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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou pienosu elektrické energie na kombinovanych
vedenich s linkami riznych napétovych hladin. V prvni Casti je zkoumano rozlozeni
elektromagnetického pole véetné diskuze faktori, které maji na jeho rozlozeni vliv. V dalsi
¢asti je popsan model vedeni pro numerické feSeni pirechodnych dé&jii v ¢asové oblasti,
ktery umoznuje respektovat vzajemné induktivni a kapacitni vazby mezi vodici. Popis
vytvofeného modelu vede na soustavu obycejnych diferencialnich rovnic, jez je feSena
v Matlabu. Na tomto modelu vedeni jsou provedeny vypocty vybranych provoznich stavii
a prechodnych dé&ji, které se mohou typicky objevit béhem provozu kombinovaného
vedeni. Na zakladé¢ ziskanych vysledkl byla provedena diskuze vzidjemného ovliviiovani

mezi jednotlivymi linkami.
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Abstract

This thesis deals with an analysis of the electric power transmission on the
combined transmission lines with circuits of different voltages. In the first part the
electromagnetic field distribution is analysed including the discussion of the factors, that
have the influence on results. In the next part there is described a model of the transmission
line for the numerical solution of the transients. It allows respecting the mutual inductive
and capacitive couplings between the conductors. The description of created model leads
to a system of ordinary differential equations which have been solved in Matlab. On this
model the calculations of the chosen operation states and transients those can occur during
the operation on the combined transmission line are carried out. Based on the obtained

results the discussion of the mutual influence between the particular circuits is performed.
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Uvod

1. Uvod

1.1. Motivace

Hlavnim tkolem energetického systému je spolehlivé zasobovat elektrickou energii
dané misto v pozadovaném case a mnozstvi. Vyvoj energetiky v poslednim desetileti
a S nim spojené masivni nasazeni obnovitelnych zdroju energie klade zvysené naroky pro
provozovatele pienosovych a distribu¢nich soustav na udrzbu a dal$i rozvoj energetickych
siti. Ten je spojen i s vystavbou novych linek vedeni. V soucasné dobé je vystavba novych
tras pro vedeni zvlasté vysokého napéti (ZVN) a velmi vysokého napéti (VVN) znacné
problematickd z mnoha divodu (vykup pozemki, posouzeni vlivu na zivotni prostredi,
zména uzemnich plant). Moznym feSenim tak muze byt rekonstrukce stavajicich vedeni
a jejich pfestavba na kombinovana vedeni, kdy na jednom stoZzaru je umisténo nékolik
linek Casto o riznych napétovych hladinach. B&hem provozu dochazi ke vzajemnému
ovliviiovani téchto obvodi, coz s sebou piinasi fadu problému, které je potieba podrobné

analyzovat.

1.2. Stav soucasné problematiky

Stavba vicenasobnych vedeni s linkami stejnych napétovych hladin umisténych na
jednom stozaru se u nds i1 ve sv&t€ stala béZnou zélezitosti. Analyzou vzdjemného
ovlivilovani mezi vodi¢i jednotlivych linek se jiz zabyvala fada autor vyuzivajici k tomu
rizné ptistupy k této problematice. Pro analyzu pifechodnych déji na vicenasobném vedeni
zavisi typ vytvofeného modelu vedeni na charakteru sledovanych ptechodnych déji. Pro
pomalé prechodné déje (zkratové poruchy, standardni spinani linek), u nichZ je mozné
zanedbat samotné Sifeni pirechodného déje prostorem podél vedeni, je dostacujici pouzit
model se soustfedénymi parametry. Vedeni byva zpravidla nahrazeno modelem tvotfeného
dvojbrany a jeho popis vede na systém obycejnych diferencidlnich rovnic zavislych na
Case. Analyza rychlych piechodnych déji (napf. ider blesku a nasledné Sifeni nap&tovych
vin, nestandardni pfipady spinani) vyzaduje model vedeni s rozprostfenymi parametry,
jenz je mozné popsat telegrafnimi rovnicemi [1], €0Z je systém parcidlnich diferencialnich
rovnic zavislych na Case a jedné prostorové dimenzi. V praxi je feSeni telegrafnich rovnic
mozné provést bud’ v Casové oblasti pouzitim vybrané numerické metody nebo ve

frekvenéni oblasti vyuzitim Fourierovy ¢i Laplaceovy transformace.

VySetfovani vzajemného vlivu mezi vodici vicenasobného vedeni stejné napétové

hladiny béhem pomalych piechodnych déju se zabyval napt. G. Wilson a kol. v praci [2],
1
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kde jsou modelovany spinaci pfechodné déje na netransponovaném vedeni
s respektovanim zemnicich lan a zemé. Dale pak A. Al-Fuhaid a M. Saied analyzuji
v publikaci [3] pfechodné d&je spojené se zkratovymi poruchami s ohledem na vzajemné
vazby mezi vodiCi. Algoritmus vychazi z rozdéleni vedeni na dva useky. Prvni zahrnuje
¢ast mezi zdrojem a poruchou, druhy pak mezi poruchou a zatézi. Proudové a napétové
poméry podél vedeni jsou uréené pomoci Blondellovych konstant definovanych
hyperbolickymi funkcemi, coz pfiblizuje feSeni Casoprostorovému modelu vedeni.
K analyze pomalych ptfechodnych dé&ji na vicenasobném vedeni se v dnesni dobé hojné
vyuzivaji v praxi simula¢ni programy. Mezi né patii napi. EMTP-ATP, PSCAD, Matlab —
Simulink, Dynast a dals$i. Vé&tSina =z profesionalnich programi nabizi uzivateli
energetickych siti (vypinace, transformatory, svodice piepéti apod.). Problémem miize byt,

ze neni vzdy dostupna kompletni vnitini struktura téchto vytvofenych modeli.

Rada autorii se vénovala analyze rychlych prechodnych dé&ji na vicenasobném
vedeni. Prvni skupinu tvoii autofi, ktefi pouzili k feSeni telegrafnich rovnic metodu
kone¢nych diferenci v ¢asové oblasti (tzv. FDTD metoda). Vyhodou tohoto postupu je, ze
ziskané vysledky (napf. proudové a napétové poméry) jsou casoprostorova rozlozeni
sledovanych veli¢in. Uskalim této metody miize byt optimalizace asového resp.
prostorového kroku s ohledem na stabilitu vypoctu, kterd je motivovana zkracenim doby
vypoctu. Jedna se napt. o publikace [4], [5], [6], [7], a [8]. A. Orlandi a P. Clayton v [4]
popisuji indukované napéti do ostatnich vodica zptisobené pulzem s vyuzitim diskretizace
pro stavové proménné. F. Rachidi a kol. v praci [5] zkoumaji vliv frekvencni zavislosti
zemé ziskané aproximaci a reprezentované impedancni matici na prub¢hy indukovanych
napéti od blesku. L. Tiebing a kol. v [6] vyuZivaji k urCeni parametri vedeni méfeni
impedanénim analyzérem ze stavll naprazdno a nakratko. Vypocetni model vedeni je
porovnavam s modelem v softwaru EMTP-ATP na piikladu S$ifeni definovaného
napétového pulzu. Z. Mazloom a kol. v praci [7] popisuji algoritmus umoziujici
respektovat vybrana zafizeni podél trasy vedeni (transformatory, svodice piepéti, vypinace
apod.), vyuzivajici metodu uzlovych napéti. C. Kaloudas a G. Papagiannis v ¢lanku [8]
porovnavaji vysledky vypocti odezvy na napétovy pulz na modelech vedeni
s konstantnimi a frekven¢né zavislymi parametry. Vazby mezi vodi¢i jsou reprezentovany
pomoci matic. Pfedstaveny algoritmus umoziiuje analyzovat napétové profily podél
vedeni. Reseni telegrafnich rovnic v Gasové oblasti zvolili také J. Xia a kol. v [9], kde

zkoumaji vliv S$ifictho se napétového pulsu na vedeni na ostatni vodiCe. Algoritmus
2
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vychézi z prostorové diskretizace rozdélenim vedeni na dané Useky. Vlastni a vzajemné
parametry vedeni jsou definovany pomoci matic. R. Araneo a S. Celozzi v ¢lanku [10] se
zabyvaji feSenim telegrafnich rovnic v ¢asové oblasti metodou konecnych prvka

(tzv. FETD metoda).

Druhou vétsi skupinu tvoii autofi, ktefi vyuzili KieSeni telegrafnich rovnic
frekvenéni reprezentaci veli¢in vétSinou pomoci Fourierovy transformace (FT). Mezi
hlavni vyhody tohoto postupu patii snadné¢ zohlednéni frekvenéni zavislosti parametrt
vedeni. Problematickd muze byt zpétna transformace do Casové oblasti, kterd je spojena
s moznym vyskytem numerickych oscilaci. Jedna se napf. 0 publikace [11], [12], [13]
a [14]. B. Gustavsen v [11] analyzuje vliv induktivnich a kapacitnich vazeb mezi vodi¢i
pomoci transformac¢ni matice. Tento autor dale v publikaci [12] spolecné s A. Semlyenem
popisuji pouziti skaldrnich a vektorovych ptenosovych funkci. Pouziti Fourierovy
transformace pro analyzu spinacich ptechodnych dé&ju je téz popsana v [13] od
L. Wedepohla a kolektivu. X. Liu a kol. popisuji v publikaci [14] moznost respektovani
nelinearni zatéze. Je zde provedena diskuze stability vypoctu pomoci analyzy pdla

prenosové funkce.

Kombinovana vedeni svodi¢i o riznych napétovych hladinach, jsou velmi
specialnim piipadem vicenasobnych vedeni. Jejich stavba nebyla dosud zcela obvykla,
nicméné provozovatelé némecké a ¢inské prenosové sit€ byli s ohledem na obtiZe spojené
se stavbou novych tras pro vedeni nuceni kombinovana vedeni v relativné v hojnéjsi mife
jiz postavit. V Ceské republice je vyskyt kombinovaného vedeni s pfenosovymi
a distribu¢nimi linkami na jednom stozaru spiSe raritou. V jiznich Cechach (na vedeni
V474 mezi rozvodnami Kocin a Dasny) je provozu 11 km soub&h 1x 400 kV + 1x110 kV
na stozaru Donau. Nicméné& problematika hledani koridorii pro novéa vedeni v CR dospéla
v uréitych piipadech do stavu, kdy se v soucasnosti pfipravuje stavba kombinovaného
vedeni pfenosové a distribucni sité ve varianté 2x400 kV + 2x110 kV. Konkrétné se jedna
o uréité useky mezi rozvodnami Chodov a Cechy stfed, dale pak o vyvedeni vykonu

z planované rozvodny Praha sever a v neposledni fad¢ usek vedeni na Moravé mezi

vesnicemi Opatovice a Konice [15].

