakrutl (¢i jejich kombinaci s Uplnymi zdkruty) a to do délky odvijejici

se od konkrétniho poctu a typu provedenych zakrutii a az nasledné piistoupit k uplnym

zakrutum.
9
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Obr. 47: Zavislost mezniho pfenasené¢ho vykonu feSenych typu vedeni na jejich délce
se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

8.2.3 Vzajemné porovnani reSenych typu vedeni se
stoZarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 a Soudek 2014

Pfi porovnani pribéhti meznich prendSenych vykonl netransponovanym vedenim
a vSemi tfemi typy feSenych transponovanych vedeni v pfipadé dvojitého vedeni se dvéma
zemnicimi lany se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 a Soudek 2014 lze ucinit
nasledujici zavéry.

Z divodu maximalni vyuzitelnosti pfenosové schopnosti a tedy moZnosti pfenaset
maximalni dovoleny pifenaseny vykon s ohledem pouze na proudovou nesymetrii je
pii projektovani vedeni do délky 36,5 km vhodné&jsi, pokud to ostatni okolnosti umoznuji,
zvolit stozdrovou konstrukci Soudek 2014 na misto stozarové konstrukce Dunaj 2012,
jelikoz vykazuje véEtSi  hodnotu maximélniho dovoleného pienaseného vykonu

a nevyzaduje provedeni transpozice.
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Pii vétsi délce nez 36,5 km je vzhledem ke znalosti a zkuSenosti projektantl
a pomérn¢ znaénému mnozstvi uspésné¢ provedenych a provozem provéfenych zakrutii
na stozarové konstrukci typu Dunaj smysluplnéjsi ptistoupit k pouziti stozadrové konstrukce
Dunaj 2012. V opa¢ném piipadé by bylo nutné zhotovit prvni zakrutové stozary typu
Soudek pro vedeni na napétové hladiné 400 kV, jelikoz, jak jiz bylo dfive uvedeno,
se Vv Ceské prenosové soustavé doposud zadné nevyskytuji. To vSak nevylucuje
tuto teoretickou moznost vzhledem k pfipadim na napétovych hladinach 110 a 220 kV.
Toto by mélo vyznam V piipadé vedeni s modelovanou transpozici s ¢astenymi zakruty
(viz 6.4.3) vpasmu délky mezi 36,5 a 48,5 km, jelikoz pouziti stozarové konstrukce
Soudek 2014 umoznuje prenést vétsi hodnotu maximalniho dovoleného pienaseného
vykonu. Naopak pii délkach vedeni nad 48,5 km (mezni délka vedeni se stozarovou
konstrukci Soudek 2014) je vhodnéjsi stozarova konstrukce Dunaj 2012 umoziujici

pfenaset maximalni dovoleny pfenaseny vykon az do délky vedeni 88 km.
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Obr. 48: Zavislost mezniho pfenaseného vykonu fesenych typt vedeni na jejich délce se
stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 (plna ¢ara) a Soudek 2014 (pteruSovana ¢ara)
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9. Zpusoby hodnoceni proudové a napétové
nesymetrie

V této kapitole je zkouman vliv nesymetrie pasivnich parametrii a vzdjemnych
induktivnich a kapacitnich vazeb pomoci definovaného modelu (viz 6.1) v ptipadé vSech
feSenych typa vedeni (viz 6.4) o délce 100 km se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
(viz 9.1) a Soudek 2014 (viz 9.2) pii prenosu maximalniho dovoleného pienasSeného
vykonu  odpovidajiciho  maximalni proudové  zatizitelnosti vedeni 2500 A.
Kromé konvenéniho pfistupu k hodnoceni nesymetrie spocivajiciho v rozboru napéti
zatéze (viz 9.1.1, respektive 9.2.1) je vtéto praci posuzovan i nekonvencni pfistup
zalozeny na analyze indukovanych napéti diky vzajemnym induktivnim vazbam (viz 9.1.2,
respektive 9.2.2) (dale jen indukovana napéti) a indukovanych proudt skrze vzajemné
kapacitni vazby (viz 9.1.3, respektive 9.2.3) (dale jen indukované proudy) do jednotlivych
vodict podél celé trasy dvojitého vedeni se dvéma zemnicimi lany.

Cilem tohoto zkoumani je mimo jiné¢ prokazat souvislost mezi nesymetrii napéti
zatéze a nesymetrii indukovanych napéti, respektive proudu. Jak jiz bylo diive uvedeno,
a vyraznymi vzdjemnymi induktivnimi a kapacitnimi vazbami. Lze tedy piedpokladat,
ze pokud budou indukovand napéti do jednotlivych vodi¢h nesymetrickd, tak napéti zatéze
budou rovnéz nesymetricka. Obdobné pro indukované proudy.

Na zaklad¢é provedenych testovacich vypoctl na vyse definovaném modelovém
vedeni, jejichz vysledky jsou uvedeny v pfiloze B, bylo mimo jiné prokéazano,
ze pii zanedbani indukovanych proudd vznikne pomérné mald chyba. Ztéto tvahy
vyplyva, Ze by se k prvotnimu hodnoceni proudové a napétové nesymetrie vedeni mohl
vyuzit jednoduchy postup, jez by byl zalozen pouze na vyhodnocovani indukovanych
napéti. Toto by umoziovalo stejné jako v této praci pouzivany kompletni obvodovy model
(viz 6.1) vyhodnotit proudovou a napétovou nesymetrii na libovolné transponovaném
vedeni, avSak pifi vyrazném zjednoduseni a urychleni tvorby obvodového,
respektive matematického modelu a zkrdceni doby feSeni nasledné vytvoreného

pocitacového modelu.

Pro feSené typy vedeni suvazovanymi stozarovymi konstrukcemi jsou
v nasledujicich podkapitolach postupné uvedeny efektivni hodnoty napéti zatéze

a indukovanych napéti a proudi do fazovych vodi¢i a zemnicich lan. Pro jejich
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interpretaci je vyuzit dale popsany jednotny styl zaloZzeny na dvou tabulkidch a jednom
grafu.

Prvni z tabulek obsahuje velikost fazoru, jejich procentni hodnotou vztazenou
Kk napéti zdroje v ptipad¢ napéti zatéze ¢i indukovanych napéti, respektive k prichozimu
proudu v piipadé indukovanych proudu a velikost argumentu.

Ve druhé tabulce jsou uvedeny velikosti fazorti sousledné, zpétné a netoCivé
(nulové) slozky napéti zatéze ¢i indukovanych napéti, respektive proudi do fazovych
vodi¢i ziskané¢ pomoci metody soumérnych slozek, jejich procentni hodnoty,
jako v ptedchozim piipadé, vztazené Knapéti zdroje Vv piipadé napéti zatéze
¢i indukovanych napéti, respektive k prichozimu proudu v piipadé indukovanych proudu,
velikost Ciniteli nesymetrie danych podilem velikosti zpétné ku sousledné slozce,
respektive neto¢ivé (nulové) ku sousledné slozce a velikost argumentu.

Nasledn¢ je uveden graf zobrazujici v komplexni roviné fazory napéti zatéze
¢i indukovanych napéti, nebo proudid do fazovych vodi¢i a zemnicich lan (hodnoty
obsazené v 1. tabulce). Tohoto grafu je vtéto praci vyuzito z divodu vizualizace
uvadénych hodnot jednak za tcelem ziskdni rychlého povédomi a jednak z divodu,
7ze muze byt snadno vyuzit K prvotnimu hodnoceni proudové a napétové nesymetrie

vedeni.

Po hodnotach napéti zatéZe pro feSené typy vedeni SuvaZovanymi stoZarovymi
konstrukcemi je provedeno jejich vzajemné porovnani pomoci slovniho komentare
vztahujiciho se k uvedené souhrnné tabulce obsahujici vypoctené udaje S vypovidajici
hodnotou.

Po nasledné uvedenych hodnotach indukovanych napéti, nebo proudi do fazovych
vodi¢i a zemnicich lan je vzdy diskutovana jejich analogie s hodnotami napéti zatéze
na zaklad¢ uvedené souhrnné tabulky, jez je obsahové totozna jako v ptipad€ napéti zatcéze.
Dale je rovnéz zkoumana souvislost mezi velikosti neto¢ivé slozky indukovanych napéti
¢1 proudt do fazovych vodict, respektive Cinitele nesymetrie py; a velikosti indukovanych
napéti ¢i proudi do zemnicich lan.

V zavéru této kapitoly (viz 9.3) je provedeno vzajemné porovnani hodnot napéti
zatéze a indukovanych napéti a proudt do fazovych vodic¢ii a zemnicich lan feSenych typi

vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 a Soudek 2014.
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9.1 Vedeni se stoZarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

9.1.1 Napéti zatéze

9.1.1.1 Netransponované vedeni

Tab. 4: Fazory Uz NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Faze U v W R S T
Uy | (KV) | 224,48 | 224,48 | 199,72 | 230,39 | 219,95 | 201,03
uz; (%) | 97,20 | 97,20 | 86,48 | 99,76 | 9524 | 87,05
arg Uz; (°) | 20,2 | —136,3 | 1059 | —19.2 | -1358 | 103,7
Tab. 5: Analyza Uz NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
Slozkova , — (i) (@ 7@ o
coustava | Potah (fize) 72| vy | ud) ) P (%) | argU5) ()
Souslodns L (UV.W) 216,02 93,54 ~17,0
Y 2.(R,S,T) 217,05 93,98 ~17,2
N 1. (UV,W) 6,30 272 2,92 8,7
p 2.(R,S,T) 6,07 2,63 2,80 —4.7
Netogivg L (UMW) 13,66 5,91 6,32 —99,1
2.(R,S,T) 12,03 521 5,54 —70,0
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Obr. 49: Fazory Ui a Uz NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.1.2 Idealné transponované vedeni

Tab. 6: Fazory Uz ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Faze U \Y w R S T
|Uzi| (KV) | 217,63 | 215,24 | 214,75 | 217,63 | 215,24 | 214,75
uz; (%) 94,24 | 93,20 | 92,99 | 94,24 | 93,20 | 92,99
argUz; (°) | 17,8 | —138,4 | 102,43 | -17,8 | —138,4 | 1024

