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Martin Kanálik 

Výpočet vplyvu parametrov štvorsystémového 
vzdušného vedenia na úroveň nesymetrie napätia  

V dôsledku zníženia investičných a priestorových požiadaviek na konštrukciu nových vzdušných vedení, je 
v súčasnosti trend budovania viacsystémových vzdušných vedení s viacerými napäťovými hladinami. Na druhej 
strane, vplyv elektromagnetických polí od jednotlivých vedení, môže spôsobiť zvýšenú hladinu napäťovej 
nesymetrie na niektorom z týchto vedení. Úlohou tohto článku je popísať vzájomný vplyv štvorsystémového 
vzdušného vedenia 2×400 kV a 2×110 kV na úroveň nesymetrie napätia, v prípade rôznych prevádzkových 
podmienok. 

Kľúčové slová: elektrické parametre vedení, teória komplexnej hĺbky, nesymetria napätia   

I. ÚVOD 

Nesymetria napätia je spôsobená najmä nesymetrickým zaťažením, 

avšak napäťová nesymetria môže byť meraná na konci vzdušného 

vedenia aj v prípade symetrického zaťaženia. Dôvodom je 

nesymetrická impedancia vonkajšieho vedenia. Vzhľadom k tomu, že 

v súčasnej dobe sa stále častejšie konštruujú viacsystémové vzdušné 

vedenia, analýza ich vplyvu na úroveň napäťovej nesymetrie je veľmi 

aktuálna. Výpočet vlastných a vzájomných pozdĺžnych impedancií je 

možné realizovať pomocou rôznych koncepcií (Rüdenberg, Carson, 

teória komplexnej hĺbky), prinášajúcich porovnateľné výsledky [1]. 

Analýza, ktorej výsledky sú uvedené v tomto článku bola vykonaná na 

základe výpočtu pozdĺžnych impedancií vonkajšieho vedenia metódou 

komplexnej hĺbky, ktorú vypracoval Dubanton už v roku 1969 [2] 

následne Gary [3] a Deri [4] ju v rokoch 1976 a 1981 upravili do 

súčasnej podoby. Táto metóda, rovnako ako Carsonova metóda [5] 

uvažuje s korekčnými činiteľmi pre zohľadnenie vplyvu zeme ako 

spätného vodiča prúdu. Analýza parametrov vedení v prípade 

štandardných nízko a vysoko napäťových distribučných systémoch 

ako aj v prenosových systémoch bola realizovaná v [6] až [7]. V 

prípade vonkajších vedení veľmi vysokého a zvlášť vysokého napätia, 

môžu byť v blízkosti jedného vedenia veľké elektromagnetické polia 

ovplyvňované inými vedeniami, čo môže zvyšovať úroveň nesymetrie 

napätia. 

II. METÓDA MODELU ZEME AKO SPÄTNÉHO VODIČA 
POMOCOU KOMPLEXNEJ HĹBKY 

Na reprezentáciu prúdu tečúceho zemou je zem nahradená 

množinou vodičov umiestnených presne pod skutočnými vodičmi 

vedenia v komplexnej hĺbke p  (Obr. 1) [8]. To znamená, že 

vzdialenosti medzi vodičmi a ich obrazmi sú komplexné čísla. Tento 

model dosahuje veľmi dobré výsledky porovnateľné s Carsonovou 

teóriou v celom frekvenčnom rozsahu [1].  