Odborna literatura vénujici se problémim spojenych s kombinovanymi vedenimi
neni nijak rozsahla. Jedna se napt. o publikace [16], [17], [18], [20] a [21]. H. Stegeman,
H. Lugschitz a kolektiv se v praci [16] zabyvaji designem novych stozari s cilem

minimalizovani jejich vlivu na okoli. Je zde feSena mozna redukce elektromagnetického
3
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pole, inovativni pfistup v udrzbé a také esteticky dopad novych stozarti na raz krajiny.
Vysetienim elektromagnetického pole v okoli kombinovaného vedeni se zabyva publikace
[17] od G. Fenga a kolektivu a publikace [18] od W. Liua a kolektivu. V obou ptipadech je
elektrické a magnetické pole zkoumano v roving kolmé k vodi¢tim (2D uloha). Reseni
tohoto problému je provedeno simulaci v profesionalnim programu jako okrajova uloha
pro skalarni elektricky potencial a vektorovy magneticky potencial. V publikaci [17] je
zkouman vliv konfigurace fazovych vodi¢i na rozlozeni pole. V publikaci [18] je zkouman
vliv konfigurace fazi a prihybu fazovych vodic¢i na rozlozeni elektrického a magnetického
pole. Postup vysetteni elektromagnetického pole pomoci simulace vSak s sebou nese urcité
nevyhody. Problémem je volba hranice vySetfované oblasti, kterd ma vliv na ziskané
vysledky. Timto problémem jsem se zabyval v [19]. Simulace elektromagnetického pole
feSi pouze stacionarni pole a nedovoli tak sledovat zménu v Case. D. Westermann
a A. Novitskiy se ve své praci [20] zamé&fuji na nesymetrii fazovych proudi vznikajici jako
nasledek vzdjemného ovliviiovani obvodi na spolecném stozaru. V této publikaci je na
modelu vedeni slozeného z dvojbrant respektovan vliv vzajemnych induktivnich
a kapacitnich vazeb mezi vodi¢i pomoci napétového a proudového zdroje. Vypocty jsou
ovSem omezeny pouze na ustidleny stav, pfechodné dé&je nejsou v této praci feSeny.
Vysledky vypoctl nesymetrii jsou konfrontovany s méfenimi na kombinovanych vedenich
némecké prenosové soustavy. Vlivem nesymetrie fazovych proudii na chod ochran se
zabyval B. Li a kol. vpublikaci [21]. V této praci je také provedena optimalizace
konfiguraci fazovych vodi€l scilem minimalizace proudové nesymetrie. Touto

problematikou jsem se zabyval v [22].

Je velmi dilezité fict, Ze jsou-li na jednom stozaru umistény linky stejné napétové
hladiny, je pak pienasSeny vykon jednotlivych linek soumétitelny a vzajemné ovliviiovani
mezi linkami je do ur€ité miry mozné kompenzovat vhodnym rozmisténim fazovych
vodicu a jejich transpozici. U kombinovanych vedeni nesouci linky PS a DS na jednom
stozaru, je situace oproti klasickym vicenasobnym vedenim odlisnd. Rozdil mezi
pfenaSenou elektrickou energii linek PS a DS se mlze vyrazné lisit a tim se problémy,
které se u standardniho vicendsobného vedeni nezdaji byt zasadni, mohou jevit
u kombinovaného vedeni jako dilezité. Jak je patrné z rozboru publikaci uvedenych v této
kapitole, tak tato problematika nebyla dosud vyznamné analyzovana a zkoumana. Z tohoto
divodu je tato dizertaéni prace zaméfena zejména na analyzu pomalych pfechodnych dé&ji.
Za timto Gcelem byl vytvofen model kombinovaného vedeni se soustifedénymi parametry,

ktery umoznuje respektovat vzajemné ovliviiovani mezi vodi¢i jednotlivych linek. Pro
4
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urcité priblizeni se vlastnostem modelu s rozprostfenymi parametry je vytvofeny model
vedeni sestaveny z kaskddniho zapojeni dvojbranli, coz Vomezené mife umoziuje
zohlednit zménu veli¢in v prostoru (podél vedeni). Rychlé prechodné dé&je na
kombinovaném vedeni nejsou v této praci feSeny. Algoritmy feSici telegrafni rovnice
rychlych pfechodnych déji na modelu s rozprostienymi parametry jsou dobie pouzitelné
pro sledovani déju trvajicich fadoveé ns az stovky ps. Vyuziti téchto modela s pfislusnymi
feSicimi algoritmy pro analyzu pomalych ptfechodnych dé&ja, jejichz trvani se pohybuje

v fadu desitek ms (napft. zkratova porucha), se jevi jako zna¢n¢ komplikované.

1.3. Cile dizertacni prace

V prvni ¢asti svého doktorského studia jsem se zabyval analyzou vzijemného
ovlivilovani mezi linkami béhem standardniho provozu za ustaleného stavu. Pisobeni
vzajemnych vazeb mezi vodi¢i méa za nasledek vznik proudové a napétové nesymetrie
jednotlivych linek. Pro feSeni dizertacni prace jsem si vytyCil nckolik cili, které jsou

shrnuty v nasledujicich bodech:

e posouzeni vlastnosti riznych konstruk¢nich usporadani kombinovanych stozara

e provedeni analyzy elektrického a magnetického v okoli kombinovaného vedeni
s cilem nalezeni optimalni konfigurace fazi

e vytvofeni obecného modelu kombinovaného vedeni obvodem se soustfedénymi
parametry v casové oblasti

e posouzeni vlivu vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb mezi vodici

e provedeni vypoctl poruchovych a jinych piechodnych déjii (vypinani/zapinani linky,
zkratova porucha, cyklus opétovného zapnuti apod.)

e provedeni diskuze vzajemného ovliviiovani linek na zakladé¢ ziskanych vysledku

Tato dizertacni prace je rozd€lena na 6 hlavnich kapitol. V druhé kapitole jsou
popsana mozna konstrukéni uspotaddni kombinovanych vedeni vcetné vzajemného
porovnani jejich vlastnosti. Tteti kapitola je zaméfena na analyzu elektromagnetického
pole. Je zde zkouman vliv konfigurace fdzovych vodi¢li na rozloZzeni vysledného
elektromagnetického pole. Ve ¢tvrté kapitole je pfedstaven vytvoreny dvojbranovy model
vedeni vCetné¢ matematického popisu. V paté kapitole jsou prezentovany vysledky vypocta
na modelovém vedeni pro vybrané prechodné déje, které se mohou standardné objevit
béhem provozu kombinovaného vedeni. V Sesté kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci

a ty jsou porovnavany s vypocty na modelovém vedeni.

5
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2. Technické FeSeni kombinovanych vedeni

Pifi navrhu stozarové konstrukce je tfeba wvzit v avahu nékolik faktort.
Z celkového pohledu elektroenergetického systému je pienosova soustava (PS) brana jako
nadfazena ¢i prioritni. Umisténi linek pfenosové a distribuéni soustavy (DS) na spole¢ny
stozar by mélo byt provedeno takovym zplsobem, aby mechanickd porucha distribucni
linky (pad vodice) nezptsobila poskozeni prenosové linky. S ohledem na Castéjsi udrzbu
distribucnich linek je vhodné rozmistit vodice takovym zpusobem, aby byly tyto vodice

snaze pristupné. Vyhovét témto pozadavkiim je v principu mozné dvéma zpisoby.

2.1. Linky PS umisténé nad linkami DS

Vodice ptenosovych linek jsou umistény nad vodici distribucnich linek, které jsou
tak dobfe pfistupné. Z konstrukéniho pohledu je nevyhodou tohoto uspoiadani vyska
stozaru, ktera muze presdhnout 80 m. Mozna konstrukéni uspofadani popsana v [23] jsou
uvedena na Obr. 1. Modfe jsou naznaceny fazové vodiCe pienosové soustavy, zelené

fazové vodice distribu¢ni soustavy a bile pak zemnici lana.

o zemnici lano

~
o | o
e |4
TR

N
o | o
® vodic PS e | o
e | o
é | ¢

e vodi¢ DS

N
¢ | o
o | o
o | o
K 1
S
IR i !

D-type Vertical Donau
Obr. 1 Linky PS umistény nad linkami DS

Jak je patrné z Obr. 1, stozarova konstrukce Donau umoZziiuje oproti stozarim
D-type a Vertical wurCitym zpusobem redukovat nezadouci vySku stozaru.
U kombinovaného stozaru Donau jsou vodice distribu¢nich linek v horizontalni rovin€, nad
nimi jsou pak do trojuhelnika rozmisténé vodice pienosovych linek. Nevyhodou tohoto

usporadani je §irsi ochranné pasmo vedeni.
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2.2. Linky PS umistény vedle linek DS

Toto uspotadani linek umoznuje snizit celkovou vysku stozaru a s ohledem na
pozadavky popsané v tivodu této kapitoly pfipadaji v uvahu dvé varianty provedeni. Prvni
Jje asymetricka varianta, kdy na jedné strané stozaru jsou pienosové linky a na druhé strané
pak distribu¢ni linky. Vyhodou tohoto uspotfddani je dobry pfistup k linkdm obou
napétovych hladin pfi provadéni udrzby. Nevyhodou je rozdilnd hmotnost izolatort
a fazovych vodici prenosovych a distribu¢nich linek, kterd vede na mechanické namahani
driku a ostatnich konstrukcnich ¢asti stozaru. Druhou moznosti je pak symetricka varianta,
u které je vhodné umistit pfenosové linky blize osy stozaru, distribu¢ni linky pak na
vnéjsek. U tohoto usporadani je mozné ocekavat uzsi ochranné pasmo vedeni. Nevyhodou
je zhorSeny pfistup k prenosovym linkdm. Na nasledujicim obrazku je zndzornéna jak
asymetricka, tak i symetricka varianta pro stozarovou konstrukci Dvojity soudek [23].

Barevné oznaceni vodicu je totozné jako u predchoziho obrazku.

o zemnici lano RN L

° o o o ° ° ¢
® vodi¢ PS * & T S * ‘ 1
e vodi¢ DS * ‘ ¢ o o ‘ ‘ E
Dvojity soudek asymetrické uspoiadani symetrické usporadani

Obr. 2 Linky PS umistény vedle linek DS

V provozu jsou jiz také kombinovana vedeni se stozary nesouci 6 linek. Piikladem
muze byt stozarova konstrukce Soudek 4x400 kV a 2x110 kV bliZze popsana v ptiloze B.

Toto konstrukéni feseni Sestinasobného vedeni je vSak zna¢né komplikované.
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3. Analyza elektromagnetického pole

Analyza elektromagnetického pole v okoli vicendsobnych vedeni byla jiz
v minulosti provadéna a je na ni mozné aplikovat odvozené vztahy uvedené napf.
v [24],[25]. Ty pro analyzu elektrického a magnetického pole za tcelem posouzeni
dodrzeni hygienickych norem fesi pouze 2D pole v misté nejvétsiho priuhybu vodi¢u.
Tento postup predpoklada dlouhé rovnobézné vodice a harmonicky ustaleny stav. Pak je
mozné vysetfovat elektrické a magnetické pole v roviné kolmé k vodi¢am. Tyto algoritmy
urcuji vysledné elektrické a magnetické pole v libovolném bodé roviny pomoci
superpozice poli od jednotlivych vodicii pti pouziti fdzorové reprezentace budicich veli€in.
U kombinovanych vedeni je situace oproti klasickym vicendsobnym vedenim odlisna
v tom, ze budici veli¢iny elektrického pole (elektricky naboj vodice zavisejici na jeho
pozici a napéti) 1 magnetického pole (proud dané¢ho vodice), se mohou u vodicii linek PS
a DS znaéné lisit. Tim je proces kompenzace vzajemného vlivu vodici jednotlivych linek
(umoznény jejich fazovym posuvem) za cilem redukovani vyslednych hodnot elektrického
a magnetického pole vyznamnéjsi a proto je tato problematika zatrazena také do této prace.
Algoritmus pouzity pro vysetieni elektrického pole navic vyuzivd metodiku, kterd je
aplikovana v kapitolach 4.1.2 a 4.2. v procesu urcovani kapacit vodi¢i a vzajemnych

kapacit mezi vodici.