Tab. 7: Analyza Uz ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Slozkova

coustar | Potah (fize) | T avy | ul) (%) puj(%) | arg UL ()
Sousdedrs | LUV W) | 21587 93,47 ~17,9
2.(R,S,T) | 21587 93,47 ~17,9
Sosm L (VW) 1,85 0,80 0,86 55
P 2.(R,S, T) 1,85 0,06 0,86 52
Netogivg L (UV.W) 0,13 0,80 0,06 94,8
2.(R,S,T) 0,14 0,06 0,06 91,6
25 x10° . . . . . . .
2 - -
1.5 .
1 - -
< 051 —
§._
E oL ]
0.5 4
1+ -
15 1
2 I 1 I 1 1 1 I 1
-2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re (U} (V) <108

Obr. 50: Fazory Ugi a Uz ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.1.3 Realné transponované vedeni

Tab. 8: Fazory Uz RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Faze U \Y w R S T
|Uzi| (KV) | 214,77 | 215,60 | 214,72 | 216,17 | 217,22 | 216,18
uz; (%) 93,00 | 93,36 | 9298 | 93,61 | 94,06 | 93,61
argUz; (°) | —-18,1 | —138,0 | 102,1 | -18,3 | —-138,1 | 102,1

Tab. 9: Analyza Uz RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Slozkova , —(i) j 7@ o
coustar | PO (fze) | T Gvy | ud) (o) puj(%) | arg UL ()
Souslednd 1. (U,V,W) 215,03 93,11 -18,0
2. (R, S, T) 216,53 93,76 -18,1
ZoétnA 1. (UV,W) 0,03 0,01 0,01 -30,2
P 2. (R, S, T) 0,04 0,02 0,02 -30,4
Netogiva 1. (UV,W) 0,59 0,25 0,27 -136,9
2. (R, S, T) 0,68 0,30 0,32 -1415
25 X105 T T T T T T T T
2 = -
15+ .
1 . -
< 05 .
g__
E 4L i
0.5 -
_1 = -
A5F -
2 I I I 1 1 I I 1
2 15 -1 05 0 0.5 1 15 2 2.5
Re {U} (V) x10°
Obr. 51: Fazory Ug; a Uz RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.1.4 Realné transponované vedeni s ¢asteCnymi zakruty

Tab. 10: Fazory Uz RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Faze U \Y w R S T
|Uzi| (kV) | 220,03 | 212,15 | 216,08 | 221,90 | 210,57 | 216,89
uz; (%) 9528 | 91,87 | 93,57 | 96,09 | 91,18 | 94,35
argUz; (°) | —-17,9 | -136,7 | 1019 | -17,4 | -137,4 | 102,1

Tab. 11: Analyza Uz RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Slozkova

coustar | Potah (fize) | T avy | ul) (%) puj(%) | arg UL ()
Souslodrs L (UV.W) | 216,08 93,56 ~17,6
2.(R,S,T) | 216,78 93,87 ~17,6
sosmg L (UVW) 1,86 0,80 0,86 —92,9
P 2.(R,S, T) 2,72 1,18 1,26 —59,9
Netogivg L (UV.W) 3,51 1,52 1,63 —9,7
2.(R, S, T) 3,01 1,70 1,81 20,1
2.5 X1D§ T T T T T T T
2 - ~
1.5 -
1 - -
< 05 B
§\
E ol |
0.5 -
A+ J
1.5 b
) 1 1 1 1 I 1 1 I
-2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re {U} (V) <108

Obr. 52: Fazory Ugi a Uz RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

87




9. Zptsoby hodnoceni proudové a napétové nesymetrie Michal Briina

v I4

9.1.1.5 Vzajemné porovnani ieSenych typi vedeni

Na zakladé porovnani obdrzenych vysledki pro ITV a RTV uvedenych v Tab. 12
lze konstatovat, ze se pomérné zasadné odliSuji. Toto je patrné jak v rozdilech mezi max
a min velikostmi, primémé odchylce od symetrického vzajemného fazového natoceni
fazori a primémém fazovém posunu mezi fazory totoznych fazi, tak zejména
v primérnych velikostech symetrickych slozek a Ciniteld nesymetrie. Z tohoto hlediska
tedy nelze RTV modelovat jako ITV, aniz by nebyla zdsadnim zplisobem snizena piesnost
feSeni, a je nutné modelovat vedeni s idealni transpozici (viz 6.4.2) korektnim zptisobem,
coz vyrazné ztézuje a prodluzuje tvorbu matematického modelu.

Dale lze udinit nasledujici zavéry. U NTV, RTV a RTV s CZ se vyrazné lidi
jak primérny rozdil mezi max a min hodnotou v ramci jednotlivych potaht, tak i rozdil
mezi max a min hodnotou, jez jsou dle o¢ekavani nejvyssi v piipadé NTV. Druhy z nich je
velmi vyrazné omezen transpozici, coZ je zfejmé z vysledki pro RTV s CZ a zejména pak
pro RTV. U prvniho ukazatele si Ize viak pov§imnout zna¢né diference i u RTV s CZ.
Zcela totozné zavéry lze ucinit 1 u primérné odchylky od symetrického vzdjemného
fazového natoceni fazort. Predpoklady byly rovnéz potvrzeny i u primérného fazového
posunu mezi fazory totoznych fazi, ktery je transpozici zdsadné¢ omezen. Po aplikaci
metody soumérnych slozek na napéti zatéze bylo zjisténo, Ze sousledna slozka ma
V priméru piiblizné stejnou hodnotu u vSech feSenych typii vedeni. Znacné se vSak lisi
ve velikosti zpétné a netoCivé slozky. Dle ocekavéani vykazuje NTV nejvétsi hodnotu
zpétné i netoCivé slozKy, jez je vice nez dvojnasobna. Vlivem transpozice dochazi k jejich
vyraznému omezeni, coZ je ziejmé z vysledkil pro RTV s CZ a zejména pak pro RTV.

Z celkového hlediska lze fici, Zze byl jednoznacné prokazan vliv transpozice
na omezeni nesymetrie napéti na zatéZi. Dale se rovnéz prokdzal znaény pfinos
modelované transpozice s ¢asteCnymi zakruty (viz 6.4.2), jelikoZ pii porovnani vysledka
pro NTV a RTV sCZ je patrné, ze byla nesymetriec o poznani vice omezena neZ je
tomu v piipadé RTV s CZ aRTV.

88



9. Zptsoby hodnoceni proudové a napétové nesymetrie

Michal Bruna

Tab. 12: Fazory Uz feSenych typt vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Typ vedeni NTV ITV RTV RTVsCZ
Potah 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Pl’g;‘gffy' |U;| (kV) | 24,76 | 29,36 | 2,87 | 2,88 | 0,88 | 1,05 | 7,88 | 11,33
mzzr'nrirr']ax uz; (%) | 10,72 | 12,71 | 1,25 | 1,25 | 0,38 | 045 | 3,41 | 4,91
Rozdil | |7| (kv) 30,67 2,88 2,50 11,33
mezl max
i uz; (%) 13,28 1,25 1,08 4,91
Primérné odchylka od
sym. vz4j. faz. natogeni | 41 | 23 | 06 | 06 | 02 | 02 | 09 | 03
fazori (°)
Primérny f4z. posun
mezi fazory totoznych 1,3 0,002 0,1 0,5
fazi (°)
Primer | [TV (kv) 216,53 215,87 215,78 216,43
sousledné -
slozky | ul® (%) 93,76 93,47 93,43 93,72
Primer | |TP| (kv) 6,18 1,85 0,03 2,29
zpétné >
slozky | ul (%) 2,68 0,80 0,01 0,99
Primér | 17O (kv 12,84 0,14 0,64 3,71
netoCivé
slorky | u” (%) 5,56 0,06 0,28 1,61
Prumer | ) (%) 2,86 0,86 0,02 1,06
¢initeld
nesymetrie | Po1(%) 5,93 0,06 0,29 1,72
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9.1.2 Indukovana napéti

9.1.2.1 Netransponované vedeni

Tab. 13: Fazory Uy FV a ZL NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

/FZ"‘ij‘I’::; U Y, W R s T 01 02
[T, (kV) | 44,75 | 4390 | 6115 | 5203 | 4284 | 5328 | 27,42 | 2547
w (%) | 1938 | 19,01 | 2648 | 2253 | 1855 | 2307 | 11,88 | 11,03

arg U, (°) | -106,1 | 1230 | 27,0 | -1106 | 130.6 | 226 | 21,9 | -30,7

Tab. 14: Analyza Uy; FV NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Slozkova

coustan | Potah (fize) 79 aevy | u? W) puj(%) | arg UL ()
Sousiodng L (UVW) 49,18 21,30 -103,9
2.(R, S, T) 49,10 21,26 -105,5
N 1. (UV,W) 7,06 3,06 14,35 -159,6
P 2.(R, S, T) 6,79 2,94 13,83 -1555
Netogivg L (UV.W) 9,40 4,07 19,11 49,9
coeva - MRS, T) 1,75 0,76 3,58 55,1
4 X1C‘4 T T T T T T
3 - -
2 / i
1 - -]
S of 7
S
E 4t ]
2+ -
UL01
ULUZ
3r Y |7
ULV
ULW
-4 Ur [
ULS
ULT
_5 1 1 1 | 1 1 1 |
3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6
Re {U,} (V) 10"

Obr. 53: Fazory Ui FV a ZL NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.2.2 ldealné transponované vedeni

Tab. 15: Fazory Uy FV a ZL ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

f;jmv‘l’g;g U Y, W R s T 01 02
10,1 (kV) | 5354 | 5029 | 52,67 | 5354 | 5029 | 5267 | 014 | 014
u (%) | 2319 | 21,78 | 2281 | 2319 | 21,78 | 2281 | 006 | 0,06

arg Uy, (°) | —108,1 | 1331 | 156 | —1081 | 1331 | 156 | -176,9 | -177.1

Tab. 16: Analyza Uy; FV ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Slozkovi . 7 g —D o
coustara | Potah (fize) T2 vy | u® ) puj(%) | argTY ()
Souslodns L (UV.W) 52,15 22,58 ~106,5
2.(R,S,T) 52,15 22,58 ~106,5
N 1. (UV,W) 1,97 0,85 3,78 ~159,6
p 2.(R,S,T) 1,97 0,85 3,77 ~153,3
Netogivg L (UVW) 0,08 0,04 0,16 ~178,6
2.(R,S,T) 0,08 0,04 0,16 ~178,3
4 X10 T T T T T T T T T
3 - -
2 - -
1 - -
0 - -
>
SEL 1
£
2+ -
S3r ULI'_H i
ULUZ
u
4 U::\L: 4
ULW
5L ULR ]
ULS
L’lLT
-6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Re {U_} (V) x10*