Hodnotu komplexnej hĺbky popisuje vzorec: 
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kde 

ρ je rezistivita zeme
 
(Ω∙m), 

j je imaginárna jednotka, 

ω je uhlová frekvencia (rad−1∙s), 

μ je permeabilita zeme (H∙m−1), pre zem μ = 4π∙10−7 H∙m-1 

 

 

Obr. 1. Model dvoch vodičov a ich obrazov zahŕňajúci komplexnú hĺbku   

 

Výpočet vlastnej impedancie umiestnenej na hlavnej diagonále 

impedančného modelu pozdĺžnych impedancií je následne daný 

vzťahom: 
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kde 

Rk je striedavá rezistancia vodiča k
 
(Ω∙m-1), 

hk je výška vodiča k nad zemou (m) 

re,k je efektívny polomer vodiča k (m), zahŕňa v sebe 

nerovnomerné rozdelenie prúdu po priereze vodiča 

a magnetické vlastnosti materiálu vodiča, 

 

Druhý člen pravej strany rovnice (2) má svoju reálnu aj imaginárnu 

časť. Reálna časť predstavuje činné straty spôsobené neideálnou 

vodivou cestou zeme. Výsledkom je, že pre vlastnú rezistanciu vodiča 

k platí: 
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Imaginárna časť charakterizuje vlastnú indukčnú reaktanciu, resp. 

vlastnú indukčnosť vodiča k: 
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Vzájomná impedancia je charakterizovaná prvkami mimo hlavnej 

diagonály impedančnej matice, pričom reprezentuje impedanciu 

medzi slučkami vodič k - zem a vodič m - zem. Je určená vzťahom: 
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kde 

p  je komplexná hĺbka (m), 

hk je výška vodiča k nad zemou (m), 

hm je výška vodiča m nad zemou (m), 

xkm je horizontálna vzdialenosť medzi vodičom k a m (m) 

 

Impendancia 
kmZ  má rovnako reálnu aj imaginárnu zložku. 

Reálna časť Rkm vyjadruje fázový posun indukovaného napätia v 

dôsledku nedokonale vodivej cesty zeme. Pre vzájomnú indukčnosť 
uvažujúcu vplyv zeme platí: 
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III. ANALÝZA ÚROVNE NAPÄŤOVEJ NESYMETRIE NA 
MODELI VIACSYSTÉMOVÉHO VZDUŠNÉHO VEDENIA 

Analýza vplyvu elektrických parametrov (impedancie) vzdušného 

vedenia na úroveň nesymetrie napätia bola realizovaná na 

matematickom modeli štvorsystémového vedenia 2×400 kV a 

2×110 kV zobrazenom na Obr. 2. Matematický motel bol vytvorený 

na základe π-článku, pričom priečne impedancia bola tvorená 

kapacitnými vetvami a pozdĺžna impedancia bola určená pomocou 

vzťahov uvedených v kapitole II. Dĺžka vedenia bola uvažovaná 

18 km a na začiatku každého vedenia V1 až V4 bolo uvažované 

ideálne symetrické napätie (bez vnútornej impedancie napäťového 

zdroja): 

 Fázové hodnoty napätí v jednotlivých fázach vedení 

V1 a V2: 
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kde α je fázový posun medzi napätím 400 kV a 110 kV sústavy. 

 

Koeficient nesymetrie napätia bol vypočítaný na základe vzťahu: 
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kde 

kU je koeficient nesymetrie napätia (%), 

U(1) je efektívna hodnota súslednej zložky napätia (kV), 

U(2) je efektívna hodnota spätnej zložky napätia (kV). 

 

Keďže v rámci vyšetrovaného vedenia boli uvažované dve rôzne 

napäťové hladiny (400 kV a 110 kV), bola ako prvá realizovaná 

analýza vplyvu fázového posunu medzi týmito dvoma napäťovými 

sústavami na veľkosť nesymetrie napätia. Na Obr. 3 je zobrazená 

závislosť veľkosti efektívnej hodnoty napätia na konci každého 

vedenia od fázového posunu medzi oboma systémami v prípade 

všetkých vedení v stave naprázdno. Z obrázka je zrejmé, že hoci 

úroveň napäťovej nesymetrie v prípade vedení naprázdno závisí od R, 

L a C parametrov štvorsystémového vedenia ako aj fázového posunu 

medzi oboma systémami, jej úroveň v tomto prípade je v rámci 

všetkých štyroch vedení zanedbateľná. 