3.1. RozloZeni magnetického pole

V roviné X a y kolmé k vodi¢im je mozné vyjadfit slozky fazoru intenzity
magnetického pole vybuzené proudem i-tého vodice na pozici [x;, yi] Vv libovolném bodé

P této roviny se soufadnicemi [Xp, yp] pomoci vztahii (1) a (2)

- Iy yi—yp

Ha(P) = 5-=— )
L

B (p) = JL ¥ 2

yilP) =o-—>3 (2)

l
kde: I ... fazor proudu i-tého vodice (A)
ri ... vzdalenost mezi i-tym vodi¢em a bodem P (m)
Xi, Yi ... X-0v4a, y-ova soufadnice i-tého vodi¢e v prostoru (m)

Xp, Yp ... X-0V4, y-ova soufadnice bodu P v prostoru (m)
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-
F

X

Obr. 3 Rozlozeni intenzity magnetického pole do slozek [23]

Intenzita magnetického pole v bodé P vsoustavé sm fazovymi vodici
a n zemnicimi lany je pak dana superpozici u¢inkl vSech fazovych vodict, ktera se provadi

po slozkach x ay

m+n

A(P) = ) Hy(P) 3

m+n

Hy(P) = ) Hy(P) @)
i=1

Vysledna velikost intenzity magnetického pole v bodé P je pak dana

o = (IT.@)1 + |1, 5)

Pro posouzeni hygienickych limitd je nutné znat hodnotu magnetické indukce, jez
se ziskd vynasobenim vypoctené hodnoty intenzity magnetického pole permeabilitou

prostiedi u (H/m)

B =uH (6)

3.2. RozloZeni elektrického pole

Pro analyzu elektrického pole je zapotiebi znat naboje na jednotlivych vodicich.
Znama jsou vsak napéti jednotlivych vodi¢. Vztah mezi napétimi vodi¢ti a naboji je dan
kapacitni vazbami mezi vodi¢i a mezi vodi¢em a zemi, které Ize vypocitat pomoci metody
parcialnich kapacit, jez je zalozena metodé zrcadleni [24]. Pro dané geometrické
uspotadani vodich lze vytvofit matici potencialovych koeficientd & a jeji inverzi matici

kapacitnich koeficientl B. Vztah mezi naboji, matici kapacitnich koeficienti a fazovymi

9
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napétimi vodich vici zemi je mozné vyjadrit maticové Q = BU. Pro lepsi prehlednost je

vhodné rozdélit sloupcovou matici naboju Q na submatice g, gz a qo naznacené v (7)

q: Bi1 By, Bio]u
q:| = |B,; B,; By||u; (7)
q0 Bo1 Boz Boo 0

Submatice g; obsahuje naboje Q; fazovych vodi¢l vyssi napétové hladiny,
submatice g, ndboje Q; vodicl niz§i napétové hladiny a submatice ¢o pak naboje Q; na
zemnicich lanech. Sloupcovou matici fazovych napéti vuci zemi U je také vhodné rozdélit
na u; a Uy pro vyssi a nizsi napétovou hladinu. Napéti zemnich lan bylo uvazovano nulové.
Matice kapacitnich koeficient B je rozdélena na submatice Bji a Bjj, které respektuji
vlastni kapacity a kapacitni vazby vodict vyS$si napétové hladiny, nizs$i napétové hladiny
a zemnich lan. SloZky X a y fazoru intenzity elektrického pole v libovolném bod¢ prostoru
P zavisi na fizoru naboje Q; i-tého vodice a je mozné je popsat nasledujicimi vztahy [25]

Bul?) = s (= x0) (- ) ®
2mel r? r/?

l

E,(P) = 9)

+
2mel \ 1t T2

Q; <Yi —y it yp)
kde: ¢ ... permitivita prostiedi (F/m)
(... délka vodice (M)

!

1] ... vzdalenost mezi obrazem i-tého vodice a bodem P (m)

Intenzita elektrického pole v bod¢ P je dana superpozici, ktera se opét provadi po slozkach

E(P) = ) EulP) (10)
Ey(P) = ) Ey(P) (11)

Velikost intenzity elektrického pole v bodé¢ je mozné urcit analogicky jako v (5)

B = JIE®F +|E,®)f (12)

10
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3.3. Nustrativni priklady vypocta rozlozeni elektrického a
magnetického pole pod vedenim
Uvedeny algoritmus vypoctu rozlozeni elektrického a magnetického pole Ize pouzit
pro libovolny typ kombinovaného stozaru. Z moznych variant byly pro vypocet
uvazovany dva stozary — Donau a Dvojity soudek. Jejich konstrukéni usporadani je

uvedeno na Obr. 4 a 5.

11500

11500

33800

21003100

78002
14000 é é

Obr. 4 Konstrukéni uspofadani stozaru Donau Obr. 5 Konstrukéni uspofadani stozaru Dvojity soudek

22300

Oba stozary nesou dvé pienosové linky o napéti 400 kV a dvé distribu¢ni linky
o napéti 110 kV, pfi¢emz rozmisténi odpovida Obr. 1 a Obr. 2 — symetricka varianta.
Rozlozeni intenzity elektrického a magnetického v roviné kolmé k vodi¢im je provedeno
ve vysce 1,8 m nad zemi (hodnota definovana normou) do vzdalenosti 40 m od osy stozaru
po obou stranach. Vypocty byly provedeny pro maximdlni prihyb vodici, kdy je vyska
spodniho vodi¢e 8 m nad zemi. Pak je mozné proud zemnicimi lany (vznikajici jako
disledek nesymetrii) pro vypocet magnetického pole zanedbat, protoze s ohledem na jejich
velikost a vzdalenost zemnicich lan od vySetfované oblasti se uplatni jen minimalné. Pro
oba typy stozarii je uvazovana efektivni hodnota proudu pro fazové vodice na 400 kV
rovna 1000 A, pro fazové vodic¢e na 110 kV pak 300 A. U obou stozar jsou vypocty
provedeny pro jednu symetrickou a jednu asymetrickou konfiguraci fazi na lince 400 kV

nasledné skombinovanou se 6 riznymi variantami uspofadani vodi¢u linek 110 kV.

11
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3.3.1. Vliv konfigurace fazovych vodi¢i na rozloZeni pole u stoZaru
Donau

Tab. 1 Symetrické konfigurace fazi a maximalni hodnoty veli¢in elektrického a magnetického pole

Symetricka konfigurace fazi B B
400 kv ACCA
Symetricka konfigurace fazi Erna (KV/M) Himex (A/M) Buax (T)
110 kv
1. abc cba 5,844 16,5356 20,779
2. acb bca 4,0783 14,4775 18,193
3. bca acb 4,4338 12,9716 16,301
4. bac cab 5,9135 17,2996 21,739
5. cab bac 3,3106 9,7563 12,26
6. cbaabc 3,6287 7,5123 9,4403
6 T T
—1.konfig
5. —2 konfig |
—3.konfig
——4.konfig
4- 5.konfig
E —6.konfig
Z3
w
2
1k

x(m)

Obr. 6 RozloZeni intenzity elektrického pole u stozaru Donau pro symetrickou konfiguraci

16 T T T T
—1.konfig
14 | /\ —2.konfig
\ \ 7 —3.konfig
/ —4 konfig
12+ \ -
/ \ / 5.konfig
/ \ / —6.konfig
10 \ / |
2 \ /
T 8- \ / / .
8 ~ X ‘ |
4 // V |
//
2 1 | | | 1 | |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

x (m)

Obr. 7 Rozlozeni intenzity magnetického pole u stoZaru Donau pro symetrickou konfiguraci
12
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Tab. 2 Asymetrické konfigurace fazi a maximalni hodnoty veli¢in elektrického a magnetického pole

Asymetricka konfigurace fazi B B
400 kv ACAC

Asymetrickfllgolil\f;gurace fazi Enex (KV/M) Honex (AJM) Buna (1T)
1. abc abc 4,1161 13,6112 17,104
2. acb acb 4,2164 14,6428 18,401
3. bcabca 3,2561 11,097 13,945
4, bac bac 4,2164 14,6428 18,401
5. cab cab 3,2561 11,097 13,945
6. cbacba 3,0176 8,1408 10,23

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x (m)

Obr. 8 Rozlozeni intenzity elektrického pole u stozaru Donau pro asymetrickou konfiguraci

18 T T T T T

— 1.konfig

—2.konfig

—3.konfig
4 konfig
5.konfig

—6.konfig |

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Obr. 9 Rozlozeni intenzity magnetického pole u stoZaru Donau pro asymetrickou konfiguraci

Provedené vypocty ukazaly, ze volbou vhodné konfigurace fazovych vodici lze
dosdhnout redukce elektrického a zejména magnetického pole. U elektrického pole je
mozné snizit maximalni hodnotu pfiblizné€ o 40 %, u magnetického az o 57 %.

13
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3.3.2. Vliv konfigurace fazovych vodi¢u na rozloZeni pole u stoZaru

Dvojity soudek
Tab. 3 Symetrické konfigurace fazi a maximalni hodnoty veli¢in elektrického a magnetického pole
oy oty | EmekVIM) | Huw (M) | Buax (W)
cCCc
1. bB Bb 16,732 27,328 34,341
aAAa
bCChb
2. cB Bec 16,700 27,122 34,083
aAAa
bCChb
3. aB B a 15,607 26,937 33,85
CAAcC
aCCa
4. bB Bb 15,349 26,146 32,856
cCAAcC
aCCa
5. cB B¢ 15,471 26,315 33,068
b AAD
cCCc
6. aB Ba 15,761 27,295 34,3
b AAD
18 T T
—1.konfig
16 — 2 konfig/ |
14 - —3.konfig| |
4 konfig
12 5 konfig|
= —6.konfig
ém—
w 8r i
6 i
4
2
of |
-40 -30 -20 -10 0 10 30 40

x(m)
Obr. 10 Rozlozeni intenzity elektrického pole u stozaru Dvojity soudek pro symetrickou konfiguraci

30 T T T T T

—1.konfig
—2.konfig
—3 konfig| |
4 konfig
5.konfig| |
—6.konfig

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Obr. 11 RozloZeni intenzity magnetického pole u stozaru Dvojity soudek pro symetrickou konfiguraci
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Tab. 4 Asymetrické konfigurace fazi a maximalni hodnoty veli¢in elektrického a magnetického pole

Aot B | B (QVIM) | Mo (M) | B (uT)
cCAa
1. bB Bb 15,533 34,085 42,833
aACc
b CAa
2. cB Bec 15,512 33,003 41,473
aACHh
aCAbDb
3. cB Bec 14,324 27,995 35,18
b ACa
cCAD
4, aB Ba 15,512 33,003 41,473
b ACc
b CAc
5. aB Ba 14,324 27,995 35,18
cACHD
aCAc
6. bB Bb 14,073 25,333 31,834
c ACa
16 T T T
—1.konfig
14 —2.konfig
—3.konfig
12 — 4 konfig
5.konfi
E1O —6.konfig
z s
w
6
4
2
-40 -30 20 -10 0 10 20 30 40
X (m)

Obr. 12 Rozlozeni intenzity elektrického pole u stozaru Dvojity soudek pro asymetrickou konfiguraci

35 T T
—1.konfig
30 —2.konfig
—3.konfig
—4.konfig
25 5.konfig
——6.konfig

1 1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
x (m)

Obr. 13 RozloZeni intenzity magnetického pole u stoZaru Dvojity soudek pro asymetrickou konfiguraci
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U stozaru Dvojity soudek nemé zména konfigurace fazi vyrazny vliv na maximalni

hodnoty veli¢in elektrického a magnetického pole.

