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Influence of the value of transmitted power and line
length on the current asymmetry of non-transposed
combined transmission line 2x400 kV + 2x110 kV

Abstract — This article is concerned with the phase current asymmetry on the
combined non-transposed transmission line that carries circuits of different
voltages. The current asymmetry has been analyzed on the created two-port
transmission line model, which allows taking into account the mutual inductive
and capacitive couplings between the conductors. The performed calculations
observed the dependency of the current asymmetry on the value of transmitted
power and the line length.

Keywords — non-transposed transmission line; phase current asymmetry; mutual
couplings

. Uvob

V soucasné dobé je vystavba novych tras pro vedeni zvlasté vysokého napéti (zvn)
a velmi vysokého napéti (vvn) zna¢né problematickd z mnoha divodi (vykup pozemkd,
posouzeni vlivu na zivotni prostfedi, zména Gzemnich plant...). Moznym feSenim tak
muze byt rekonstrukce stavajicich vedeni a jejich pfestavba na kombinovana vedeni,
kdy na jednom stoZaru je umisténo n¢kolik linek ¢asto o riiznych napétovych hladinach.
U kombinovaného vedeni obsahujiciho alesponn c¢tyfi linky je konstrukéni feSeni
transpozi¢niho stozaru zna¢né komplikované, proto je odvozen model
netransponované¢ho vedeni. Béhem provozu lze ocekavat vzajemné ovliviiovani mezi
jednotlivymi linkami zpiisobené induktivnimi a kapacitnimi vazbami mezi vodici.
Nasledkem vznika proudova nesymetrie. Uginky téchto vazeb zavisi na délce vedeni
a zatizeni linek, coz bylo analyzovano a je popsano v tomto ¢lanku.

. MODEL VEDENI

Vyjdeme z bézn¢ uzivaného modelu vedeni tvofeného dvojbranem s prvky R, L, C,
G viz obr. 1 [1]. Model vedeni je pro netransponované vedeni jesté nutné doplnit zdroji
napéti a proudu, které respektuji induktivni a kapacitni ucinky od ostatnich vodic¢u [2].
Vedeni je modelovano jako kaskada téchto gama dvojbranti. Zatéz je modelovana
pomoci impedance spojené do hvézdy, jejiz velikost odpovidd pozadovanému
pfenaSenému vykonu na vedeni. Vliv zemni cesty je respektovan fiktivnim vodi¢em
podle Ruddenbergovy teorie. Zemni lana jsou modelovana kaskadou sériové kombinace
odporu a vlastni indukénosti.



Obrazek 1. Zakladni gama dvojbran
A. Indukcénost

Induktivni vazby ve vicevodicové soustavé jsou dany vlastni indukénosti vodict (je
vSech paralelnich soustav. Jak je obvyklé, byly induktivni vazby vyjaddieny pomoci
matic podle postupu uvedenému v [3]. Indukované napéti i-t¢ho vodice V ramci
induktivnich vazeb s ostatnimi vodi¢i je mozné vyjadiit sumou dil¢ich indukovanych
napéti, coz je v modelu vedeni reprezentovano napétovym zdrojem.
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B. Kapacita

Ve vicevodicové soustave se uplatiiuji kapacitni vazby mezi jednotlivymi vodici a
mezi vodi¢i a zemi. Kapacitni vazby byly vyjadieny pomoci metody parcidlnich kapacit
[4], ktera vychazi z metody zrcadleni. Indukovany proud i-tého vodice zpisobeny
kapacitnimi vazbami je v modelu vedeni reprezentovan pomoci proudového zdroje.
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C. Odpor asvod

Odpor fazovych vodici je poc€itan pro provozni teplotu odpovidajici 40°C typového
vodice 490-AL1/64-ST1A. Na napétové hladin¢ 400 kV je uvazovan pro fazové vodice
trojsvazek, pro 110 kV pak jednoduchy vodi¢. Odpor zemnich lana odpovida typové
vodi¢i 185-AL1/43-ST6C.Velikost svodu byla uréena vypoctem z méfeni nabijeciho
proudu a ¢innych ztrat u vedeni naprazdno.

Model vedeni byl popsan pomoci Kirchhoffovych zdkont, coz vede na soustavu
linedrnich algebraickych rovnic s komplexnimi koeficienty, kde nezndmé jsou vSechny
vétvové proudy. Dulezité pro dalsi analyzu jsou ziskané proudy na zatézi, které byly pro
posuzovani nesymetrie fazovych proudid nasledné rozlozeny do soumérnych slozek
a poté pouzity pro vyjadieni koeficientli nesymetrie.
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1. ILUSTRATIVNI PRIKLADY VYPOCTU