Na Obr. 5 je zobrazená veľkosť efektívnej hodnoty združeného 

napätia na konci jednotlivých vedení v prípade zaťaženia 400 kV 

vedení na 250 MVA (s účinníkom 0,98 indukčných) a vedení 110 kV 

v stave naprázdno, v závislosti od fázového posunu medzi napätím 

400 kV a 110 kV sústavy. Z obrázka je zrejmé, že úroveň nesymetrie 

napätia je v tomto prípade vždy väčšia na zaťaženom vedení, bez 

ohľadu fázový posun medzi dvoma napäťovými sústavami. Tento fakt 

potvrdzuje Obr. 6, na ktorom je zobrazená úroveň nesymetrie napätia 

na konci každého vedenia pre tento prípad. Dôvodom tohto javu je, že 

úroveň nesymetrie napätia na 400 kV vedeniach závisí najmä od 

konfigurácie (vzdialeností) jednotlivých vodičov 400 kV vedení. 

Úroveň nesymetrie napätia je v prípade 400 kV vedení zapríčinená 

najmä nesymetrickými indukčnosťami týchto vedení. 

 

 
Obr. 2. Príklad analyzovaného štvorsystémového vedenia 2×400 kV a 

2×110 kV  
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Obr. 3 Veľkosť efektívnej hodnoty združeného napätia na konci každého 
vedenia v prípade všetkých vedení v stave naprázdno v závislosti od uhla 

natočenia medzi 110 kV a 400 kV zdrojmi napätia  
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Obr. 4 Veľkosť nesymetrie napätia na konci každého vedenia v prípade 
všetkých vedení v stave naprázdno v závislosti od uhla natočenia medzi 

110 kV a 400 kV zdrojmi napätia  
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Obr. 5 Veľkosť efektívnej hodnoty združeného napätia na konci každého 

vedenia v prípade zaťaženia 400 kV vedení na 250 MVA a vedení 110 kV 
v stave naprázdno v závislosti od uhla natočenia medzi 110 kV a 400 kV 

zdrojmi napätia 

 

0 50 100 150
0.107

0.107

0.107

0.107

0.1071

Fázový posun (°)

N
e
s
y
m

e
tr

ia
 n

a
p
ä
ti
a
 (

%
)

V1 - 400 kV

0 50 100 150
0.107

0.107

0.107

0.107

0.1071

Fázový posun (°)

N
e
s
y
m

e
tr

ia
 n

a
p
ä
ti
a
 (

%
)

V2 - 400 kV

0 50 100 150
0.0719

0.072

0.0721

0.0722

0.0723

Fázový posun (°)

N
e
s
y
m

e
tr

ia
 n

a
p
ä
ti
a
 (

%
)

V3 - 110 kV

0 50 100 150
0.0719

0.072

0.0721

0.0722

0.0723

Fázový posun (°)

N
e
s
y
m

e
tr

ia
 n

a
p
ä
ti
a
 (

%
)

V4 - 110 kV

 
Obr. 6 Veľkosť nesymetrie napätia na konci každého vedenia v prípade 

zaťaženia 400 kV vedení na  250 MVA a vedení 110 kV v stave naprázdno 
v závislosti od uhla natočenia medzi 110 kV a 400 kV zdrojmi napätia 
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Obr. 7 Veľkosť efektívnej hodnoty združeného napätia na konci každého 
vedenia v závislosti od zaťaženia 110 kV vedení v prípade uhla natočenia 

medzi 110 kV a 400 kV o veľkosti 0° (vedenia V1 a V2 zaťažené konštantným 
výkonom 250 MVA) 
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Obr. 8 Veľkosť efektívnej hodnoty združeného napätia na konci každého 
vedenia v závislosti od zaťaženia 110 kV vedení v prípade uhla natočenia 

medzi 110 kV a 400 kV o veľkosti 180° (vedenia V1 a V2 zaťažené 
konštantným výkonom 250 MVA) 
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Obr. 9 Veľkosť nesymetrie napätia na konci každého vedenia v prípade 
všetkých vedení v závislosti od zaťaženia 110 kV vedení (vedenia V1 a V2 

zaťažené konštantným výkonom 250 MVA) 