Obr. 54: Fazory Ui FV a ZL ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.2.3 Realné transponované vedeni

Tab. 17: Fazory Uy FV a ZL RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Faz. vodi¢
/ zem. U \ w R S T 01 02
lano
|U.;| (kV) | 52,28 | 50,29 | 51,68 | 52,63 | 50,73 | 52,17 0,99 0,99
ug; (%) 22,64 | 21,78 | 22,38 | 22,79 | 21,97 | 22,59 0,43 0,43
arg Up; (°) | —104,8 | 134,8 13,2 | -106,7 | 1329 11,3 —60,0 | —57,9
Tab. 18: Analyza U ; FV RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
Slozkova , — (i j =) /o
roustan | Potah (fze) 79| vy | ul® ) P (%) | arg UL ()
Sousledna 1. (U,V,W) 51,41 22,26 —105,6
2.(R,S,T) 51,84 22,45 -107,5
Znétna 1. (U,V,W) 0,02 0,01 0,04 -172,5
P 2.(R,S,T) 0,03 0,01 0,06 138,5
Netodiva 1. (U,V,W) 1,15 0,50 2,24 —63,5
2.(R,S, T) 1,13 0,49 2,17 —62,7
4 X104 T T T T T T T T
3 i
2 i
1k / 4
o x ]
=
St -
E
2+ .
3T Yior| |
ULOZ
4 ULV
ULW
U
5+ R |
ULS
ULT
_6 1 | 1 1 | 1 1 | 1
4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Re{U } (V) x10*

Obr. 55: Fazory U FV a ZL RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.2.4 Realné transponované vedeni s ¢asteCnymi zakruty

Tab. 19: Fazory U FV aZL RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

f;jmv‘l’g;f) U Y, W R s T 01 02
U] (V) | 47,74 | 5581 | 50,34 | 50,95 | 51,48 | 51,96 | 7,78 | 683

uL (%) | 20,67 | 2417 | 21,80 | 22,06 | 2229 | 2250 | 337 | 296
arg Uy, (°) | —11,9 | 1370 | 17,9 | 1123 | 1372 | 159 | 836 | 296

Tab. 20: Analyza Uy; FV RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Slozkova , = (i) ) =) so
coustara | Potah (fize) T2 vy | u® ) puj(%) | argTY ()
Souslodns L (UV.W) 51,15 22,15 ~105,4
Y 2.(R,S,T) 51,32 22,22 ~106,4
N 1. (UV,W) 2,06 0,89 4,02 106,9
P 2.(R,S,T) 2,88 1,25 5,60 150,4
Netogivg L (UVW) 471 2,04 9,21 1398
2.(R,S,T) 2,49 1,08 4,85 163,7
4 X10 T T T T T T T T T
3 - -
2 - -
1 - -
S of .
gj
£ 4t .
2+ i
UL01
ULUZ
S Uy |
ULV
ULW
-4+ Ug | 1
ULS
L’lLT
-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Re {U_} (V) x10*

Obr. 56: Fazory U; FV a ZL RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.2.5 Vzajemné porovnani ieSenych typi vedeni

Na zéklad¢ porovnani obdrzenych vysledki indukovanych napéti uvedenych
v Tab. 21 a napéti zatéze v Tab. 12 lze prohlasit, ze zaveéry formulované v subkapitole
9.1.1 jsou platné i pro indukovana napéti do fazovych vodici a to beze zmény
jak v piipadé moznosti modelovat RTV jako ITV, tak i co se ty¢e pramérnych rozdila
mezi max a min hodnotou v ramci jednotlivych potahti, rozdili mezi max a min hodnotou,
pramérnych odchylek od symetrického vzdjemného fazového natoceni fazort, primérné
velikosti sousledné, zpétné i netoCivé slozky a ¢initelti nesymetrie. Jediné odliSnost spoc¢iva
Vv primérném fazovém posunu mezi fazory totoznych fazi, jelikoz u RTV s CZ méa mensi
hodnotu nez u RTV.

Tab. 21: Fazory U FV feSenych typa vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Typ vedeni NTV TV RTV RTV s CZ
Potah 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Prr‘i)f;lgffy' Tl (kV) | 17,25 | 10,44 | 325 | 325 | 1,99 | 1,89 | 8,07 | 1,01
mzzr'nrirr‘]ax u; (%) | 747 | 452 | 141 | 1,41 | 086 | 0,82 | 3,49 | 044
Rozdil | |T;| (kV) 18,31 3,25 2,33 8,07
mezl max
amin ur; (%) 7,93 1,41 1,01 3,49
Primérné odchylka od
sym. faz. natoceni 16,0 8,8 2,5 2,5 1.4 1.4 6,5 6,4
fazort 120° (°)
Primérny faz. posun
mezi fazory totoznych 55 0,001 1,9 0,8
fazi (°)
Primer | [T (kv) 49,14 52,15 51,62 51,24
sousledné -
slozky | u® (%) 21,28 22,58 22,35 22,19
Primer | [T (kv) 6,92 1,97 0,03 2,47
zpétné >
slozky | u® (%) 3,00 0,85 0,01 1,07
Primér | 17O (kv 5,57 0,08 1,14 3,60
neto¢ivé
slorky | w” (%) 2,41 0,04 0,49 1,56
Primér | 4, (%) 14,09 3,77 0,05 4,81
¢initeld
nesymetrie | Po1(%) 11,33 0,16 2,21 7,03

Lze tedy konstatovat, ze se v tomto piipadé projevila analogie mezi nesymetrii

napéti zatéze a nesymetrii indukovanych napéti.
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Na vysledcich uvedenych v Tab. 21 a Tab. 22 se rovnéz prokazala souvislost

mezi prumérnou velikosti neto¢ivé slozky indukovanych napéti do fazovych vodica,

respektive Cinitele nesymetrie poy; a Vvelikosti indukovanych napéti do zemnicich lan.

Je ziejmy jednoznacny vliv transpozice na omezeni velikosti indukovanych napéti

do zemnicich lan. Dale se rovnéz projevuje znatny piinos modelované transpozice

s Casteénymi zékruty (viz 6.4.2), jelikoz pii porovnani vysledki pro NTV a RTV s CZ

je patrné, ze byla nesymetrie o poznani vice omezena nez je tomu v piipadé¢ RTV s CZ

aRTV.
Tab. 22: Fazory U, ZL fesenych typt vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
Typ vedeni NTV TV RTV RTV s CZ

Primerna | |Oil (KV) 26,45 0,14 0,99 7,30
hodnota | wu;; (%) 11,45 0,06 0,43 3,16

Primérny | |U;| (kV) 1,96 0,0002 0,0018 0,95
rozdil

mezi ZL | uLi (%) 0,85 0,0001 0,0008 0,41
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9.1.3 Indukované proudy

9.1.3.1 Netransponované vedeni

Tab. 23: Fazory Ic; FV a ZL NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

/anezmwl’grl]‘; U Y, W R S T 01 02
il (A) | 60,93 | 6340 | 72,08 | 7428 | 6290 | 5944 | 1221 | 13.34
i (%) | 243 | 253 | 288 | 297 | 251 | 238 | 049 | 053

arg I (°) | —106,9 | 136,9 | 30,20 | —109.4 | 1415 | 268 | —8L9 | —47.4

Tab. 24: Analyza Ic; FV NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Slozkova

: 0 (D) 20 o
coustaa | Potah (fize) | [19] a) i) (%) P (%) | argIl) (9
Sousiodng L (UVW) 64,91 2,59 —99,4
2.(R, S, T) 65,07 2,60 ~101,0
N 1. (UV,W) 6,70 0,27 10,32 ~168,1
P 2.(R, S, T) 7.16 0,29 11,00 —137,7
Netogivg L (UV.W) 716 0,29 11,03 947
coeva - MRS, T) 7,07 0,28 10,87 ~168,8
60 T T T T T T
40 .
20 - =
—_— 0 B f N
<
E
20 .
40 foor|
ICOZ
jICU
ICV
-60 fow |
ICR
ICS
ICT
_80 | 1 1 1 l 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Re {I_} (A)

Obr. 57: Fazory Ici FV a ZL NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.3.2 Idealné transponované vedeni

Tab. 25: Fazory Ic; FV a ZL ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

f;ezmv?g;‘; U Y, W R S T 01 02
il (A) | 66,09 | 62,92 | 6556 | 66,10 | 6293 | 6557 | 0,01 | 0,01
i (%) | 265 | 252 | 263 | 265 | 252 | 263 | 0,0005 | 0,0005

argIo; (°) | —102,2 | 1388 | 20,7 | —1022 | 1388 | 20,7 | —166:8 | —168,3

Tab. 26: Analyza Ic; FV ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Slozkova , ' (i D o
coustara | Potah (fize) 12| () i) (%) P (%) | argll ()
Sousledna 1. (UV,W) 64,84 2,60 —100,9
2.(R,S,T) 64,85 2,60 ~100,9
Zodtnd 1. (UV,W) 1,95 0,08 3,004 —151,7
p 2.(R,S,T) 1,95 0,08 3,002 ~151,7
Netodiva 1. (UV,W) 0,004 0,0002 0,006 -17,6
2. (R, S, T) 0,004 0,0002 0,006 7,4
60 T T T T T T
40 | .
20 —
0 - -
<
£
-20 - -
-40 loor | 1
ICDZ
- "cu
- "c\.'
-60 - —low [
"CR
',CS
',CT
-80 I I 1 I I 1
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Re (I3} (A)

Obr. 58: Fazory Ici FV a ZL ITV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.3.3 Realné transponované vedeni

Tab. 27: Fazory Ic; FV a ZL RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

/F;eZmV?g;g U Y, W R S T 01 02
i (A) | 6480 | 6389 | 6455 | 6487 | 6408 | 6513 | 395 | 0,99
i (%) | 260 | 257 | 259 | 261 | 258 | 262 | 016 | 004

argIg; (°) | —100,8 | 139,9 | 196 | —1020 | 137.8 | 182 | —1685 | 1665

Tab. 28: Analyza Ic; FV RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

i(l)(ijzslfg\\//: Potah (faze) |I_((:l])| (A) 18 (%) i1 (%) arg I_g]) ©)
Sousledna 1. (UV,W) 64,41 2,59 —100,4
2 (R.S,T) | 6469 2,60 ~102,0
Zpéné 1. (UV,W) 0,41 0,02 0,63 —176,7
2 (RS, T) 0,38 0,02 0,58 1573
Netodiva 1. (UV,W) 0,29 0,01 0,45 —104,0
2. (R, S, T) 0,30 0,01 0,47 —5,6
60 T T T T T T
40t §
20 -
—_— O B
<
=
&
20 - _
40 F loor |
ICU?
- JCU
JCV
-60 - ::cw -
CR
"CS
ICT
80 I I ! ! I I
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Re (1) (A)

