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Povzetek. Z medsebojnimi induktivnostmi in medsebojnimi kapacitivnostmi brezzi¢no prek izolacije (izolacijski
materiali, zrak, vakuum) vplivajo drug na drugega tokovi in napetosti v vodnikih treh faz nasih elementov v
elektroenergetskih sistemih (EES). Vi§je ko so napetosti in tokovi, bolj izraziti so ti vplivi. Pri nadzemnih prostih
vodih (daljnovodi, DV) s 110 kV je to manj izrazito, na DV 400 kV, posebno $e dvosistemskih (DV 2x ... kV), so
ti pojavi vredni temeljitega proucevanja, posebno Se, ¢e gre za povezave med ve¢ partnerji, ki medsebojno

obracunavajo pretoke moci in energij.

Kljuéne besede: nadzemni vodi, medsebojne induktivnosti, medsebojne kapacitivnosti, brezzi¢ni prenos

elektriénih moci

Mutual Impacts between Circuits of the Double-Circuit
ACHVOH Line

In power systems, the currents and voltages in three phase
conductors interact wirelessly by mutual inductances and
capacitances through the insulation (insulation materials, air,
vacuum). Higher the voltages and the currents are the more
pronounced these effects are. They are less pronounced in the
case of 110 kV overhead power lines compared to the 400 kV
ones, especially the double-circuit lines (2 x DV ... kV), for
which these phenomena should be thoroughly studied,
especially when it comes to the links between more partners
accounting the power and energy flows to each other.

1 UvobD

Glave stebrov DV 2x400 kV so pri nas razline.
Najpogostejsaa je oblika "sod", kot je nakazano v
simboli¢ni risbi, slikal. Pogosta je Se oblika "smreka".
Na DV-jih 400 kV so vodniki snopasti, po dva ali trije v
snopu. Izvajanje je enako za druge oblike glav, $teviléni
rezultati pa so drugaéni.

2 ZNACILNI PRIMERI

Razporeditev vodnikov (dispozicija) daljnovodnega
(DV-nega) sistema na levi strani glave (indeks Z) je od
zgoraj navzdol L1z, L2, L3; faze se tudi ¢asovno
pomikajo od zgoraj navzdol, proti tlom, proti temeljem
stebrov. Na desni strani (indeks V) je od zgoraj navzdol
zaporedje L3y, L2y, L1y, torej je smer v Casovhem
zaporedju od spodaj navzgor, od zemlje proc¢. V taksnih
primerih se ne moremo izogniti dispoziciji, da sta na isti
izmed konzol fazi istoimenski na obeh straneh stebra.
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Slika 1: Dispozicija vodnikov na dvosistemskem stebru "sod"

Dispozicija vpliva na ve¢ obratovalnih lastnosti, na:

e asimetrije v elektriCnih tokovih v vseh fazah
obeh sistemov

o dodatne ohmske izgube zaradi asimetrij v
tokovih

e brezzi¢ni prenos delovnih (in jalovih) mo¢i in s
tem energij med fazami istega sistema in med
sistemoma, med levim (Z) in desnim (V)
trifaznim sistemom; ta prenos je bil v preteklih
desetletjth  delezen premalo  pozornosti.

Pri tem je treba v mislih imeti tudi merilne pogreske
merilnih kompletov na obeh koncih vsakega DV-nega
sistema.

Naj se ne spregledajo vplivi DV-ja zelo visokega
napetostnega nivoja na (deloma) vzporedne vode za
veliko niZje napetosti in tokove, kamor inducirajo
motece in nevarne napetosti in elektri¢ne tokove.
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Znaéilne moznosti glede zaporedij levo (Z) in desno (V)
so (slikal prikazuje primer C)):

A) L1, L1y B) L1, L3y C) L1, L3y
L2, L2y L2, Lly L2, L2y
L3, L3y L3, L2y L3, Lly

Brez izrauna, po ob¢utku, si lahko mislimo, da bodo
asimetrije tokov, obeh sistemov skupaj na zbiralkah,
najve¢je v primeru A) in manjSe v primeru B), za
katerega izrauni pokazejo, da je dokaj dobro
simetrien, ¢e sta oba zadetka in oba konca DV-ja na
obeh straneh na istih zbiralkah, kot je v enoértni shemi
slike 2. Kombinacij dispozicij, ¢e opravimo vse mogoce
premestitve, transpozicije, je 36, od teh jih je Sest
znalilnih skupin. Kombinatorika da ogromno S$tevilo
kombinacij glede na to, katera faza je na vrhu itd., ¢e so
nekje na trasi Se kaks$ne transpozicije ter ¢e napetosti na
zbiralkah niso povsem simetri¢ne, kateri vodnik je
prikljucen na katero fazno napetost. V praksi se Stevilo
kombinacij omeji z drugimi kriteriji, prouc¢imo le
primerne dispozicije.