 

Na Obr. 7, resp. Obr. 8 je zobrazená veľkosť efektívnej hodnoty 

napätia na konci každého vedenia v závislosti od zaťaženia 110 kV 

vedení v prípade fázového posunu medzi 110 kV a 400 kV zdrojmi 

rovnému 0°, resp. 180°. Vedenia V1 a V2 (400 kV sústava) boli 

zaťažené konštantným výkonom o veľkosti 250 MVA (s účinníkom 

0,98 indukčných). V prípade zaťaženia vedení V3 a V4 (110 kV 

sústava) bol uvažovaný vždy účinník 0,97 indukčných. Úroveň 

nesymetrie napätia na konci každého vedenia v závislosti od zaťaženia 

110 kV vedení na základe Obr. 7 a Obr. 8 je zobrazená na Obr. 9. 

Rozdiel medzi fázovým posunom 0°, resp. 180° predstavuje vektory 

napätí a prúdov vo fáze, resp. v protifáze. Ako je možné vidieť 

z Obr. 9, v prípade fázového posunu medzi oboma systémami 

rovnému 180° (korešpondujúce vektory napätí a prúdov v protifáze) je 

úroveň napäťovej nesymetrie na konci každého vedenia vždy menšia 

ako v prípade fázového posunu 0° (korešpondujúce vektory napätí 

a prúdov vo fáze) bez ohľadu na veľkosť zaťaženia 110 kV vedení. 

Pomerne dôležitý je fakt, že v prípade maximálneho zaťaženia 

(250 MVA v prípade vedení V1 a V2 a v prípade 150 MVA v prípade 

V3 a V4) bola úroveň nesymetrie napätia na konci vedení V3 a V4 

v prípade fázového posunu 0° o veľkosti 0,70 % a v prípade fázového 

posunu 180° o veľkosti 0,56 %. Veľkosť nesymetrie napätia na konci 

vedení V1 a V2 v prípade fázového posunu 0° o veľkosti 0,15 % 

a v prípade fázového posunu 180° o veľkosti 0,06 %. Červená krivka 

na Obr. 9 predstavuje úroveň nesymetrie napätia na konci vedení V3 

a V4 v prípade oboch 400 kV vedení mimo prevádzky. Úroveň 

nesymetrie napätia na konci vedení V3 a V4 v prípade 400 kV vedení 

mimo prevádzky bola 0,63 %. Opačný smer prúdov a vektory napätí 

v protifáze znižujú úroveň nesymetrie na konci všetkých vedení. 

IV. ZÁVER 

Výsledky výpočtov prezentované v tomto článku poukazujú na 

skutočnosť, že prevádzka viacsystémového vzdušného vedenia 

zobrazeného na Obr. 2, ktoré je svojou konfiguráciou podobné 

štvorsystémovému vzdušnému vedeniu inštalovanému na východnom 

Slovensku na trase Lemešany - Bukovec vplýva na úroveň nesymetrie 

napätia v závislosti od prevádzkových podmienok. Úroveň napäťovej 

nesymetrie zapríčinená nesymetrickými parametrami vedení je 

spôsobená hlavne nesymetrickými indukčnosťami, t.j. závisí od 

veľkosti efektívnej hodnoty prúdu tečúceho daným vedením. Vplyv 

ostatných vedení na úroveň nesymetrie napätia daného vedenia môže 

byť pozitívny ako aj negatívny v závislosti na fázovom posune napätí 

a prúdov jednotlivých vedení (sústav). Na druhej strane, nesymetrické 

kapacity v prípade takéhoto viacsystémového vzdušného vedenia 

nevplývajú významne na úroveň nesymetrie napätia. 
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