Obr. 59: Fazory Ic; FV a ZL RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.3.4 Realné transponované vedeni s ¢asteCnymi zakruty

Tab. 29: Fazory Ic; FV aZL RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Faz. vodic |, Vv W R S T 01 02
/ zem. lano
|Ici] (A) 62,30 68,52 64,07 67,49 61,48 66,51 1,76 5,38
i (%) | 250 | 2,74 | 257 | 271 | 247 | 2,67 | 007 | 022
argly (°) | —103,0 | 141,7 | 194 | 1041 | 1419 | 175 | 876 | 10,6
Tab. 30: Analyza Ic; FV RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
Slozkova . j (i D o
soustava Potah (faze) |I_él])| (A) lg]) (%) i1 (%) arg I_gj) Q)
Sousledna 1. (UV,W) 64,93 2,60 —100,6
ousiedld R, S, T) 65,10 2,61 ~101,7
. 1. (UV,W) 213 0,09 3,29 81,4
P 2.(R,S,T) 2,93 0,12 4,50 1645
Netodiva 1. (UV,W) 2,67 0,11 4,11 157,5
coeva - MR, S, 1) 2,53 0,10 3,38 ~100,7
60 T T T T
40 |
20 1
or I _
g /
£
20 F -
40 "001 T
’COQ
_"cu
ICV
-60 - —low | 1
"CR
"CS
ICT
-80 I 1 1 I 1 1
-60 -40 20 0 20 40 60 80
Re {I_} (A)

Obr. 60: Fazory I FV a ZL RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
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9.1.3.5 Vzijemné porovnani FeSenych typi vedeni

Na zéakladé¢ porovnani obdrzenych vysledki indukovanych proudi uvedenych
v Tab. 31 a napéti zatéze v Tab. 12 lze prohlasit, ze zaveéry formulované v subkapitole
9.1.1 jsou platné i pro indukované proudy do fazovych vodi¢i a to beze zmény
jak v piipadé moznosti modelovat RTV jako ITV, tak i co se ty¢e pramérnych rozdila
mezi max a min hodnotou v rdmci jednotlivych potahti, primémé velikosti sousledné,
zpétné 1 netoCivé slozky a cCiniteld nesymetrie. Je zde vsak nékolik odlisnosti. Rozdil
mezi max a min hodnotou je vyrazné¢ omezen transpozici, coz je ziejmé z vysledki
pro RTV s CZ a zejména pak pro RTV. Totozné zavéry lze uéinit i u praimémé odchylky
od symetrického vzijemného fazového natoceni fazorti. Posledni odliSnost je patrna
v primérném fazovém posunu mezi fizory totoznych fazi, jelikoz u RTV s CZ je mensi
nezli u RTV.

Tab. 31: Fazory Ic; FV feSenych typt vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Typ vedeni NTV ITV RTV RTV s CZ
Potah 1. 2, 1. 2. 1. 2. 1 2,
Primemy |17 ay | 11,06 | 1483 | 317 | 317 | 091 | 1,05 | 6,22 | 6,01
rozdil
mzzr'nri?]ax ici(%) | 045 | 059 | 0,13 | 0,13 | 0,04 | 004 | 0,25 | 0,24
Rozdil Ici| (A) 14,83 3,18 1,24 7,04
mezi max ;
2 min ici (%) 0,59 0,13 0,05 0,28
Primérné odchylka od
sym. vz4j. faz. natoceni | 11,5 10,8 1,9 1,9 0,5 0,3 3,2 4.0
fazord (°)
Primérny faz. posun
mezi fazory totoZznych 3,5 0,001 1,6 1,0
fazi (°)
Primér | 1P| (A) 64,99 64,85 64,55 65,01
sousledné -
slozky | i (%) 2,60 2,60 2,59 2,61
Primér | |IV] (A) 6,93 1,95 0,39 2,53
zpétné >
slozky | i& (%) 0,28 0,08 0,02 0,10
Primér | |FO (a) 7,12 0,004 0,30 2,60
netoCivé
slozky i (%) 0,28 0,0002 0,01 0,10
Primer | 5, (%) 10,66 3,00 0,61 3,89
¢initela
nesymetrie Po1 (%) 10,95 0,006 0,46 4.00
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I ptes tyto odlisnosti lze konstatovat, ze se i v tomto piipad¢ projevila analogie
mezi nesymetrii napéti zatéze a nesymetrii indukovanych proudi.

Na vysledcich uvedenych v Tab. 21 a Tab. 32 se rovnéZz prokazala souvislost
mezi pramérnou velikosti neto¢ivé slozky indukovanych proudt do fazovych vodic,
respektive Cinitele nesymetrie po; a Vvelikosti indukovanych proudid do zemnicich lan.
Je zfejmy jednozna¢ny vliv transpozice na omezeni velikosti indukovanych prouda
do zemnicich lan. Dale se rovnéz projevuje znacny piinos modelované transpozice
s Casteénymi zékruty (viz 6.4.2), jelikoz pii porovnani vysledkd pro NTV a RTV s CZ
je patrné, e byla nesymetrie o poznani vice omezena neZ je tomu v ptipadé RTV s CZ
aRTV.

Tab. 32: Fazory Ici ZL fesenych typu vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012

Typ vedeni NTV Y RTV RTV s CZ
Priméma | el (A) 12,77 0,01 2,47 3,57
hodnota | ic; (%) 0,51 0,0005 0,10 0,14
Pramémy | |Ic;| (A) 1,13 0,00007 2,96 3,62
rozdil
mezi ZL | ici (%) 0,05 0,000003 0,12 0,15
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9.2 Vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

9.2.1 Napéti zatéze

9.2.1.1 Netransponované vedeni

Tab. 33: Fazory Uz NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Faze U Vv W R S T
|Uz;| (kV) | 210,82 | 213,44 | 223,94 | 211,85 | 211,80 | 224,51
uz; (%) 91,29 92,42 96,97 91,73 91,71 97,22
arg Uz (°) | —16,3 | —138,8 | 102,6 -15,5 | -138,8 | 101,5
Tab. 34: Analyza Uz NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
Slozkova , — i ; — D .
coustarg | Potah (faze) | [T vy | u (%) P (%) | arg Ty ()
Sousledns L (UV.W) 216,03 93,54 ~17,5
" 2.(R,S,T) 215,98 93,52 ~17,6
Zodtnd 1. (UV,W) 1,39 0,60 0,64 -162,6
p 2.(R,S,T) 1,98 0,86 0,92 154.9
Netodiva 1. (UV,W) 6,71 2,91 3,11 110,3
2.(R,S,T) 7,95 3,44 3,68 89,3
25 X105 T T T T T T T T
2 .
15F -
1F _
< 05F -
5_
E LL i
-05F -
-1 - —
451 .
) 1 ] I 1 ] 1 I I
-2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re {U} (V) x10°

Obr. 61: Fazory Upi a Uz NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.1.2 ldealné transponované vedeni

Tab. 35: Fazory Uz ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Faze U \Y w R S T
|Uz;| (KV) | 218,55 | 212,90 | 211,22 | 218,11 | 212,86 | 211,66
uz; (%) 9464 | 92,19 | 9146 | 94,45 | 92,17 | 91,65
argUz; (°) | —18,9 | —140,4 | 1014 | -19,2 | —-140,4 | 101,7

Tab. 36: Analyza Uz ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova

coustar | Potah (fize) | T avy | ul) (%) puj(%) | arg UL ()
Sousledns | LUV W) | 21420 92,75 ~19,3
2.(R,S,T) | 214,19 92,75 ~19,3
Sosm L (VW) 423 1,83 1,98 2.7
P 2.(R,S, T) 4,24 1,84 1,98 —13,1
Netogivg L (UV.W) 0,38 0,16 0,18 214
2.(R,S,T) 0,38 0,16 0,18 ~160,0
25 x10° . . . . . . .
2 - -
1.5 .
1 - -
< 051 —
§._
E oL ]
0.5 4
1+ 4
15 1
2 I 1 I 1 1 1 I 1
-2 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re (U} (V) <108

Obr. 62: Fazory Ui a Uz ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.1.3 Realné transponované vedeni

Tab. 37: Fazory Uz RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Faze U \Y w R S T
|Uzi| (KV) | 215,15 | 214,73 | 215,13 | 215,16 | 214,77 | 215,20
uz; (%) 93,16 | 92,98 | 93,15 | 93,17 | 93,00 | 93,18
argUz; (°) | —-18,3 | —138,4 | 101,6 | 18,3 | —138,3 | 101,6

Tab. 38: Analyza Uz RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova

coustar | Potah (fize) | T avy | ul) (%) puj(%) | arg UL ()
Souslednd | (UNVW) 215,00 93,10 —18,4
2.(R,S,T) 215,04 93,12 ~183
7 st 1. (U V,W) 0,02 0,01 0,01 —91,7
P 2.(R,S,T) 0,03 0,01 0,01 —118,2
Netogivg L (UV.W) 0,26 0,11 0,12 38,0
v 2.(R,S,T) 0,25 0,11 0,12 42,8
25 X105 T T T T T T T T
2 -
1.5 -
1 |
< 0.5 -
§._
E 1
-0.5 4
-1 -
-1.56 4
2 I 1 I 1 I I | 1
- 1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re {U} (V) <108

Obr. 63: Fazory Ug; a Uz RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.1.4 Realné transponované vedeni s ¢asteCnymi zakruty

Tab. 39: Fazory Uz RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Faze U \Y w R S T
|Uzi| (kV) | 210,10 | 218,88 | 215,85 | 208,87 | 218,90 | 219,38
uz; (%) 90,98 | 94,78 | 93,47 | 90,45 | 94,79 | 94,99
argUz; (°) | —19,1 | -139,1 | 103,3 | 18,7 | —139,6 | 103,0