Vypocty byly provedeny pro stozar Donau se Ctyimi
linkami. Vodi¢e napétové hladiny 400 kV jsou
umistény do trojuhelnika, pod nimi jsou pak
horizontdln¢ umisténé vodice 110 kV. Zakladni
vypocet byl proveden pro asymetrickou konfiguraci
fazi, kdy sled fazi jednotlivych obvodu je shodny (po
fadé ABC resp. abc) viz TAB. |. Bylo uvazovano

zatizeni 700 MW pro 400 kV (fazovy proud 1000 A) a

57 MW pro 110 kV (fazovy proud 300 A). Délka
vedeni byla zvolena na 20 km. Velikosti fazovych
proudii a koeficienty nesymetrie pro vSechny Cctyfi
obvody jsou uvedeny v TAB. I
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Obrazek II. Stozar Donau

TABULKA II. FAZOVE PROUDY A KOEFICIENTY NESYMETRIE

,=10249 A P21 = 0,27 % la=1028 A P21 = 0,27 %
1.obvod | 1,=10245A 2.0bvod | 1,=1021,7 A

lc=1012,5 A | Por=0,63% lc=1014,3 A |Po1=0,52%

Ia: 311,93 A P21 = 0’41 % Ia: 413,88 A P21 = 0’43 %
3.0obvod | 1,=313,18 A 4.0bvod | 1,=461,98 A

l.=297,77 A |Po1=3,51% l.=439,24 A |Po1=3,33%

Vliv zatizeni byl nejprve demonstrovan na nasledujicich modelovych ptipadech.

Pro obvody 400 kV 1 110 kV byly uvazovany kombinace maximalniho a nizkého
zatiZzeni. Maximalni zatiZzeni je definovdno pomoci maximalniho dovoleného proudu
daného vodice (pro 400 kV proud 2500 A, pro 110 kV proud 600 A). Jako nizké
zatizeni je uvazovana desetina maximalniho pfenaseného vykonu.

TABULKA IIl. KOEFICIENTY NESYMETRIE PRO KOMBINACE MAXIMALNIHO A
NIZKEHO ZATIZEN{
Zatizeni Max 400 kV Max 400 kV Min 400 kV Min 400 kV
Max 110 kV Min 110 kV Max 110 kV Min 110 kV
1.obvod | Pz=064% P21 = 0,68 % P21 = 0,05 % P21 = 0,07 %
' Po1 = 1,03% Po1 = 1,44 % Po1 = 0,22 % Po1 = 0,17 %
2. obvod P21 = 0,63 % P21 = 0,68 % P21 = 0,05 % P21 = 0,07 %
. Po1 = 0,85 % Po1 =1,25% Por = 0,17 % Po1 = 0,16 %
3. obvod | P2=085% P21 = 0,48 % P21 = 0,49 % P21 = 0,09 %
. Por = 7,19 % Po1 = 8,53 % Por = 0,91 % Po1 = 0,95 %
4. obvod P21 = 0,91 % P21 = 0,50 % P21 = 0,50 % P21 = 0,09 %
' Po1 = 6,59 % Po1 = 8,37 % Po1 = 0,77 % Po1 = 0,95 %




Z celkového pohledu se jevi jako vice nepfiznivé varianty s maximalnim zatizenim
na 400 kV. Naopak pro nizké zatizeni 400 kV jsou poméry z pohledu nesymetrie
fazovych proudu piiznivejsi. Vysledky ukazuji, ze vliv fazovych vodica 400 kV na 110
kV je vyrazné¢ vyssi nez v opacném smeéru. Dalsi faktor, ktery ovliviiuje vyslednou
proudovou nesymetrii, je délka soubéhu obou napétovych hladin. Doposud provedené
vypocty uvazovaly délku vedeni 20 km. Na nasledujicim grafu je ukézan vliv jak
zatizeni linek 400 kV tak i pravé délky na koeficient nesymetrie pro netocivou slozku

linek 110 kV. Pro vypocty byly zvoleny ti1 délky (10 km, 20 km a 30 km).
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Obrazek III. Zavislost koeficientu nesymetrie po; obvodii 110 kV na prenaSeném
vykonu na 400 kV

V. ZAVER

Z provedenych vypocti lze vyvodit zavér, Ze celkové poméry proudové nesymetrie
obvodl vys$i i niz§i napétové hladiny jsou zejména ovlivnény zatizenim linek vyssi
napétové hladiny. Koeficient py; vSech obvoda se vyrazné neméni. Naopak koeficient
Po1 roste s nartistajicim pfenaSenym vykonem 1 s prodluzujici se délkou vedeni pomérné
vyrazné. Uvazujeme-li délku vedeni 30 km a desetinasobné zvySeni vykonu (z 200 MW
na 2000 MW), vzroste koeficient po; cca 8x. Dale vysledky ukazuji, ze pro dodrzeni
dané hodnoty po1 se s vzrustajici délkou vedeni vyrazné€ snizuje dovoleny piendseny
vykon na 400 kV.
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