3.3.3. Zhodnoceni variantnich vypocta rozlozeni elektrického
a magnetického pole pod vedenim
Na zékladé provedenych variantnich vypocta V kapitolach 3.3.1. a 3.3.2. je mozné

ucinit nasledujici zavéry:

o Typova konstrukce a konfigurace fazovych vodi¢i na stozaru ma vyznamny vliv na
rozlozeni elektrického a magnetického pole pod vedenim.

o U stozaru Donau je elektrické i magnetické pole rozprostieno v §ir§im pasu oproti
Dvojitému soudku, u néhoz je pole koncentrovano do oblasti blize osy stozaru.

o Pro symetricka i asymetricka uspofadani fazi dosahuje stozar Donau nizsich hodnot
a jevi se jako vyhodngjsi.

o Nejméné ptizniveé se jevi ty symetrické konfigurace fazi, které maji u osy stozary
stejné faze jak na 400 kV tak na 110 kV.

o Pro asymetricka rozmisténi fdzovych vodicu je vhodné rozmisténi fazovych vodici,

které eliminuje umisténi stejné faze u vzajemné blizkych vodici 400 kV a 110 kV.

3.4. Rozbor elektrického a magnetického pole v oblasti mezi
vodici
Umisténi linek PS a DS na jednom stozdru ma za nasledek, Ze pole vybuzené
jednotlivymi linkami se vzdjemné ovliviiuji. Typ stozarové konstrukce a volba umisténi

vodic¢i jednotlivych linek mize toto ovliviiovani do jisté miry omezit.

3.4.1. Magnetické pole v prostoru vypnutych vodic¢u 110 kV
vybuzené vodici 400 kV
Pro stozarové konstrukce Donau a Dvojity soudek bude nejprve analyzovano
magnetické pole vybuzené linkami 400 kV v prostoru vodict 110 kV, které jsou vypnuté.
Vypocty jsou provedeny pro symetrickou a asymetrickou konfiguraci fazi vodic¢a 400 kV —
viz. Tab. 1 az Tab. 4. Zatizeni linek 400 kV je stejné jako v piipadé vypocta v kap. 3.3.1
a 3.3.2., kdy efektivni hodnota proudu odpovida 1000 A.
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y (m)
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Obr. 14 Magnetické pole u Dvojitého soudku vybuzené vodici 400 kV s asymetrickym uspofadanim fazi
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Obr. 15 Magnetické pole u Dvojitého soudku vybuzené vodi¢i 400 kV se symetrickym uspofadanim fazi
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Obr. 16 Magnetické pole u stozaru Donau vybuzené vodi¢i 400 kV s asymetrickym uspoiadanim fazi
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Obr. 17 Magnetické pole u stozaru Donau vybuzené vodi¢i 400 kV se symetrickym uspofadanim fazi

Provedené vypocty rozlozeni magnetického pole v prostoru vodic¢a 110 kV ukazaly,
ze dosazené hodnoty intenzity magnetického pole u stozaru Dvojity soudek jsou vyssi nez
pro stozar Donau. To plati jak pro symetrické, tak pro asymetrické rozmisténi fazi 400 kV.
U stozéarové konstrukce Dvojity soudek se mize pole vybuzené vodi¢i 400 kV ucinné
kompenzovat u osy stozaru mezi t€émito vodici. V oblasti vodicti 110 kV linek umisténych
vné vodicti 400 kV je tato kompenzace jiz minimdlni a proto intenzita magnetického pole
dosahuje vyssich hodnot. U stozaru Donau je rozmisténi vodict 400 kV provedeno tim

zpusobem, ze umoziuje kompenzaci magnetického pole v prostoru vodic¢a 110 kV. Zalezi

zejména na konfiguraci fazi spodnich vodici u osy stoZéru.
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3.4.2. Rozdéleni elektrickych naboji na jednotlivé vodice 110 kV

Naboje na jednotlivych vodicich je mozné urcit z rovnice (7), ze které vyplyva, ze
kapacitnimi vazbami s ostatnimi vodi¢i je indukovan naboj. Geometrickou nesymetrii
téchto vazeb a rozdilnou hodnotou napéti linek PS a DS muze byt nadboj zejména na
vodi¢ich 110 kV nerovnomérné rozlozen. Pro 1. symetrickou konfiguraci fazi z Tab. 1
a pro 6. asymetrickou konfiguraci z Tab. 2 u stozaru Donau a pro 1. symetrickou
konfiguraci z Tab. 3 a pro 6. asymetrickou konfiguraci z Tab. 4 u stozaru Dvojity soudek
je provedena analyza rozlozeni ndboju na jednotlivé vodi¢e 110 kV. Déle je zkouman
indukovany naboj od jednotlivych systéma. Veli€ina Qzyn 1 oznaCuje velikost
indukovaného naboje od vodi¢t 1. ZVN linky, Qzvn 2 pak velikost indukovaného naboje
od vodi¢t 2. ZVN linky. Veli¢ina Qyvyn 1 oznacuje velikost naboje indukovaného od
vodi¢l 1. linky, Qvwn 2 pak velikost indukovaného néboj od vodi€l 2. linky VVN. Pro
uvazované konfigurace fazi jsou tyto indukované ndboje vztazené na 1 km délky

zaznamenany v Tab. 5 aZ Tab. 8.

Tab. 5 Rozdéleni naboju na vodi¢ich 110 kV a indukované naboje od paralelnich systémii pro symetrickou
konfiguraci fazi na stozaru Donau

1. linka 110 kV 2. linka 110 kV
a1 b, C1 C2 b> a2
Q] 6,23.10* | 1,15.10° | 5,39.10* | 5,39.10* | 1,15.10° | 6,23.10™
IQzwn 1 1,18.10* | 3,88.10* | 1,25.10" | 2,03.10° | 6,20.10° | 4,58.10°
IQzwn 2 4,58.10° | 6,20.10° | 2,03.10° | 1,25.10* | 3,88.10* | 1,18.10™
YIQvwnil,2|Quwnz| | ?2,62.10°|23,07.10°|?3,64.10° | Y3,64.10° | Y3,07.10° | Y2,62.107

Tab. 6 Rozd€leni naboji na vodic¢ich 110 kV a indukované naboje od paralelnich systému pro asymetrickou
konfiguraci fazi na stozaru Donau

1. linka 110 kV 2. linka 110 kV
ar b, C1 az b, C2
Q] 9,09.10* | 1,15.10° | 8,09.10* | 8,09.10* | 1,15.10° | 9,09.10"
IQzwn 1 3,5.10* | 3,88.10" | 3,12.10* | 2,03.10" | 6,19.10 | 4,58.10°
IQzwn 2| 4,58.10° | 6,19.10° | 2,03.10° | 3,12.10* | 3,88.10* | 3,5.10™
YIQuwnil,2|Quwnz| |?1,35.10°|23,07.10°| 26,38.10° | V6,38.10°° | Y3,07.10° | V1,35.107
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Tab. 7 Rozdéleni naboji na vodi¢ich 110 kV a indukované naboje od paralelnich systémil pro symetrickou
konfiguraci fazi na stozaru Dvojity soudek

1. linka 110 kV 2. linka 110 kV
a by C1 C2 b, a
Q] 2,98.10* | 3,79.10* | 3,34.10* | 3,34.10* | 3,79.10* | 2,98.10"
1Qzvn_1l 2,53.10* | 7,83.10° | 2,27.10* | 1,96.10° | 4,96.10° | 1,48.10°
1Qzwn 2 1,48.10° | 4,96.10° | 1,96.10° | 2,27.10* | 7,83.10” | 2,53.10™
YIQvwnil,2|Quwnz| 1?1,30.10°|21,60.10°|21,46.10° | V1,46.10°° | Y1,60.10° | ¥1,30.10°

Tab. 8 Rozd¢€leni nabojt na vodi¢ich 110 kV a indukované naboje od paralelnich systémi pro asymetrickou
konfiguraci fazi na stozaru Dvojity soudek

1. linka 110 kV 2. linka 110 kV
a1 b, C1 az b, C2
Q] 1,08.10° | 3,80.10° | 1,05.10° | 1,05.10° | 3,80.10° | 1,08.10°
IQzwn 1 7,24.10* | 7,83.10 | 6,75.10* | 1,96.10° | 4,96.10° | 1,48.10°
IQzwn 2| 1,48.10° | 4,96.10° | 1,96.10° | 6,75.10* | 7,83.10” | 7,24.10™
YIQvwni, 2|Quwnz| 1?1,89.10°]21,60.10°|22,40.10° | Y2,40.10°° | Y1,60.10° | V1,89.107

Na zéklad¢ ziskanych vysledkt velikosti indukovanych naboji je mozné ucinit
nékolik zavéru. U stozaru Donau je velikost naboje indukovana do vodi¢u dané VVN linky
od vodic¢u blizsi ZVN linky vyznamné vyssi, nez od druhé paralelni VVN linky. To je dano
vyraznéj$im rozdilem ve velikosti napéti vodi¢h ZVN a VVN, nebot’ velikosti kapacitnich
vazeb jsou s ohledem na podobné vzdalenosti k vodicim bliz§i ZVN linky a k vodi¢im
paralelni VVN linky souméfitelné. U stozaru Dvojity soudek je pomér velikosti
indukovanych nabojii do vodi¢i dané VVN linky od vodic¢a blizsi ZVN linky oproti
vodi¢im paralelni VVN linky jest¢ vyraznéj$i, coz je ale zplisobeno geometrickym
uspotradanim linek na stozaru. Linky VVN jsou na stozaru umistény vné linek ZVN a tak je
vzajemnd vzdalenost mezi vodi¢i obou VVN linek vyrazné vétsi a to ma za nasledek, Ze
kapacitni vazby jsou nizs§i. Dale je moZné pozorovat rozdil mezi velikostmi indukovanych
nabojl pro symetrické a asymetrické rozmisténi fazi. V piipadé symetrického usporadani

fazi, kdy je dany vodi¢ linky VVN umistén nejblizSimu vodici linky ZVN stejné taze, je
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velikost indukovaného néboje od vodicu linky ZVN nizsi. To je zpisobeno tim, Ze rozdil
napéti mezi vodi¢em VVN a ZVN stejné faze je nizsi a tak i indukovany naboj, ackoliv se
jednd o nejsilnéjsi kapacitni vazbu mezi vodi¢i ZVN a VVN. Naboj na jednotlivych
vodic¢ich je vSak ovlivnén nejen velikosti indukovaného naboje od vodici paralelnich linek,
ale také fazovym posuvem. Indukovany naboj je mozné zobrazit v komplexni roviné viz.
Obr. 18 a Obr. 19, kde jsou zaznamenany indukované naboje do vodic¢e prvni VVN linky
ve fazi-c u stozarové konstrukce Donau pro asymetrické a pro symetrické rozmisténi fazi.
Z ditvodu rozdilnych velikosti indukovanych ndboji pro obé varianty a pro lepsi

piehlednost zobrazovanych veli¢in je zvoleno rozdilné métitko redlné a imaginédrni osy.