Tab. 40: Analyza Uz RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova . (i) ) =@ o
roustan | Potah (fize) 70| vy | ud) ) puj(%) | arg UL ()
Sousledns L (UV.W) 214,90 93,05 ~183
2.(R,S,T) 215,68 93,39 ~184
—_— 1. (UV,W) 0,63 0,27 0,29 —81,8
P 2.(R,S,T) 0,74 0,32 0,34 —1457
Netogivg L (UNVW) 5,61 2,43 2,61 ~173,6
v 2.(R,S,T) 6,36 2,76 2,95 164,6
25 X105 T T T T T T T T
UOU
UOV
ok Yow |
UOR
UOS
1.5 F UOT _
UZU
UZ\/
1F Uzw .
uZR
L"ZS
< 05 e -
g__
E ol 1
05F .
_1 - -
A5F -
2 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re {U} (V) x10°

Obr. 64: Fazory Ugi a Uz RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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v I4

9.2.1.5 Vzajemné porovnani ieSenych typi vedeni

Z porovnani vysledkd pro ITV a RTV uvedenych v Tab. 41 vyplyva, Ze se znacné
odlisuji, jako tomu bylo v pfipadé stozarové konstrukce Dunaj 2012, a to jak Vv rozdilech
mezi max a min velikostmi a primérné odchylce od symetrického vzajemného fazového
natocCeni fazorl, tak zejména v priumérnych velikostech symetrickych slozek a Cinitelti
nesymetrie, zvlasté v ptipadé p,,. Ztohoto hlediska tedy opét nelze RTV modelovat
jako ITV, aniz by nebyla zasadnim zplsobem sniZzena piesnost feSeni, a je nutné
modelovat vedeni s idealni transpozici (viz 6.4.2) korektnim zpisobem, coz vyrazné
zté¢zuje a prodluzuje tvorbu matematického modelu.

Dale Ize konstatovat, ze u NTV, RTV a RTV s CZ se vyrazné lisi praimérmy rozdil
mezi max a min hodnotou, jez je dle ocekavani nejvyssi v piipadé NTV. Modelovanou
transpozici s ¢asteCnymi zakruty (viz 6.4.3) je zmenSen, ale vyrazné je omezen az u RTV.
Nejvétsi rozdil mezi max a min hodnotou lze pozorovat piekvapivé u RTV s CZ. Obdobné
je tomu i u primérné odchylky od symetrického vzajemného fazového natoeni fazori
a pramémého fazového posunu mezi fazory totoznych fazi, kdy v piipadé RTV s CZ
nabyvaji tyto ukazatele nejvétsi hodnoty bezprostfedné po NTV. Rozklad napéti zatéze
do symetrickych slozkovych soustav ukézal, ze primérna velikost sousledné slozky ma
priblizné stejnou hodnotu u vSech fesenych typt vedeni. Odlisnost je vSak na prvni pohled
patrnd v primérné velikosti zpétné a netoCivé slozky. Dle pfedpokladi vykazuje NTV
nejvetsi hodnotu zpétné 1 netoCivé slozky, jezZ je vice nez Ctyfnasobnd. Vlivem transpozice
dochazi opét k jejich omezeni, coz je ziejmé z vysledki pro RTV s CZ a zejména pak
pro RTV.

Lze ulinit zavér, Ze byl opét jednoznacné prokazéan vliv transpozice na omezeni
nesymetrie napéti zatéze. P¥i porovnani vysledkii pro NTV a RTV s CZ spolu s vysledky
pro RTV s CZ a RTV lze zjistit, Ze ptinos modelované transpozice s &asteénymi zakruty

vSak neni az tak veliky.
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Tab. 41: Fazory Uz feSenych typt vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Typ vedeni NTV ITV RTV RTVsCZ
Potah 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Pl’g;‘gffy' |Uz;| (kV) | 13,12 | 12,72 | 7,33 | 6,46 | 0,42 | 0,43 | 8,78 | 10,50
mzzrlnrirr]]ax uz; (%) | 568 | 550 | 3,18 | 280 | 0,18 | 0,19 | 3,80 | 4,55
Rozdil | |T,| (kV) 13,69 7,33 0,47 10,50
mezl max
amin uz; (%) 5,93 3,18 0,20 4,55
Primérné odchylka od
sym. vzj. faz. natogeni | 17 | 22 | 12 | 14 | o1 | o1 | 1,6 | 18
fazori (°)
Primérny f4z. posun
mezi fazory totoznych 0,7 0,2 0,1 0,4
fazi (°)
Primer | [TV (kv) 216,01 214,20 215,02 215,29
sousledné -
slozky | ul® (%) 93,53 92,75 93,11 93,22
Primer | |TP| (kv) 1,69 4,24 0,02 0,68
zpétné >
slozky | ul (%) 0,73 1,83 0,01 0,30
Primér | 17O (kv 7,33 3,76 0,25 5,99
netoCivé
slorky | u” (%) 3,17 0,16 0,11 2,59
Prumer | ) (%) 0,78 1,98 0,01 0,32
¢initeld
nesymetrie | Po1(%) 3,39 0,18 0,12 2,78
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9.2.2 Indukovana napéti

9.2.2.1 Netransponované vedeni

Tab. 42: Fazory Uy FV a ZL NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

/FZ"‘ij‘I’::; U Y, W R s T 01 02
[T (kV) | 47,68 | 4676 | 4835 | 52,76 | 46,39 | 4323 | 32,44 | 2307
wL (%) | 20,65 | 2025 | 20,03 | 22.85 | 2009 | 1872 | 14,05 | 9,99

arg U, (°) | —1035 | 1372 | 103 | 1020 | 1396 | 50 | -1513 | 79,5

Tab. 43: Analyza Uy; FV NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova

coustara | Potah (fize) | |TD[ avy | ul () puj(%) | arg UL ()
Sousiodng L (UVW) 4753 20,58 —105,4
2.(R, S, T) 47,17 20,42 ~105,5
N 1. (UV,W) 1,64 0,71 3,45 62,5
P 2.(R, S, T) 2,66 1,15 5,65 —4.6
Netogivg L (UV.W) 211 0,92 4,44 ~70,6
coeva - MRS, T) 6,02 2,61 12,77 ~100,3
4 X1Dd T T T T T T T T
3 - -
2 — -
1 ]
o / .
>
SRl -
E
_2 — —
Sr UL01 ]
ULUZ
“ ULV
uLW
5 ULR i
ULS
ULT
_6 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Re {U_} (V) e
Obr. 65: Fazory U ; FV a ZL NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.2.2 ldealné transponované vedeni

Tab. 44: Fazory Uy FV a ZL ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

f;jmv‘l’g;f) U Y, W R s T 01 02
[U.] (V) | 47,10 | 3899 | 4565 | 47,05 | 3892 | 4574 | 008 | 008
uL (%) | 2039 | 1688 | 19,77 | 2037 | 1685 | 1981 | 004 | 003

arg Uy, (°) | —112,2 | 1310 | 17,9 | —1125 | 131,0 | 182 | 1197 | —667

Tab. 45: Analyza Uy; FV ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova , (i j =) so
coustan | Potah (fdze) T2 vy | u® ) P (%) | arg T ()
Souslodns L (UV.W) 43,79 18,96 —107,7
Y 2.(R,S,T) 43,77 18,95 ~107,8
s 1. (UV,W) 4,84 2,09 11,04 —157,4
petna 2.(R,S,T) 4,97 2,15 11,36 ~158,3
Netogivg L (UVW) 0,05 0,02 0,12 —69,2
2.(R,S,T) 0,05 0,02 0,12 116,1
3 X104 T T T T T T
2 - -
1 - -
O - -
)
SEL 1
E
2 .
ULD1
3 Ulea |
ULU
UL\I
- ULW —
4 ULR
ULS
uLT
_5 1 1 1 1 1 1
-3 -2 1 0 1 2 3 4 5
Re {U,} (V) <10°

Obr. 66: Fazory U ; FV a ZL ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.2.3 Realné transponované vedeni

Tab. 46: Fazory Uy FV a ZL RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

f;jmv‘l’g;g U Y, W R S T 01 02
10| (kV) | 4885 | 4957 | 4896 | 49,05 | 4981 | 49,16 | 052 | 0,38
u (%) | 2115 | 2146 | 2120 | 21,24 | 2157 | 2129 | 022 | 0417

arg Uy, (°) | —1069 | 1334 | 140 | —1069 | 1333 | 140 | 1178 | 1442

Tab. 47: Analyza Uy; FV RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova , = (i) ) =) so
coustara | Potah (fize) |UL ; | &) | ul (%) puj(%) | argTY ()
Sousledna 1. (UV,W) 49,12 21,27 -106,5
Y 2.(R,S,T) 49,34 21,37 ~106,5
Zodtnd 1. (UV,W) 0,01 0,004 0,02 -58,5
p 2.(R,S,T) 0,03 0,011 0,05 65,8
Netodiva 1. (UV,W) 0,45 0,19 0,91 1243
2. (R, S, T) 0,47 0,21 0,96 122,7
4 <10 T T T T T T T
3 - -
2k N -
N
1 - -
s of 1
E 4t ,
2+ .
ULO1
uL02
3 U ]
ULV
ULW
-4 Ug |
ULS
ULT
5 1 1 1 1 1 1 I 1
-4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Re {U_} (V) x10%
Obr. 67: Fazory Uj; FV a ZL RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.2.4 Realné transponované vedeni s ¢asteCnymi zakruty

Tab. 48: Fazory U FV aZL RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

f;jmv‘l’g;f) U Y, W R s T 01 02
U] (kV) | 2635 | 4696 | 4679 | 47.67 | 4399 | 4820 | 20,77 | 1549
uL (%) | 20,07 | 2034 | 2026 | 2064 | 19,05 | 2087 | 899 | 6.1

arg Uy, (°) | —107.4 | 1380 | 136 | —1047 | 1341 | 87 | 839 | —17.7

Tab. 49: Analyza U; FV RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova , (i j =) so
coustan | Potah (fdze) T2 vy | u® ) P (%) | arg T ()
Souslodns L (UV.W) 46,66 20,21 —105,3
2.(R,S,T) 46,56 20,16 107,3
N 1. (UV,W) 1,48 0,64 3,17 109,1
p 2.(R,S,T) 0,75 0,32 1,61 78,9
Netogivg L (UVW) 1,25 0,54 2,68 ~150,8
2.(R,S,T) 2,92 1,26 6,27 55,5
4 X104 T T T T T T
3r 4
2 - -
1F / -
g 0 P —— -
g:
E 4t .
2 -
UL01
UL02
3r Y [
ULV
ULW
-4 Ur [
ULS
ULT
5 1 1 1 1 1 I 1 L
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Re {U_} (V) <10*