3 MocCiNA DV 2x... KV

DV-ji so ve¢inoma opremljeni s Stevilnimi meritvami,
med njimi U(kV), I1(A), P(MW), Q(Mvar), meritev in
izratun temperatur T(°C) vodnikov vzdolz trase.
Izmerjeni razliki P,2-P,7 in Py\-P,y se kazeta zaradi:

e ohmskih izgub I°R, kjer je zaradi R(T) treba
upostevati temperature T v vodnikih od postaje
1 do postaje 2,

e izgub zaradi korone in odvodnosti Py, Ki so pri
dani konfiguraciji DV-ja mo¢no odvisne od
trenutne napetosti  (~U®), stanja povrsin
vodnikov in vremenskih razmer, ki so torej iz
teh podatkov tezko dologljive,

e brezzicnih izmenjav mo¢i med sistemoma
+Pc++P, kjer imata pri danem DV 2x400 kV
Pc in P stalno nasprotno ali stalno isto smer,
Ce sta oba sistema na obeh koncih na istih

zbiralkah.
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Slika 2: DV-na sistema obojestransko na istih zbiralkah

Brezzi¢ni izmenjavi P¢ in P, sta funkciji dimenzij, tj.
prerezov vodnikov, enojni ali snopasti, razdalj v glavah
stebrov, malo odvisni od obeSalnih viSin vodnikov.
Odvisni sta od kvadrata trenutne obratovalne napetosti
(U% in zmnozka tokov v obeh sistemih (I2-1y). Ce gre
za stanje po sliki 2, je razmerje med bremenskima
tokovoma |5 in Iy stalno, po velikosti in faznem kotu
med njima, ne glede na to, ali gre za pretoke delovne ali
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jalove obremenitve skozi oba sistema DV-ja vzporedno.
Racunamo lahko s kvadratom srednje vrednosti toka, ¢e
P. poznamo pri neki obremenitvi S;z+S;y, pri
pripadajo¢ih tokovih. Ce sta I in ly iz sistemov z
razli¢nih zbiralk, je treba zmnozek korigirati s cos(yz-
wv), Kjer sta w7 in yn kota tokov proti referenénemu
kotu - to poenostavitev in dejanske vrednosti je treba
verificirati s kompleksnimi raziskavami vsakega
konkretnega primera vodnikov in glav stebrov posebej.

Pc+P_ pri obrac¢unu pretokov energij ne moti, ¢e sta
oba sistema na obeh koncih na istih zbiralkah in istih
lastnikov, saj se ta mo¢ v seStevku obeh obracunskih
Stevcev z obeh DV-nih sistemov eliminira. Gre le za
razumevanje vzroka razlik med meritvama na obeh
koncih istega DV-nega sistema, in za preverjanje, da ne
gre za nedopustno velikost pogreskov merilne opreme.
Pc+P. namrec lahko na 400 kV doseze velikostni razred
ve¢ MW.

4 SISTEMI DV-JA NISO NA OBEH KONCIH NA
ISTIH ZBIRALKAH

Ce bi po sliki 2 oba sistema ne bila na obeh straneh na
istih zbiralkah, bi tokovi sistema Z in sistema V ne bili v
stalnem razmerju niti po velikosti niti po faznem kotu.
Razlike napetosti med konci (na istem napetostnem
nivoju 400 kV) bi ne bile moc¢no razli¢ne, ker bi vedje
razlike pognale preobremenitvene elektricne tokove.
Morali pa bi ugotoviti zakonitosti odvisnosti P, od
razli¢nosti v tokovih Iz in Iy, v velikostih in faznih kotih.
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Slika 3: DV-ni sistemi na razli¢nih zbiralkah

V primeru slike 3 so zbiralke 1, 2, 3 na razli¢cnih
lokacijah, morda pri treh razliénih lastnikih, ki
medsebojno obracunavajo.

Imamo tri DV-ne sisteme, 1-2, 2-3, 3-1 ter do
razcepiSca, do trojnega mesta TM, Sest odsekov 1-TM(-
2), 1-TM(-3), 2-TM(-3), 2-TM(-1), 3-TM(-1), 3-TM(-
2). Za vsak odsek posebej je treba meriti in dolo¢iti vse
veli¢ine, kot jih izkazuje zZe slika 2.

Za Py, morda lahko dogovorimo razmerja delezev na
vsakem sistemu po posameznem izmed Sestih odsekov,
ne moremo pa celotnih P, na celotnem sistemu vnaprej
dolo¢iti. Ce 3tudijsko, le z malo napake, dolo¢imo
algoritme za ohmske izgube, brezzi¢ne izmenjave
Pc+Py, merilne pogreske, lahko razlike med meritvami
na vseh koncih DV-nih sistemov P15-P,;, P3-P3,, Pai-
P13 dokaj to¢no pripiSemo Pyo1o, Pkozs, Pkozs + Majhnim
vsotam preostalih  merilnih  pogreskov pri danih
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obremenitvah + vsotam majhnih pogreskov pri
izradunih Pc+P +I°R.

5 SKLEPI

Za dano konfiguracijo DV-ja vzdolZ vse trase, za vse
odseke, npr. po sliki 3, je $tudijsko treba najti algoritme
za izraéun Pc+P., izdelati racunalniski program, z
ustreznimi  izmerjenimi  vhodnimi  podatki, med
obratovanjem sproti izra¢unavati deleZe prenesenih in
izgub moci ter vse to sproti seStevati v energijsko
bilanco obracunskega obdobja. To je treba resiti pred
zaCetkom pogajanj med morebitnimi razli¢nimi
partnerji, Ze prej, ob sami nameri, da je vsakomur ze
vnaprej nesporno jasno, kaksni so posteni, Cisti fizikalni
odnosi.

Zahvala: V cast in hvalezen spomin pokojnemu kolegu
Valentinu Ceponu (*1937 12009)
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