Im A
+0,0004 QZVN_‘I
QZVN_2
+0,0003 Q\/\/N_Z
+0,0002
+0,0001

Obr. 18 Zobrazeni indukovanych nabojt od paralelnich linek do faze-c 1. VVN linky pro asymetrické
usporadani fazi

Im A

0,00015 + ZVN_1

Qzyn 2

00001 + VVN_2
0,00005 +

} } ——

Re

Obr. 19 Zobrazeni indukovanych nabojt od paralelnich linek do faze-c 1. VVN linky pro symetrické
uspotadani fazi
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4. Model vedeni

Na kombinovaném vedeni dochazi béhem provozu ke vzijemnému ovliviiovani
mezi vodici jednotlivych linek, které je zptisobeno vzajemnymi induktivnimi a kapacitnimi
vazbami. Ty se uplatiuji jak bcéhem standardniho provozu, tak zejména béhem
prechodnych déja (spinéani linek, zkratové poruchy a jejich vypinani apod.). Pro posouzeni
vzajemného ovliviiovani mezi vodi¢i vlivem induktivnich a kapacitnich vazeb béhem

pfechodnych déji byl vytvoien model vedeni s aktivnimi zdroji napéti a proudu.

4.1. Pasivni parametry

U ptenosovych vedeni jsou dlsledky geometrické nesymetrie zpisobené
induktivnimi a kapacitnimi vazbami zpravidla kompenzovany transpozici vodicu.
U kombinovaného vedeni obsahujiciho alespont Ctyfi linky je konstrukéni feSeni
transpozi¢niho stozaru zna¢né¢ komplikované a obtizné realizovatelné, proto je
Vv nésledujici kapitole vySetfovano netransponované vedeni, kde je vliv induktivnich
a kapacitnich vazeb mezi jednotlivymi vodi¢i nejvyraznéjsi. Vyjdeme z bézné uzivaného
modelu vedeni tvofeného dvojbranem s prvky R, L, C a G. V nasledujicich podkapitolach

je struéné popsan zpiisob vypoctu téchto parametrti.

4.1.1. Indukénost

Induk¢nosti ve vicevodi¢ové soustave jsou dany vlastni indukénosti vodicl (je dana
souctem vnitini a vn&j8i induk¢nosti) a vzajemnymi indukénostmi mezi vodi¢i vSech
paralelnich soustav. NaznaCeni téchto vazeb v radmci jednoho obvodu spolecné se

zemnicim lanem je uvedeno na Obr. 20.

VTV zemnici lano
I »
a0
AN faze - a

Lab C
Lo <
e

4

faze - b

VA faze - ¢

Obr. 20 Induktivni vazby v ramci jednoho obvodu se zemnicim lanem
V piipadé, ze je fazovy vodi¢ konstruovan jako svazkovy, jsou vzédjemné induktivni

vazby mezi fazemi uvazovany vici tomuto svazku jako celku. Krok svazkovych vodici je
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oproti vzdalenosti mezi fazemi vyrazné niz§i. Souhrnné se induktivni vazby vyjadiuji
pomoci matic induk¢nosti. Uvazujeme-li Ctyfnasobné vedeni se dvéma linkami ZVN
a dvéma linkami VVN, pak je mozné oznacit prvni obvod 400 kV indexem 1, druhy obvod
400 kV indexem 2, prvni obvod 110 kV indexem 3, druhy obvod 110 kV indexem 4
a systém zemnicich lan indexem 0. Indukované napéti v dasledku induktivnich vazeb

v ramci prvniho 400 kV obvodu lze pak zapsat maticové

Ura1 l:al d l:az d l:a3 d f'a4 d iy,
Upb1 | = Ly € ' + Ly, at 'b2 + L;3 i 'b3 + L14d_t 'bs + L1oa [ioz] (13)
Urc1 le1 leo le lea

Matice L, Lip, Lis, Lis, Lio vyjadiuji induktivni vazby spojené se systémem 1.
Matice L, respektuje vazby vramci systému 1, matice Lip, Li3, Lis Lio respektuji
induktivni G¢inky mezi systétmy 1 a 2, 1 a 3, 1 a 4, 1 a 0. Matematicky lze vSechny

induktivni vazby vyjadiit nasledovné

Laip1  Lbi  Lpbiaa (14)

Lal La1b1 Lalcl
Ll =
Lalcl Lb1c1 Lcl

La1a2 La1b2 Lalcz Lala3 La1b3 La1c3
Li2 = |Lbiaz Lbibz Lbicz| L1z = |Lbiaz Lbibs Lpicz| (15a),(15b)
Lclaz Lc1b2 Lc1c2 Lc1a3 Lc1b3 Lc1c3

La1a4 La1b4 La1c4- La101 La102
Lis = [Lbias Lbibs Lbica| Lio =[Lbior Lbio2 (15c), (15d)
Lcla4 Lc1b4 Lc1c4 Lc101 Lc102

Prvky matic induk¢énosti zavisi na geometrickém uspofaddani vodic¢i v soustavé
a lze je urCit pomoci algoritmu uvedeného v [26]. VIiv zemni cesty je respektovan

fiktivnim vodi¢em podle Riidenbergovy teorie pomoci prvki

)

5 4 56
R, =m*f.107* (Q/km) Ly =0,2ln

h/fy

(mH/km) (16),(17)

kde: f... frekvence (Hz)
h ... stiedni vyska vodi¢i nad zemi (m)

y ... vodivost zem¢ (S/m)

Urc€eni vodivosti zem¢ je mozné pomoci méfeni, tento parametr se vSak podél

vedeni obvykle méni. Pro vypocty vSak bude vodivost zemé€ uvazovana jako konstantni.
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4.1.2. Kapacita

Vypocet kapacity odpovidd postupu uvedenému v [24]. Ve vicevodiCové soustave
umisténé nad zemi (vodivy poloprostor) se uplatiuji kapacitni vazby mezi jednotlivymi
vodi¢i a mezi vodi¢i a zemi. Nasledkem téchto vazeb dochdzi v zévislosti na pribchu
a velikosti napéti vodi¢t vici zemi 1 napéti mezi vodi¢i (vCetné vodicl paralelnich

systémil) k indukovéni kapacitnich proudi.

zemnici lano 1

C
a01 CbOl
b
CcOl
Cab CbC
fazové vodice
a
—I ON
Cac
Co= C,o=0F= =C,
zem

Obr. 21 Kapacitni vazby v ramci jednoho obvodu se zemnicim lanem

Kapacitni vazby je mozné definovat pomoci metody parcidlnich kapacit, ktera
vychazi z metody zrcadleni. Pokud vyjdeme z rovnice (7) a pro ilustraci uvazujeme vazby
jednoho obvodu dle Obr. 21, lze vztah mezi nabojem faze-a a potencialy jednotlivych

vodici zapsat nasledujicim zpiisobem

Qa = Baa®Pa + Bav®Pb + BacPc + Pao1Po1 (18)

Kapacitni koeficienty S se ziskavaji inverzi matice potencialovych koeficientt [24].
Za ptedpokladu, ze potencial jednotlivych vodicl je roven fazovému napéti vici zemi

(¢i = U,), 1ze ndboj na prvnim vodi¢i vyjadfit pomoci kapacit a napéti jednotlivych vodi&i
Qa = CaOUa + Cab(Ua - Ub) + Cac(Ua - Uc) + CaOl(l_]a - 1701) (19)

Oznacime-li obecn¢ kapacitni vazbu mezi i-tym a j-tym vodi¢em jako Cj; a fazor
napéti i-tého resp. j-tého vodice jako U; resp. Uj, 1ze se znalosti kapacitnich koeficientl fj
porovnanim rovnic (18) a (19) ziskat znamy vztah pro kapacitu i-tym a j-tym vodicem
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Cij = —Bij (20)

Podobné lze ziskat i vztah pro kapacitu i-tého vodic¢e viuéi zemi

Cio = 2 ,3ij (21)
j=1

U svazkovych vodici je uvazovan pro vypocet vlastniho potencidlového
koeficientu a nasledné kapacitniho ekvivalentni polomér svazku. Vzijemné kapacitni

vazby mezi fazemi uvazovany vuci tomuto svazku jako celku.

4.1.3. Odpor a svod

Odpor fazovych vodict je dan pouzitym materialem, konstrukci a provedenim
vodic¢t. Vysledna hodnota odporu je vSak ovlivnéna vice vlivy, kdy se uplatiiuje provozni
teplota vodice, pruhyb, krouceni a skinefekt. Pro potieby vypocetniho modelu je ovSem
uvazovan pouze vliv provozni teploty odpovidajici 40°C. Ostatni korigujici koeficienty
nejsou ve vypoctu uvazovany. Na hladiné ZVN (400 kV) je predpokladan trojsvazek, na
hladiné VVN (110 kV) pak jednoduchy vodi¢. Odpor jednotlivych fazovych vodicu je
mozné urcit pomoci vztaht (22),(23)

Ry(1 + aAT)
Rygo = ————— (22)

R110 = RSS(]' + O(AT) (23)

kde: Rss ... hodnota stejnosmérného odporu jednoduchého vodice pro teplotu 20 °C
(©Q/km)
a ... linearni teplotni sou¢initel odporu (K™)

AT ... rozdil teplot (K)

Svod reprezentuje ¢inné ztraty v pficném sméru a zahrnuje jak svodové proudy na
izolatorech, tak 1 koronu. Neexistuje vSak korektni empiricky vzorec, ktery by urCoval
velikost svodu. Z tohoto divodu je velikost svodu urCena vypoctem z méfeni na vedeni

naprazdno z hodnot nabijeciho proudu a ¢innych ztrat.
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4.2. Zakladni element vedeni respektujici induktivni a
kapacitni vazby
S ohledem na ptedpokladany charakter zkoumanych jevit, byl uvazovan model se
soustfedénymi parametry. Jednotlivé fazové vodice vedeni jsou modelovany jako kaskada
gama ¢lankt obsahujici jednotlivé pasivni parametry R, L, Cp a G definované v kap. 4.1.1.
- 4.1.3. Vliv induktivnich a kapacitnich vazeb mezi jednotlivymi vodici je respektovan

pomoci napétového respektive proudového zdroje — viz. Obr. 22.
LCik

. Ur .
ik R L “Lik Wik+l

— AN ~ —
N

Obr. 22 Zakladni gama element K-tého dvojbranu i-tého fazového vodice
Indukované napéti vlivem induktivnich vazeb k-tého dvojbranu i-tého vodice je
mozné vyjadfit jako

m+n

diyjk
Uik = Z L;j d; (24)

j=1,j#i

kde: Ljj ... vzajemna indukénost mezi i-tym a j-tym vodicem (H)
ILjk ... proud j-tého vodice v k-tém dvojbranu (A)
n ... pocet zemnicich lan (-)

m ... pocet fazovych vodicu (-)

Indukovany proud vlivem kapacitnich vazeb lze ur¢it pomoci vztahu

m+n

] ducjr dug;
lcik = Z Cij( dtj — dctlk> (25)

j=1,j#i

kde: Cjj... vzajemna kapacita mezi i-tym and j-tym vodicem (F)

Ucjk, Ucik = napéti v k-tém dvojbranu j-tého a i-t¢ho vodice (V)
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4.3. Jednoduchy model vedeni

Pro ziskdni prvotni a zakladni informace o vzdjemném ovlivilovani mezi vodici
jednotlivych linek zprostfedkovaného induktivnimi a kapacitnimi vazbami je vhodné

pouzit jednoduchy model vedenti, ktery je tvofen pouze jednim gama ¢lankem.