Obr. 68: Fazory U FV aZL RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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90.2.2.5 Vzajemné porovnani ieSenych typi vedeni

Na zéklad¢ porovnani obdrzenych vysledki indukovanych napéti uvedenych
v Tab. 50 a napéti zatéze v Tab. 41 lze prohlasit, ze zavéry formulované v subkapitole
9.2.1 jsou platné i pro indukovana napéti do fazovych vodici a to beze zmény
jak v ptipadé¢ moznosti modelovat RTV jako ITV, tak i co se ty¢e primérnych odchylek
od symetrického vzajemného fazového natoCeni fazort, primérné velikosti sousledné,
zpétné 1 netoCivé slozky a Cinitell nesymetrie. Je zde vSak nekolik odliSnosti. Primérny
rozdil mezi max a min hodnotou v ramci jednotlivych potahti mezi NTV a RTV s CZ,
respektive RTV s CZ a RTV je piiblizné stejny. Dale nejvétsi rozdil mezi max a min
hodnotou vykazuje NTV. Naopak praimérny fazovy posun mezi fazory totoznych fazi je
nejvétsi u RTV s CZ. Ptinos modelované transpozice s asteénymi zakruty je zde vétsi,
jelikoz nesymetrie mezi NTV a RTV s CZ a mezi RTV s CZ a RTV je piiblizné stejna.
Tab. 50: Fazory Uy FV feSenych typd vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Typ vedeni NTV ITV RTV RTV s CZ
Potah 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Prr‘i)nzlgflny |U;| (kv) | 1,58 | 953 | 8,10 | 813 | 0,72 | 0,76 | 0,61 | 4,21
mzzr'nri?]ax u,; (%) | 069 | 413 | 351 | 352 | 031 | 033 | 026 | 1,82
Rozdil | |7,| (kV) 9,53 8,18 0,97 4,21
mezl max
2 miin uL; (%) 413 3,54 0,42 1,82
Primérné odchylka od
sym. vz4j. faz. natoCeni 4,6 9,7 6,7 7,1 0,59 | 0,62 3,6 4.4

fazorii (°)

Primérny faz. posun

mezi fazory totoZnych 3,1 0,2 0,03 3,8
fazi (°)

Primer | [T (kv) 47,35 43,78 49,23 46,61
sousledné -

slozky | u'® (%) 20,50 18,96 21,32 20,18
Primer | |T®| (kv) 2,15 4,90 0,02 1,11
zpétné >

slozky | u'® (%) 0,93 2,12 0,008 0,48
Primér | 17O (kv) 4,07 0,05 0,005 2,08
netoCiveé

slozky | w” (%) 1,76 0,02 0,20 0,90
Prigiteci D21(%) 4,55 11,20 0,04 2,39
¢initela
nesymetrie p01(%) 8,61 0,12 0,94 4,47
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I ptes tyto odlisnosti lze konstatovat, ze se i v tomto piipad¢ projevila analogie
mezi nesymetrii napéti zatéze a nesymetrii indukovanych napéti.

Na vysledcich uvedenych v Tab. 50 a Tab. 51 se rovnéZz prokazala souvislost
mezi pramérnou velikosti neto¢ivé slozky indukovanych napéti do fazovych vodica,
respektive Cinitele nesymetrie py; a velikosti indukovanych napéti do zemnicich lan.
Je zfejmy jednoznacny vliv transpozice na omezeni velikosti indukovanych napéti
do zemnicich lan. Pfinos modelované transpozice s CasteCnymi zakruty (viz 6.4.2)
viak nebyl az tak veliky, jak lze zjistit z porovnani vysledkti pro NTV a RTV s CZ
spolu s vysledky pro RTV s CZ a RTV.

Tab. 51: Fazory Uy ZL feSenych typt vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Typ vedeni NTV Y RTV RTV s CZ
Pramema | |0l (KV) 27,75 0,08 0,45 18,13
hodnota | wy; (%) 12,02 0,03 0,19 7,85
Pramémy | |U;;| (kV) 9,37 0,003 1,35 5,28
rozdil
mezi ZL | uwi (%) 4,06 0,002 0,06 2,29
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9.2.3 Indukované proudy

9.2.3.1 Netransponované vedeni

Tab. 52: Fazory Ic; FV a ZL NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

R ol |y Vv W R S T 01 02
[ zem. lano
|Ic;| (A) 52,37 64,14 73,80 72,65 64,07 53,02 0,77 18,17
ic; (%) 2,10 2,58 2,96 2,92 2,57 2,12 0,03 0,73
arglc; (°) | —95,0 139,0 14,9 -95,6 139,8 13,1 -36,8 73,6
Tab. 53: Analyza Ic; FV NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
Slozkova , j (i ) /o
soustava Potah (faze) |I_élj)| (A) l((:l]) (%) i1 (%) arg I_él]) Q)
Sousledna 1. (UV,W) 63,28 2,54 -101,0
2. (R, S, T) 63,05 2,53 -100,3
Znétna 1. (UV,W) 7,11 0,29 11,24 79,2
p 2. (R, S, T) 6,92 0,28 10,97 -35,0
Netogiva 1. (UV,W) 6,80 0,27 10,75 25,9
v 2. (R, S, T) 6,48 0,26 10,28 -102,9
60 T T T T T T
40+ 4
20 |- -
__of i
<
i)
S
_20 — -
-40 - loor|
"(302
_"cu
JCV
60 - Tew | -
ICR
ICS
"CT
80 1 1 1 1 I ]
-60 -40 20 0 20 40 60 80
Re {fo} (A)

Obr. 69: Fazory Ic; FV a ZL NTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.3.2 ldealné transponované vedeni

Tab. 54: Fazory Ic; FV a ZL ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

f;ezmv?g;g U Y, W R S T 01 02
il (A) | 62,85 | 56,89 | 6167 | 6280 | 56,86 | 61,78 | 0,02 | 0,02
i (%) | 251 | 227 | 246 | 251 | 227 | 247 | 0,0009 | 0,0009

argIo; (%) | —104,1 | 1376 | 21,4 | —1043 | 1377 | 215 | 1123 | —704

Tab. 55: Analyza Ic; FV ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova , i) O, A0 o
coustara | Potah (fize) 12| () i) (%) P (%) | argll ()
Souslodns L (UV.W) 60,42 241 ~101,7
Y 2.(R,S,T) 60,42 2,41 ~101,7
N 1. (UV,W) 3,56 0,14 5,89 ~150,6
p 2.(R,S,T) 3,66 0,15 6,06 ~151,9
Netogivg L (UVW) 0,05 0,002 0,08 —68,8
2.(R,S,T) 0,05 0,002 0,08 110,8
40 T T T T T
20 - -
0 - -
;‘5 20 - : .
£
40 F -
IC01
"602
_JCU
60 t\fw .
',CR
"CS
"CT
-80 I 1 1 1 I
-60 -40 -20 0 20 40 60
Re {I.} (A)

Obr. 70: Fazory Ici FV a ZL ITV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.3.3 Realné transponované vedeni

Tab. 56: Fazory Ic; FV a ZL RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Faz. vodic |, i W R S T 01 02
[ zem. lano
il (A) | 62,68 | 6321 | 6269 | 62,68 | 63,0l | 62,71 | 6,73 | 053
i (%) | 251 | 2,54 | 251 | 251 | 253 | 252 | 027 | 0,02
arg I (°) | -101,9 | 1386 18,2 -100,8 | 138,5 19,0 16,9 -29,2
Tab. 57: Analyza Ic; FV RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
Slozkova . j (i D o
soustava Potah (faze) |I_él])| (A) lg]) (%) i1 (%) arg I_gj) Q)
Sousledna 1. (UV,W) 62,87 2,52 -101,7
ousiedld R, S, T) 62,80 2,52 ~101,1
S 1. (U,V,W) 0,25 0,01 0,39 70,44
P 2.(R,S,T) 0,27 0,01 0,43 355
Netogivg L (UNVW) 0,28 0,01 0,44 ~177.,9
coeva - MR, S, 1) 0,24 0,01 0,38 61,3
60 T T T T T
40 - .
20 =
—_— 0 B 7
<
:—.\O
g
-20 .
40 F loor |
"COZ
_"cu
JCV
-60 - "cw -
ICR
JCS
"CT
-80 I I I 1 I
-60 -40 -20 0 20 40 60
Re (g} (A)

Obr. 71: Fazory Ic; FV a ZL RTV se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.3.4 Realné transponované vedeni s ¢asteCnymi zakruty

Tab. 58: Fazory Ic; FV aZL RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

f;ezmv?g;g U Y, W R S T 01 02
il (A) | 5555 | 66,42 | 6345 | 6114 | 57,75 | 6636 | 1085 | 9,48
i (%) | 223 | 267 | 255 | 245 | 232 | 266 | 044 | 0,38

argIg; (°) | —102,8 | 1383 | 205 | —99.4 | 1378 | 162 | 556 | 1659

Tab. 59: Analyza Ic; FV RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Slozkova , (i) (D) =) /o
coustara | Potah (fize) 12| () i) (%) P (%) | argll ()
Souslodng L (UNVW) 61,79 2,48 ~101,3
Y 2.(R,S,T) 61,72 2,48 ~101,9
—_ 1. (U,V,W) 2,42 0,10 3,01 75,4
p 2.(R,S,T) 1,44 0,06 2,33 131,8
Netogivg L (UVW) 4,16 0,17 6,74 101,2
2.(R,S,T) 3,79 0,15 6,15 ~151,9
60 T T T T T T
40 - .
20 =
__oFr — i
< \
o
£
20 -
-40 - loor |
ICO2
_JCU
JC\.'
-60 |- "cw =
',CR
"CS
"CT
-80 1 1 1 1 1 ]
-60 -40 -20 0 20 40 60 80
Re {1 } (A)

Obr. 72: Fazory Ici FV a ZL RTV s CZ se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014
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9.2.3.5 Vzajemné porovnani ieSenych typi vedeni

Pii porovnani obdrzenych vysledki indukovanych proudt uvedenych v Tab. 60
a napéti zatéze v Tab. 41 lze prohlasit, ze zavéry formulované v subkapitole 9.2.1 jsou
platné i pro indukované proudy do fazovych vodi¢i a to beze zmény jak v piipadé
moznosti modelovat RTV jako ITV, tak i co se tyce primérnych odchylek od symetrického
vzajemného fazového natoCeni fazord, primérné velikosti sousledné, zpétné 1 netoCivé
slozky a Cinitelti nesymetrie. Je zde vSak nékolik odlisnosti. Primérny rozdil mezi max
a min hodnotou v ramci jednotlivych potahit mezi NTV a RTV s CZ je piiblizné stejny.
Nejvétsi rozdil mezi max a min hodnotou je u NTV. Naopak primérny fazovy posun mezi
fazory totoznych fazi je nejvétsi u RTV s CZ. P¥inos modelované transpozice s ¢asteénymi
zakruty je zde rovnéz vétsi, jelikoz nesymetrie mezi NTV a RTV s CZ a mezi RTV s CZ
a RTV je omezena u netoCivé slozky ptiblizné stejné a velmi vyrazné u zpétné slozky.