4.3.1. Obvodovy model vedeni

Uvazujeme-li systtm m fazovych vodi¢i, obvodové schéma je tvoieno
m jednoduchymi gama ¢&lanky dle Obr. 22. Clanky n zemnicich lan jsou piimo spojeny
s uzlem zemnici cesty (parametry Co a G nebyly uvazovény), ktery bran jako referen¢ni.
Zemni cesta byla uvazovana podle Riidenberga (16),(17). Cast obvodového schématu je

naznadena na Obr. 23.

ZEMNICI LANA
1. FAZE >~ ? R,
N N - s s 1 ——
N

Q) o : T &

m-t4 FAZE . ? R,
N s 1 —
/

Up) .—T @
ZEMNI CESTA J.__‘

Obr. 23 Obvodové schéma jednoduchého modelu vedeni
Vystupni svorky respektuji stav linky pomoci zmény parametrt R, a Ugy, jejich

zménou Ize modelovat nasledujici stavy, které je mozné pro jednotlivé linky kombinovat.

o Vedeni provozované naprazdno (nezatizené) ... R, — oo.

. Vedeni napajené z obou stran ... Ugz # 0 a Ry # oo,
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° Vedeni zakoncené odporovou zatézi ... Up, = 0a Ry # 0.

. Zkrat na konci vedeni ... Upp =0a R, = 0.

4.3.2. Matematicky model

K formulaci rovnic je pouzita metoda stavové proménné, nezndmé veliciny jsou
proudy vSech indukénosti a napéti na vSech kapacitach. Pro systém s m fazovymi vodici
a n zemnicimi lany je pocet nezndmych déan M® = (2m + n + 1), pro které je tfeba
formulovat M® diferencialnich rovnic prvniho fadu pomoci pimé aplikace
Kirchhoffovych zakoni. Piimou aplikaci 2. Kirchhoffova zdkona na nezavislé smycky je

mozné pomoci stavovych proménnych formulovat rovnice (26) a (27).

e Smycka i-ty fazovy vodi¢ — zem

n+m

di di; ] diyg
R; lLl + L Z LU dt + Ui — Rgng + L‘QW — Ug1; = 0 (26)
j=1,j#i
¢ Smycka i-té zemnici lano — zem
n+m d'
ROI’LOl + LOl Z LOU dt <R ng + Lg dt ) = 0 (27)
j=1,j#i

Ptimou aplikaci 1. Kirchhoffova zdkona na nezéavislé uzly pomoci stavovych

proménnych je mozné ziskat rovnice (28) a (29).

e Uzel hvézdy zdroju na pocatku vedeni

n m
iLg + Z iLOi + z iLi =0 (28)
i=1 i=1

e Uzel i-tého fazového vodice pro odporovou zatéz R

n+m

. duc] duCi duCi 1
lri + . Z . dt dt = (; ilci + ClO dt + R—ZuCi (29)
Jj=1,j#i

Pro vedeni napajené z obou stran dojde k malé modifikaci rovnice (29)

n+m

duc duc~ duc- 1
i+ Z i (d_t] — dtl) Giuc; + Cio—— at R—Z(uci — Upzi) (30)

j=1,j#i
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Formulované rovnice se dale upravi tak, Ze na jednu stranu jsou separovany cleny
s derivacemi, na druhou pak c¢leny bez derivaci a zbylé Cleny. Ziskanou soustavu

diferencialnich rovnic (ODR) je mozné zapsat v nasledujici maticové podobé¢ (31)

A1(1) dix(l) = Az(l)x(l) + f (31)
t
kde:  x® (MW 1) ... sloupcovy vektor stavovych proménnych
f (MY, 1) ... sloupcovy vektor zdrojt
Al(l) (M(l), M(l)) ... Ctvercova matice koeficientd ¢lent s derivacemi

AP (MO, MYy | &tvercova matice koeficientd &leni bez derivaci

Vektor x® obsahuje po fad¢ proudy vSemi indukcnosti a napéti na vSech
kapacitach, coz lze zapsat X = {iL®, uc®}. Pro ilustraci je uvedeno fazeni veli¢in ve
vektoru x¥) pro Ctyfnasobné vedeni (s 12 dvanacti fazovymi vodici) a se dvéma zemnicimi
lany.

— iLl -
lL2
IL12

. (1) .

@ _ | _ | o1

x) = = 1. 32
Llc(l)l fLo2 G2

ng

Uct

L UCq124

Zvolené potadi stavovych veli¢in ve vektoru x® umoziuje, ze prvky matice A

maji pevné danou opakujici se strukturu. Matice A® je diagonalné¢ dominantni a jeji
postup plnéni je naznacen Vv (33). Jak uz bylo podrobné popsano v kapitole 4.1.1., na hlavni
diagonale jsou prvky Li, Ly, L3, Ls @ Ly, coz jsou matice popisujici induktivni vazby
v ramci daného systému (indexy 1 a 2 pro ZVN, 3 a 4 pro VVN, 0 pro zemnici lana).
Mimo hlavni diagonalu jsou pak matice popisujici induktivni vazby mezi jednotlivymi
systémy. Podobn¢ jako v kapitole 4.1.1 Ize definovat matice Cy;, C,, C3 a C4 na hlavni
diagonale, které popisuji kapacitni vazby v rdmci dané¢ho systému. Mimo hlavni diagonalu

jsou definovany matice popisujici kapacitni vazby mezi jednotlivymi systémy.
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Liz L3 Lz L3y Lz —Lg 0
Lis Lyy Lz Ly Ly —L
A = Lio Ly L3o Lsy Lo —Lg (33)
0

Rovnici (31) Ize upravit na nominalni tvar vynasobenim inverzni matici (A;)* zleva

d _
Ex(l) _ (A1(1)) 1(A2(1)x(1) +£) (34)

Uprava na normovany tvar (34) je podminéna existenci inverzni matice A;™.
Matice A; je vSak singularni, nebot’ jeji determinant je roven nule. V rovnici (28) se
nevyskytuje ¢len s derivaci a pouzitim maticového zapisu podle (31) a separaci ¢lent, je
tak tento fadek v matici A; nulovy, coz zapficinuje singularitu matice A;. V Jordanové
fezu vedenému pres tento uzel [1], do kterého jsou pfipojeny pouze indukcnosti (vlastni
induk¢nosti fazovych vodi¢d, zemnicich lan a indukénost zemni cesty), se jedna

ptipojenych z induktivnich vétvi jevi jako redundantni.

o= BT
N\ 15?>
8

9

Y
I O
I
\ > !
SOl 1

Obr. 24 Jordaniv fez a redundantni vétve
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Tento problém lze vyftesit ptidani kapacity velmi malé hodnoty (~ 1 pF) paralelné
vaci zemnimu vodi¢i. Pokud se zvoli tato kapacita dostatecné mald, ma pak jen

zanedbatelny vliv na vysledky.

Obr. 25 Zapojeni zemni kapacity

Pfidanim zemni kapacity dojde k upravé rovnice (28) na tvar

n m
ot i+ i+ ¢, s _ g 35
lLg lLoi lLi 97 dr (35)
i=1 i=1

Pro novou stavovou proménnou se formuluje rovnice pro smycku

diyg

RgiLg +Lg7—ucg =0 (36)

Ptidanim zemni kapacity se navysi pocet feSenych stavovych proménnych a tim

1 rozméru vektoru stavovych proménnych a matice A9, kdyz M® = (2m +n + 2).

4.4, Model vedeni sloZeny z kaskady dvojbrani

Pro detailn¢jsi analyzu vzdjemného ovliviiovani vodiclt paralelnich linek a pro
slozitéjsi prechodné déje je zapotiebi uvazovat podrobnéjsi model vedeni. Vyjdeme
Z jednoduchého modelu vedeni, avSak jednotlivé vodie jsou reprezentovany pomoci
kaskady vice gama clankti. Tento pfistup umoziiuje modelovat poruchy na riznych
mistech linky a pfipousti moZnost respektovani zmény parametri podél vedeni (rizné
dispozice okolniho terénu apod.). Na Obr. 26 je znazornéna ¢ast dvojbranového schématu,
kde jsou jednotlivé vodi¢e modelovany pomoci kaskady N gama ¢lanki. Referenéni uzel je

V tomto piipad€ uvazovan uzel hvézdy zdroji na pocatku vedeni.
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. ZEMNICI LANA

—

"k-ty DVOJBRAN" "N-ty DVOJBRAN"
oo vy — O ? O ?

_b?
O e 0

.o o

ZEMNI CESTA ZEMNI CESTA ZEMNI CESTA

Obr. 26 Cast dvojbranového schéma modelu vedeni

4.4.1. Matematicky model

Formulace rovnic je analogickd krovnicim (26) - (30) pouzitych pro popis
jednoduchého modelu. Pro k-ty dvojbran kaskady je mozné piimou aplikaci
2. Kirchhoffova zakona na nezavislé smycky pomoci stavovych proménnych obecné

formulovat rovnice (37) a (38).

e Smycka i-ty fazovy vodi¢ — zem v k-tém dvojbranu kaskady

. n+m .
. dip;k diyjk
Riipix + L; It + Lyj ar + Uik — Ucgk — Ucik-1 =0 37)
f=wr

Pokud se jedna o prvni dvojbran kaskady, €len uc;,—; je nahrazen piisluSnym

zdrojem napéti.

e Smycka pro i-té¢ zemnici lano — zem v k-tém dvojbranu kaskady
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n+m

. lLo k dlL]k
Roiroix + Loi—— =+ z Lou —Ucgk = 0 (38)
j=1,j#i

Pfimou aplikaci 1. Kirchhoffova zakona na nezavislé uzly pomoci stavovych

proménnych je mozné ziskat rovnice (39) a (40).

e Uzel mezi k-tym a (k+1)-tym dvojbranem i-tého fazového vodice

. duc i k duC ik duC'
ik + Z Cij( dt] - dtl = Giucix + Cio—— dt + iLik+1 (39)

e Rovnice pro uzel ptizemnéni v k-tém dvojbranu kaskady

ILgk +Zlek +zcjo

ducg k
+ G; +Cy
Z jHCk dt

n
. . ducgk+1
- (ng,k+1 + z iroik+1 T Cg %) =0 (40)

i=1
Ziskanou soustavu obyc¢ejnych diferencialnich rovnic (ODR) je opét mozné zapsat
Vv nasledujici maticové podob¢ (41)

d
Al_x

X" Ax+f (41)

kde: x (M,1) ... sloupcovy vektor stavovych proménnych
f(M,1) ... sloupcovy vektor zdroju
A; (M,M) ... matice koeficientd ¢lent s derivacemi

A; (M,M) ... matice koeficientd ¢lenti bez derivaci

Pro numerické feSeni rovnice (41) je nutné ji upravit do kanonického tvaru (42).