Tab. 60: Fazory Ic; FV feSenych typt vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Typ vedeni NTV ITV RTV RTV s CZ
Potah 1. 2. 1. 2. 1. 2. 1. 2.
Prifgffy lIc;] (A) | 2143 | 19,63 | 596 | 594 | 053 | 0,33 | 10,87 | 8,61
mzzrinri?]ax ici (%) 086 | 0,79 | 0,24 | 0,24 | 0,02 | 0,01 | 0,44 | 0,335
Rozdil | |[¢;| (A) 21,43 5,99 0,53 10,87
mizr'nriﬂax ic; (%) 0,86 0,24 0,02 0,44

Primérné odchylka od
sym. vz4j. faz. natoCeni 6,7 7,6 3,7 3,9 0,4 0,5 2,2 29

fazorti (°)

Primérny faz. posun

mezi fazory totoZnych 11 0,11 0,7 2,7

fazi (°)

Pramer | |1V (A) 63,16 60,42 62,83 61,75
sousledné -

slozky | i (%) 2,54 2,41 2,52 2,48
Primér | |IV] (A) 7.01 361 0.26 1,03
zpétné >

slozky | i& (%) 0,28 0,14 0,01 0,08
Primér | |70} (7 6.64 0,05 0,26 3.08
netodivé

Sy i (%) 0,27 0,002 0,01 0,16
Primer | 5, (%) 11,10 598 0.41 3,12
¢initelu
nesymetrie | Po1(%) 10,51 0,08 0,41 6,44
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I ptes tyto odlisnosti lze konstatovat, ze se i Vtomto piipad¢ projevila analogie
mezi nesymetrii napéti zatéze a nesymetrii indukovanych proudi.

Na vysledcich uvedenych v Tab. 60 a Tab. 61 se vyjime¢né oproti pfedchozim
piipadiim neprokazala souvislost mezi priimérnou velikosti neto¢ivé slozky indukovanych
proudt do fazovych vodicu, respektive Cinitele nesymetrie py; a velikosti indukovanych
proudt do zemnicich lan. Je totiz viditelny pouze vliv transpozice na omezeni prumérné
velikosti indukovanych proudd do zemnicich lan mezi NTV a RTV, respektive mezi RTV
sCZ a RTV. Naopak u RTV sCZ je praméméa hodnota indukovanych proudi
do zemnicich lan vétsi nezli u NTV, coz je dano zna¢nou diferenci mezi jejich velikosti.
Z tohoto hlediska se modelovana transpozice s ¢asteénymi zakruty (viz 6.4.2) projevuje
negativné.

Tab. 61: Fazory Ic; ZL feSenych typu vedeni se stozarovymi konstrukcemi Soudek 2014

Typ vedeni NTV TV RTV RTV s CZ
Primérna | cil (A) 9,47 0,02 3,63 10,17
hodnota | ic; (%) 0,38 0,0009 0,15 0,41
Pramérny | |I;| (A) 17,39 0,000006 6,20 1,37
rozdil
mezi ZL | ici (%) 0,70 0,000002 0,25 0,06
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9.3 Vziajemné porovnani reSenych typa vedeni se
stoZarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 a
Soudek 2014

Z porovnani vysledkd napéti zatéze vSech feSenych typu vedeni (viz 6.4) v piipadé
stozarovych konstrukci Dunaj 2012 a Soudek 2014 (viz Tab. 12 a Tab. 41) lze ucinit
nasledujici zavéry. U NTV, RTV s CZ a RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012
ma napéti zatéze primérné vétsi hodnotu. Vykazuje vSak i vEtsi rozdil mezi max a min
hodnotou i primérny rozdil mezi max a min hodnotou v ramci jednotlivych potahd,
a to zejména u NTV a RTV. Obdobné tomu je i u praimérného fazového posunu
mezi fazory totoznych fazi. U primérych odchylek od symetrického vzajemného
fazového natodeni fazorti ¢ini v tomto trendu vyjimku RTV s CZ, u kterého je mensi.
Toto se opakuje i u velikosti zpétné a netoCivé slozky, coz v kone¢ném dusledku znamena,
Ze v ptipadé modelované transpozice s ¢asteénymi zakruty (viz 6.4.2) je hodnota Cinitele
nesymetrie py; mensi i pies vétsi nesymetrii NTV.

Vyse ucinéné zavéry pro napéti zatéze jsou platné i pro indukovand napéti
do fazovych vodicl a to beze zmény pro prumérné velikosti, primérné rozdily mezi max
a min hodnotami v ramci jednotlivych potahti a rozdily mezi max a min hodnotami.
Je zde vSak n&kolik nasledujicich odliSnosti. Primérny fazovy posun mezi fazory
totoznych fazi obou potahtl je mensi u RTV s CZ a RTV se stozarovymi konstrukcemi
Dunaj 2012. Dale primérna odchylka od symetrického vzajemného fazového natoceni
fazora a velikost zpdtné a netoCivé slozky je vétsi i u RTV sCZ se stozarovymi
konstrukcemi Dunaj 2012. Co se tyce indukovanych napéti do zemnicich lan, tak jsou
v ptipadé RTV s CZ a RTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 vétsi. Naopak je
tomu v ptipadé NTV.

V ptipadé indukovanych proudt jsou vyse ucinéné zaveéry pro napéti zatéze platné
beze zmény pro pramérné velikosti, primérmny fazovy posun mezi fazory totoznych fazi,
praimérnou odchylku od symetrického vzajemného fazového natoceni fazort a velikost
neto¢ivé slozky u RTV s CZ. Je zde v$ak nékolik nasledujicich odlignosti. V&tsi primérny
rozdil mezi max a min hodnotou v rameci jednotlivych potahil a rozdil mezi max a min
hodnotou vykazuje vedeni se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 pouze u RTV.
Dale pak NTV se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 vykazuje vétsi zpétnou slozku.
Co se tyge indukovanych proud do zemnicich lan, tak jsou v piipadé RTV s CZ a RTV

se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 mensi. Naopak je tomu v ptipadé NTV.

120



Zaveér Michal Bruna

Zavér

V prvni ¢asti diplomové prace (Kapitola 2 a 3) jsem se vénoval proudové
a napétové nesymetrii, jejim dopadim, pivodu vzniku z pohledu venkovnich vedeni
a jejimu omezeni transpozici fazovych vodi¢t. V dalsi casti (kapitola 4) jsem
se zabyval zplisobem vypoctu pasivnich parametrii vicenasobnych vedeni a vzajemnych

induktivnich a kapacitnich vazeb mezi vodici.

Pro analyzu proudové a napétové nesymetrie u dvojitych pirenosovych vedeni jsem
vytvofil obvodovy model sestavajici se z kaskaddniho zapojeni I' ¢lankti zohlediujicich
indukovand napéti a proudy diky vzajemnym induktivnim a kapacitnim vazbam.
U transponovaného vedeni jsem kazdy tsek mezi dvéma zakruty modeloval jako dil¢i
netransponované vedeni. Tento obecny pfistup mi umoznil modelovat vedeni
s libovolnym provedenim transpozice véetné CasteCnych zakruti a také jejich
nerovnomérnym umisténim podél trasy vedeni. Samotny efekt transpozice jsem
respektoval pomoci zmény vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb, jejichz velikost
na daném useku odpovidala geometrickému uspofadani vodi¢li na stozarové konstrukei.
Pro moznost posouzeni piimého vlivu konfigurace fazovych vodi¢i na proudovou
a napétovou nesymetrii jsem piedpokladal symetrické napdjeni i symetrickou zatéz.
Piimou aplikaci K. z. jsem nasledné¢ formuloval matematicky model, jez jsem fesil
numericky pomoci vytvofeného programu v MATLABu. Uc¢inil jsem fadu variantnich
vypoctl pro idedlné transponované, redln¢ transponované s uplnymi nebo casteCnymi
zékruty a netransponované vedeni provozované na hladiné 400 kV v pfipadé¢ stozarovych
konstrukci Dunaj 2012 a Soudek 2014 (viz kapitola 6).

V prvé tadé jsem Vv kapitole 5 provadél rozbor velikosti a nesymetrie vypoctenych
hodnot pasivnich parametrti a vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb vztaZenych
na 1 km délky pro pifipad netransponovaného a idealné transponovaného vedeni. Dospél
jsem k zavéru, ze pii totozném zatiZzeni netransponovanych vedeni bude vedeni
se stozarovymi konstrukcemi Dunaj 2012 vykazovat mensi proudovou a napétovou
nesymetrii. Shodny zavér jsem ucinil i v pfipad¢ idedlné transponovaného vedeni

vykazujiciho o poznani mensi proudovou a napét'ovou nesymetrii.