Ten lze ptepsat jeste prepsat do tvaru (43), kde matice A odpovida soucinu matic AlA,

%x = Al_l(AZx + f) = Ax + Al_lf (42)1 (43)

Rozmér vektoru X a fad matic A;, A, a A linearn€ nartsta se zvySujicim se poctem

dvojbrant v kaskadé, protoze plati
M=NM®D =NCm+n+2) (44)
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Pokud se dodrzi postupné potradi stavovych neznamych podle jednotlivych
dvojbrant, pak je mozné sloupcovy vektor stavovych proménnych X zapsat pomoci dil¢ich
vektora
_x(l) -

@

00 (45)

@)

Obecné pro k-ty dvojbran kaskady je dil¢i vektor tvofen proudy indukénostmi
a napétim na kapacitach v ramci k-tého dvojbranu- viz rovnice (46). Vektor X je pak mozné

rozepsat pomoci (47)

— iL(l) -

uc®

iL(Z)

u@

x(0 = (46), (47)

iL(k) l

uc® ; ()

lL
Uc )
iL(N)
LU (N)_

DodrZenim tohoto fazeni stavovych veli¢in je mozné matice A; a A, plnit pomoci
opakujicich se matic, jejichz rozmér odpovida 2*n+m+2. Prvni a posledni submatice se jen
mirné 1isi (respektovani zdroje a zatéze).
i Al(l)

Al(z)

A, = 48
1 A,® (48)

AWM

PInéni matice A; probiha podobnym zpisobem jako v piipadé matice A;.
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4.4.2. Numerické reSeni matematického modelu

Popsana soustava ODR Vv maticovém zapisu podle (43) je feSena numericky
v programu MATLAB. Elementy v maticich A; a A; jsou fadové nesouméfitelné a tyto
matice jsou tak Spatné podminéné, coz muze vést k nestabilit¢ numerického procesu.
Kontrolu stability numerického feSeni je mozné ovéfit pomoci vlastnich ¢isel A

matice A, které lze vypocitat z rovnice (49)
det(AJ]—A) =0 (49
V rovnici (49) J je jednotkova matice, vlastni ¢isla je mozno zapsat jako

A={Ay, Ag s Apyos Ayl (50)

Aby byl systém stabilni, musi vlastni ¢isla leZet v zaporné poloroviné. Na Obr. 27

jsou naznacena vlastni ¢isla v komplexni roving.

7
4 X100 -
0 (o] @
(0]
2, |
=
“é‘o— o O O COO@D OCEENEEDINHNPO OB O B T
2L .
(@]
o] o] @
108 108 -10* 102 -10°
Re {A}

Obr. 27 Zobrazeni vlastnich ¢isel v komplexni roviné

Pro vypocet jsou uvazovany nulové pocate¢ni podminky. Numerické feSeni
soustavy ODR poskytuje na definovaném intervalu Casovou zavislost vSech stavovych
proménnych. Na zakladé analytického feSeni je i-ta stavova proménna dana souctem

exponencialnich funkeci, v jejichz argumentech se vyskytuji vlastni ¢isla matice A
x;(t) = CireMt + Cppetst + -+ Cye?t + o + Cyye?mt (51)

kde:  Cii, Ci2, Cik, Cim ... integracni konstanty
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Dal$im rozborem Vlastnich ¢&isel 4; 1ze ziskat uZite¢né informace o chovani modelu
vedeni. Obecné jsou jednotlivé kofeny komplexni ¢isla, kterd tvoii dvojice komplexné

sdruzenych c¢isel a je mozné je zapsat do slozkového tvaru jako
A =B +joy (52)

kde 5 = Re{A} a a = Im{4}. Jak je dobie znamo, cely systém ODR je stabilni, pokud realné
Casti vSech vlastnich ¢isel jsou zaporné. Z realné ¢asti komplexniho ¢isla Ize urcit ¢asovou

konstantu t, ktera urcuje také tlumeni

1

B (53)

T, =

U komplexné sdruzenych kofeni jejich imaginarni ¢ast urcuje frekvenci

vznikajicich oscilaci podle (54)

Q;
fi= (54)

T 2m

Software MATLAB nabizi fadu metod pro feSeni soustav ODR, vybrané jsou

uvedeny se zakladnimi vlastnostmi v Tab. 9.

Tab. 9 Vybrané fesi¢e ODR v software MATLAB

Resi¢ Typ problému Pi'esnost

0de45 stiedni

0de23 Stiff nizka

odel5 nizka - vysoka

ode23s nizka
Non-stiff

ode23t nizka

Pro vypocet byl zvolen feSi¢ ode45, ktery odpovidd numerické metodé Runge-

Kutta 4. fadu.

36



Tlustrativni priklady vypoctit na modelovém vedeni

5. Ilustrativni priklady vypocti na modelovém vedeni

Vypocetni program podle popsaného algoritmu modelového vedeni je vytvoren tak,
aby byl maximalné flexibilni. Jako zakladni vstupni parametry vyzaduje pocet linek
spolecné s geometrickym uspotaddnim vsech vodi¢l, znichZz nejprve pocita pasivni
parametry vcetn¢ vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb mezi vodi¢i. Déle je
potieba urcit délku vedeni a v zavislosti na typu zkoumaného piechodného déje jeste dalsi
parametry jako zatizeni zapnutych linek, misto poruchy na vedeni apod. Zménou
parametrii vedeni vCetné napajecich zdroji je pak mozné modelovat rizné piechodné déje

a zvlastni provozni podminky na kombinovaném vedeni:

o indukované proudy do vypnutych linek
o spinani linek béhem provozu

o zkratové poruchy a jejich vypinani véetné cyklu OZ

Vypolty na modelovém vedeni jsou provadény za nékolika zjednodusujicich
predpokladii. Pro spinani linek béhem provoznich i poruchovych stavii je uvazovan ideélni
vypinac, u kterého je vliv oblouku zanedban. Pivodni model vedeni uvazoval idealni zdroj
napéti pfipojeny na jeho pocatku, testovaci vypocty pro zkratové poruchy vsak odhalily, ze
pokud zkrat vznikne blizko zacatku vedeni, dosahovaly hodnoty zkratovych proudu
nerealn¢ vysokych hodnot. Z tohoto divodu byl model vedeni upraven a idealni zdroj
napéti nahrazen zdrojem s vnitfni impedanci. Velikost této wvnitini impedance byla
odvozena od hodnoty zkratového proudu I odpovidajici velikosti zkratového vykonu
vV daném misté soustavy. S ohledem na charakter impedance sit¢ na hladinach ZVN a VVN
byla vnitini impedance napétového zdroje uvazovana zcela induktivniho charakteru. Pro
sitovou frekvenci byla nasledné vypoctena hodnota induk¢nosti, kterd byla zatazena do

prvniho dvojbrant kaskady k napétovému zdroji.

I = v L, = v (55)
k \/§Xin in \/§0)I;€,
Lm LI —r-?
— o
- YV } o
i-tA FAZE
uOi

Obr. 28 Respektovani impedance sité v modelu vedeni
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Pro vypoCty je uvazovano zcela netransponované vedeni o délce 20 km
s konstantnimi parametry podél celé linky. Pokud jsou linky VVN v provozu, ptedpoklada
se, ze prendSeji vykon pfiblizn¢ 40 MW. U linek ZVN se piedpoklada prenos vykonu
odpovidajici 800 MW. Pocet dvojbrant v kaskadé¢ modelového vedeni zasadné ovliviiuje
dobu vypoctu a tak je podle charakteru sledovanych velicin volen jejich optimalni pocet

pro dany vypocet, ktery byl ur¢en z vysledki testovacich vypocti.

5.1. Zakladni posouzeni vlivu induktivnich a kapacitnich vazeb

Pro zékladni posouzeni vlivu induktivnich a kapacitnich vazeb mezi linkami ZVN
a VVN je uvazovan ustaleny stav zapnutych ZVN linek a dlouhodobé vypnuté linky VVN.
Do vypnutych linek VVN (na zacatku a na konci uzemnénych) se indukuje napéti a proud
o frekvenci 50 Hz — viz. Obr. 29. V disledku nizké impedance ¢ervené naznacené smycky

zacne vypnutymi vodic¢i linek VVN protékat proud is.

400 kV

YV
— ZEM + ZEMNICI LANA

;

ZEM + ZEMNICIi LANA Tr

Obr. 29 Indukovani napéti a proudii do vypnutych linek VVN

Vypocty jsou provedeny pro symetrické a asymetrické usporadani fazovych vodici
ZVN u stozaru Donau — viz. Tab. 10. Vypnuté vodice linek VVN jsou oznaceny Cisly 1 az
6. Pro vypocet je wuvazovan model vedeni tvofeny 4 dvojbrany. Amplitudy

naindukovanych napéti a proudl v prvnim dvojbranu tak odpovidaji 5 km délky vedeni
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a jsou pro jednotlivé vodic¢e vypnutych linek VVN znazornény v Tab. 11 a Tab. 12. Tyto
hodnoty odpovidaji pouze ptisobeni vazeb vSech vodict linek ZVN na jednotlivé vodice

linek VVN.

Tab. 10 Uvazované konfigurace fazi pro stozar Donau

Symetricka konfigurace Asymetricka konfigurace

B B B B
ACCA ACAC

123 456 123 456

Donau

Tab. 11 Velikosti indukovanych napéti a proudtr ve vodi¢ich VVN do prvniho dvojbranu pro symetrickou
konfiguraci fazi na ZVN

Vodi¢ VVN 1 2 3 4 5 6
lULing| (V) 503,8 553,1 602,6 603,2 553,9 504,9
licind| (A) 0,37 0,31 0,47 0,47 0,32 0,38

Tab. 12 Velikosti indukovanych napéti a proudu ve vodi¢ich VVN do prvniho dvojbranu pro asymetrickou

konfiguraci fazi na ZVN

Vodi¢ VVN 1 2 3 4 5 6
|ULind] (V) 531,6 533,6 530,5 532,9 535,8 534
licingl (A) 0,41 0,33 0,38 0,37 0,32 0,40

S ohledem na velikost impedance fazovych vodi¢ti VVN v podélném sméru (|Z| =
0,4 Q/km) a nizkou hodnotu impedance zemnéni, zapiicini indukované napéti induktivnimi
vazbami pruchod proudu, jehoz hodnota zna¢né pievySuje hodnotu kapacitniho proudu
indukovaného kapacitnimi vazbami. Velikost proudu is, ktery protéka vypnutymi vodici
(viz. Obr. 29) se pohybuje od 75 do 95 A (hlubsi analyze indukovanych proudt do
vypnutych linek se vénuje kap. 5.5.). Vysledky v Tab. 11 a Tab. 12 tak ukazuji, ze za
ustalen¢ho stavu linek ZVN a danym zatiZenim, je vliv induktivnich vazeb dominantni
oproti vlivu kapacitnich vazeb. Dalsi zvyraznéni ucinku induktivnich vazeb oproti t€m
kapacitnim je mozné ocekavat v ptipad¢ zkratovych poruch. Naopak vys§i vyznam
kapacitnich vazeb lze pfedpokladat v pfipadé prechodnych dé&t, u kterych bude dochazet

39



Tlustrativni priklady vypoctit na modelovém vedeni

rychlym zménam napéti, a zaroven zmény proudového zatizeni budou malé. Typicky se

muze jednat o spindni malo zatizenych linek.