Za nejvyznamnéjsi vysledek mé prace povazuji ziskané zavislosti mezniho
prenasené¢ho vykonu vSech Ctyi feSenych typi vedeni na jejich délce v rozsahu od 1

do 100 km v kapitole 8. Vypocty jsem provadeél v souladu s pozadavky normy
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PNE 33 3300, respektive interni technické normy spoleénosti CEPS, a.s na zakladé
stanoveni Ciniteld nesymetrie urcenych pomoci metody soumérnych slozek.
Z provedenych vypocti jsem formuloval nasledujici doporuceni. Pti projektovani vedeni
do délky 36,5 km je vhodné&jsi zvolit stozarové konstrukce Soudek 2014 a v tomto piipadé
neni potieba vedeni transponovat ani pii pfenosu maximalniho dovoleného prendsené¢ho
vykonu odpovidajiciho maximalni proudové zatizitelnosti vedeni 2500 A. Pii vétsi délce je
z hlediska technického i ekonomického smysluplnéjsi pfistoupit k pouziti stozarovych
konstrukci Dunaj 2012 a pro konkrétni kombinaci velikosti maximalniho moZzného
pfenaSen¢ho vykonu a délky vedeni se zabyvat nejprve moznosti realizace transpozice
ve form¢ ¢aste¢nych zakruti ¢i jejich kombinaci s uplnymi zakruty a az nasledn¢ pfistoupit
k Gplnym zakrutiim. Pfi realizaci v této praci modelované transpozice s ¢asteCnymi zakruty
by bylo totiz mozné pfenaset maximalni dovoleny pienaseny vykon az do délky 88 km.
V tomto ptipadé by zvySené investicni naklady Ccinily pfiblizné pouze 580 tis. K¢
oproti 1,140 mil. K¢ vynalozenych u varianty s plnymi zakruty, k ¢emuz jsem dospél
na zaklad¢ zjednoduseného posouzeni ekonomické naro¢nosti transpozice fazovych vodicii

v kapitole 7.

V posledni 9. kapitole jsem se zabyval riznymi pfistupy k hodnoceni proudové
a napét'ové nesymetrie vedeni. V piipadé vSech Ctyf feSenych typt vedeni o délce 100 km
pii pfenosu maximalniho dovoleného ptenaseného vykonu jsem vySetfoval nejen napéti
zatéze, ale i indukovana napéti a proudy do jednotlivych vodi¢i podél celé trasy vedeni.
Zjistil jsem, ze v podstaté¢ u vSech feSenych typlti vedeni se stozarovymi konstrukcemi
Dunaj 2012 se projevila vétsi proudova a napét'ova nesymetrie. Dale se rovnéZz prokazala
analogie mezi nesymetrii napéti zatéZze a nesymetrii indukovanych napéti a proud.
Z tohoto a provedenych testovacich vypocti vyplyvd, Ze lze k prvotnimu hodnoceni
proudové a napétové nesymetrie vedeni vyuzit jednoduchy postup zalozeny pouze
na vyhodnocovani indukovanych napéti, ktery je pouzitelny pro libovolné transponované

vedeni.
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Prilohy
Priloha A

Jsou zde uvedeny ilustrativni pfiklady zakrutovych stozarli typu Dunaj, Portal,
Delta a Tridfik pouzivanych na uzemi Ceské republiky pro pienosova vedeni
0 napét'ové hladiné€ 400 kV a ukazka jiz neexistujici transpozice v rozpéti mezi stozary.

Dale je zde uveden zakrutovy stozar typu Soudek, se kterym se lze setkat
na uzemi Ceské republiky na napétovych hladinach 110 kV a 220 kV a zahrani¢ni
zakrutové stozary velice se podobajici stozarové konstrukci Kocka. Tyto provedeni
by byly teoreticky mozné i v piipadé¢ stozart téchto typi pouzivanych v Ceské

pfenosové soustaveé u napétové hladiny 400 kV.

|. Zakrutové stozary typu Dunaj

Obr. A.1: Zakrutovy stozar typu Dunaj 1 [2]
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Obr. A.2: Zakrutovy stozar typu Dunaj 2 [2]
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Obr. A.4: Zakrutovy stozar typu Dunaj 4 [2]

Obr. A.5: Zakrutovy stozar typu Dunaj 5 [2]
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Obr. A.6: Zakrutovy stozar typu Portal 1 [2]
Obr. A.7: Zakrutovy stozar typu Portal 2 [2]
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Obr. A.8: Zakrutovy stozar typu Portal 3 [2]

Obr. A.9: Zakrutovy stozar typu Portal 4 [2]
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I[1l. Zakrutové stozary typu Delta

Obr. A.10: Zakrutovy stozar typu Delta 1 [2]

Obr. A.11: Zakrutovy stozar typu Delta 2 [2]
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IV. Zakrutové stozary typu Tridrik

Obr. A.12: Zakrutovy stozar typu Ttidiik 1 [2]

Obr. A.13: Zakrutovy stozar typu Tridiik 2 [2]
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V.Transpozice Vv rozpéti mezi stoZary

Obr. A.14: Transpozice v rozpéti mezi stozary 1 [2]

Obr. A.15: Transpozice v rozpéti mezi stozary 2 [2]
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V1. Zakrutovy stoZar typu Soudek

Obr. A.16: Zakrutovy stozar typu Soudek [2]

VIIl. Zakrutové stozary typu Kocka

Obr. A17: Zikrutovy stozir typu Kocka 1 [14]
IX
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: Zékrutov stozar typu Kocka 2 [15]
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Obr. A.

Obr. A.19: Zakrutovy stozar typu Kocka 3 [16]
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Priloha B

V této kapitole byl posuzovan vliv indukovaného proudu diky vzajemnym
kapacitnim vazbam (dadle jen indukovany proud) a indukovaného napéti vlivem
vzajemnych induktivnich vazeb (dale jen indukované napéti) na piesnost obdrzenych
vysledku fazovych napéti zatéze (dale jen Uz).

Vypocéty byly provedeny na modelu dvojitého netransponovaného vedeni
se dvéma zemnicimi lany se stozarovou konstrukci typu Dunaj 2012 o délce 100 km.
Hodnota pfenaSeného vykonu vedenim byla na samé horni dovolené hranici
odpovidajici maximdlni proudové zatizitelnosti vedeni 2500 A. Kazdy vodi¢ byl
modelovan pomoci jednoho I' ¢lanku. Byly zkoumany vSechny ¢tyfi mozné nasledujici
ptipady:

e Suvazovanim vlivu indukovanych napéti a indukovanych proudu (viz I.).

e Suvazovanim vlivu indukovanych napéti (bez vlivu indukovanych proudi)

(viz I1.).

e Suvazovanim vlivu indukovanych proudi (bez uvazovani vlivu

indukovanych napéti) (viz I11.).

e Bez uvazovani vlivu indukovanych napéti a indukovanych proudu (viz 1V.).

Pro interpretaci obdrzenych efektivnich hodnot je vyuzit dale popsany jednotny styl
spocivajici ve vyuziti tabulky a grafu.

Tabulka obsahuje velikost fazord, jejich procentni hodnotou vztazenou K napéti
zdroje a velikost argumentu.

Graf zobrazuje fazory v komplexni rovin€. Tohoto grafu je vyuzito z divodu
vizualizace uvadénych hodnot jednak za ucelem ziskdni rychlého povédomi
a jednak zduvodu, ze muze byt snadno vyuzit k prvotnimu hodnoceni piesnosti

obdrZenych vysledkl fazovych napéti zatéze.
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|. S uvazovanim indukovanych napéti a proudi

Tab. B.1: Fazory Uz S uvaZzovanim indukovanych napéti a prouda

Faze U V W R S T

|Uzi| (kV) | 221,80 | 223,66 | 205,51 | 228,23 | 219,03 | 206,99

uz; (%) 96,04 | 96,85 | 89,00 | 98,83 | 94,84 | 89,63

arg Uy (°) | —19,4 | —137,5 | 1059 | —18,3 | —137,0 | 103,8

5
25 x10 T T T T T T

151

051

Im{U} (V)

-05F

151

-2 I 1 L 1 | I I L
-2 15 -1 05 0 0.5 1 15 2 2.5
Re {U} (V) %10°

Obr. B.1: Fazory Uy a Uz S uvazovanim indukovanych napéti a proudi
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II. S uvazovanim indukovanych napéti

Tab. B.2: Fazory Uz S uvaZzovanim indukovanych napéti

Faze U V W R S T

|Uzi| (kV) | 220,14 | 221,79 | 203,50 | 226,36 | 217,14 | 205,23

uz; (%) 9533 | 96,04 | 88,12 | 98,02 | 94,03 | 88,87

arg Uy (°) | —19,4 | —137,5 | 1059 | —18,3 | —137,0 | 103,8

5
25 x10 T T T T T T T

151

051

Im{U} (V)

-05F

151

-2 I 1 L 1 | I I
-2 15 -1 05 0 0.5 1 15 2 2.5
Re {U} (V) %10°

Obr. B.2: Fazory Uy a Uz s uvazovanim indukovanych napé&ti
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[11. S uvazovanim indukovanych proudu

Tab. B.3: Fazory Uz S uvazovanim indukovanych proudt

Faze U V W R S T

|Uzi| (kV) | 193,49 | 193,63 | 194,30 | 193,59 | 193,73 | 193,99

uz; (%) 83,79 | 83,84 | 84,13 | 83,83 | 83,89 | 84,00

arg Uz (°) | —32,4 | -152,6 | 87,8 -32,4 | -1525 | 878

5
2.5 x10 T T T T T T
UOU
UOV
2r Yow | T
UOR
UOS
151 Yor |
UZU
UZV
1+ Yzw|
UZR
UZS
U
— - zr —
S 05
>
E ,L -
0.5} .
-1 —
15+ .
2 I | I 1 | I I I
-2 -15 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 2.5
Re {U} (V) %10°

Obr. B.3: Fazory Uy a Uz S uvazovanim indukovanych proudt
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V. Bez uvazovani indukovanych napéti a proudu

Tab. B.4: Fazory Uz bez uvazovani indukovanych napéti a proudi

Faze U V W R S T
|Uzi| (kV) | 190,45 | 190,29 | 190,25 | 190,29 | 190,29 | 190,41
ugz; (%) | 82,47 | 82,40 | 82,38 | 82,40 | 82,40 | 82,45
arg Uz (°) | —32,6 | —152,8 87,4 -32,6 | —152,8 87,4
25 x10° T T T T T T T T
UDU
Yoy
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Re {U} (V) x10°

Obr. B.4: Fazory Uy a Uz bez uvazovani indukovanych napéti a proudt

Z obdrzenych vysledkli vyplyva, ze je zcela nezbytné respektovat indukovana
napéti, jelikoZ pfi jejich zanedbani vznikd pomérné€ znacna chyba, jez je témét shodna jako
Vv ptipadé, kdy neni spolu s indukovanymi napétimi respektovan ani vliv indukovanych
proudd. Pii opomenuti indukovanych prouda rovnéz vznika urcitad chyba, ale jeji velikost

je mnohondsobné mensi. Pro dosazeni co nejvérohodnéjSich vysledkll je tedy tieba
respektovat jak indukovana napéti, tak i indukované proudy.
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