V piipad¢ symetrického usporadani fazi ZVN jsou indukovand napéti do vodict 3
a 4 (u osy stozaru) vyrazn¢ vyssi oproti ostatnim vodi¢im VVN. To je ve shodé s vypocty
rozlozeni elektrického a magnetického pole, kdy v piipadé umisténi vodict stejné faze
blizko sobé dochdzelo ke znatelnému zesileni hodnot intenzity -elektrického
a magnetického pole. S ptihlédnutim k vysledkim vypocth elektromagnetického pole
v kap. 3.3.1 a 3.3.2 a na zaklad¢ analyzy vzajemnych induktivnich a kapacitnich vazeb byl
zvolen stozar Donau s asymetrickou konfiguraci fazovych vodict, ktery vykazuje vyrazné
ptiznivéjsi rozlozeni jak elektrického tak i magnetického pole. Na Obr. 30 je popsan
I systém znaceni jednotlivych linek a pro snazsi orientaci v nasledujicich podkapitolach je

Vv ¢asovych zavislostech napéti a proudtt dodrzovano barevné oznaceni jednotlivych fazi.

zemnici Iana A

: ﬁ% :
1. ZVN obvod g% 2. ZVVN obvod
kb Lo 2
1. VVN obvod 2. VVN obvod

Obr. 30 Oznaceni linek a konfigurace fazovych vodicu
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5.2. Spinani linek béhem provozu

V této kapitole je zkouman vliv spinani linek na linky zbyvajici, které jsou po celou
dobu sledovaného ¢asového intervalu v provozu. V case ton dochazi ke spinani linek obou
linek na dané napétové hlading, v Case torr pak kjejich vypnuti. Pro spinani linek je

uvazovan model vedeni se 4 kaskadné zapojenymi dvojbrany.

5.2.1. Zapinani/vypinani linek ZVN, linky VVN v provozu

Provoz a spinani jednotlivych linek se ¥idi dle spinaciho diagramu na Obr. 31. Cas
sepnuti ton linek ZVN odpovida ¢asu 0,009 s. V tomto Case jsou linky ZVN se zatézi
zapnuty vypina¢em umisténym zacatku linky. Cas vypnuti torr linek ZVN pak odpovida
¢asu 0,032 s.

o] ] .

ton torr

Obr. 31 Spinaci diagram linek ZVN a VVN

400 T I T I

300 - -

200 - —U.H

100 - N

u (kV)
o

-100 - N

-200 - .

-300 - n

_400 | | | 1 | | 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

t(s)

Obr. 32 Fazova napéti 1. linky ZVN prvniho dvojbranu béhem ZVN spinani

41



Tlustrativni priklady vypocti na modelovém vedeni

300

200

100

i (A)
o

-100

-200

-300

| | | l | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.08 0.035 0.04
t(s)

Obr. 33 Fazové proudy 1. linky VVN prvniho dvojbranu béhem ZVN spinani

100

50

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

Obr. 34 Fazova napéti 1. linky VVN prvniho dvojbranu béhem ZVN spinani

Spinani linek ZVN ma za nasledek vznik tlumenych oscilacnich Spicek ve fazovych
proudech a napétich linek VVN. Nejvyraznéji se tyto Spicky projevuji na napéti linek VVN
béhem vypinani linek ZVN, kdy prvni $picka dosahuje 0,43 p.u. hodnoty fazového napéti.
Variantni vypoéty provedené Vv [27] ukazaly, ze velikost téchto Spicek neni vyrazné
ovlivnéna Casy spinani ton a torr. Napétové Spic¢ky vznikaji v disledku induktivnich vazeb
od vodi¢l ZVN a superponuji se na ptivodni pribeh napéti vodich linek VVN. Podobnym
zpusobem vznikaji proudové Spicky, které jsou zapficinény kapacitnimi vazbami vodicl

VVN na vodic¢e ZVN.
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5.2.2. Zapinani/vypinani linek VVN, linky ZVN v provozu

Provoz a spinani jednotlivych linek se #idi dle spinaciho diagramu na Obr. 35. Cas

sepnuti ton linek VVN odpovida ¢asu 0,009 s. V tomto Case jsou linky VVN se zatézi

zapnuty vypinaGem umisténym na zalatku linky. Cas vypnuti torr linek VVN pak

odpovida ¢asu 0,032 s.

ZVN

] -

tON tOFF

Obr. 35 Spinaci diagram linek ZVN a VVN
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Obr. 36 Fazova napéti 1. linky VVN prvniho dvojbranu béhem VVN spinani
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Obr. 37 Fazové proudy 1. linky ZVN prvniho dvojbranu béhem VVN spinani
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Obr. 38 Fazova napéti 1. linky ZVN prvniho dvojbranu béhem VVN spinani

Zapinani ani vypinani linek VVN nema vyrazny vliv na proudové a nap&tové
pomeéry linek ZVN. Podle ptedpokladi je ovliviiovani mezi jednotlivymi linkami béhem

jejich spindni vyraznéjsi ve sméru od ZVN k VVN, nez opacnym smérem.

5.2.3. Zapinani linek ZVN ze stavu naprazdno, linky VVN v
provozu
V tomto pfipadé je uvazovano, ze pied samotnym spinanim linky do zatéze je linka
v chodu naprazdno. Casovy okamzik tono naznaGuje spinani nezatizenych linek, které je
provadéno postupné po jednotlivych fazich. Po ur¢ité dobé provozu naprazdno jsou linky

v Case ton = 0,05 s vypinaci umisténymi na konci linek pfipojeny k zatézi.

ZVNT I

tONO tON

Obr. 39 Spinaci diagram linek VVN a ZVN
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Obr. 40 Fazova napéti 1. linky ZVN prvniho dvojbranu béhem ZVN spinani ze stavu naprazdno
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Obr. 41 Fazové proudy 1. linky VVN prvniho dvojbranu béhem ZVN spinani ze stavu naprazdno
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Obr. 42 Fazova napéti 1. linky VVN prvniho dvojbranu béhem ZVN spinani ze stavu naprazdno
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Postupné zapinani ZVN linek naprazdno se projevuje jen mirnym zvinénim
sinusového pribehu proudu VVN linek. Zapnuti linek ZVN naprazdno do zatéze je pak
doprovazeno zejména napétovymi oscilatnimi $pickami, které u ve fazi-b 1. VVN linky

dosahuji 0,18 p.u. jmenovitého napéti.

5.3. Zkratové poruchy

V této podkapitole je analyzovéan jednofazovy zkrat, protoze u siti ZVN a VVN se
ze vSech zkratovych poruch vyskytuje nejcastéji. Respektovani jednofazového zkratu je
v modelovém vedeni provedeno zvysenim vodivosti v pti¢né vétvi v daném gama ¢lanku
dané faze v zavislosti na poloze zkratu. Vznik zkratu na definovaném ¢asovém intervalu je
dan ¢asem tsc. U jednostranné napajeného vedeni zkrat rozdéluje vedeni na 2 ¢asti. Prvni

Cast je Usek 03 mezi zaatkem (zdrojem) a zkratem, druha ¢ast je usek £, mezi zkratem

a zatézi.
{
- ’
é Isc
| |
f] : 52
- r a3 > o

Obr. 43 Zkrat délici vedeni na dva tseky

Jak je dobfe zndmo, jednofazovy zkrat je doprovazen vyraznym navySenim
velikosti fdzového proudu poruchové faze. To se projevi zejména zvyraznénim
indukovaného napéti vlivem induktivnich vazeb mezi vodi¢em s poruchou a ostatnimi
vodic¢i. Pro zakladni vypocet je uvazovan vznik zkratu na 14 km délky vedeni (14-ty km
z 20 km) ve fazi-C 1. linky ZVN. Doba vzniku zkratu odpovida ¢asu tsc = 0,023 s a odpor
zkratu 0,5 Q. Tvorba modelu vedeni a volba poc¢tu dvojbranti v kaskadé je zavisla na
pozadavcich kladenych na ocekavané vysledky. Touto problematikou jsem se podrobné
zabyval v [28]. Na zaklad¢ ziskanych vysledkd vyslo najevo, ze pro uréeni dosahovanych
hodnot zkratového proudu a pro zakladni analyzu vlivu zkratu na ostatni vodice je
postacujici vytvofit zjednoduseny model vedeni, ktery je tvofen pouze dvéma dvojbrany
Vv kaskad¢. Velikosti parametrai R, L, Cp a G v prvnim a druhém dvojbranu jsSou zavislé na

poloze zkratu, kterd je definovana délkami ¢ a 4,
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Pro komplexnéjsi analyzu vlivu zkratu na ostatni vodice, kterd umozni sledovat
napétové a proudové poméry podél vedeni, je nutné uvazovat model vedeni tvofeny
kaskadou vice dvojbrand. Pro vypocet je uvazovano rovnomérné déleni dvojbranti podél
linky, konkrétné zapojeni 10 dvojbrant v kaskadé (jeden dvojbran na dva kilometry délky
vedeni). Prvnimu useku vedeni o délce €; = 14 km dle Obr. 43 odpovida 7 dvojbrand,
druhému tseku vedeni o délce £, = 6 km odpovidaji 3 dvojbrany. Zkrat definovany v kap.
5.3. je modelovan zménou svodu Vsedmém dvojbrani faze-C 1. ZVN linky, coz

respektuje polohu zkratu na 14. km.

5.3.1. Zakladni analyza vlivu zkratu na ostatni vodice

Naésledujici grafy popisuji pribéhy proudi a napéti prvniho dvojbranu vedeni
u vybranych linek. Tyto pribchy v zdsadé¢ odpovidaji hodnotam, které mohou byt
naméfeny pristrojovymi transformatory proudi a napéti, jez jsou umistény na vyvodu dané

linky v rozvodnach.
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Obr. 44 Fazové proudy 1. ZVN linky v prvnim dvojbranu béhem 1f zkratu na ZVN
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Obr. 45 Fazové proudy 2. ZVN linky v prvnim dvojbranu béhem 1f zkratu na ZVN

-2000

Z Obr. 44 a Obr. 45 je patrné, ze prubéh zkratu ve fazi-C prvni ZVN linky je spojen
proudovou nesymetrii ve 2. ZVN lince. Velikost amplitudy proudu ve fazich-A, B se
zvySuje, ve fazi-C se naopak snizuje. Vyraznéjsi pokles amplitudy fazového proudu
a celkova nesymetrie se projevuje ve fazi-c u 1. linky VVN. Tento fakt 1ze vysvétlit tim, ze
zkratovy proud ve fazi-C ma zejména induktivni charakter a indukované napéti do vodict

stejné faze je v protifazi s pivodnim napétim zdroje.
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Obr. 46 Fazové proudy 1. VVN linky v prvnim dvojbranu béhem 1f zkratu na ZVN
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Obr. 47 Fazova napéti 1. VVN linky v prvnim dvojbranu béhem 1f zkratu na ZVN
Z pribéhti na Obr. 47 je patrné, ze nesymetrie fazovych napéti 1. VVN linky
Vv prvnim dvojbranu neni tak vyrazna jako nesymetrie proudova. Podrobnéjsi analyzou
vSech prabehii 1ze dospét k zaveru, ze vznikly prechodny déj mé dveé ¢asti. Prvni cast je
spojena se vznikem tlumenych oscilaci (tzv. transientni ¢ast). Po utlumeni téchto oscilaci

ey ee

sitovou frekvenci.

5.3.2. Rozbor prvni ¢asti zkratu spojené s tltumenymi oscilacemi

Pribéh vsech stavovych veli¢in je dan souétem exponencialnich funkci podle (51)
a na zaklad¢ analytického feSeni je mozné provést rozbor ziskanych vysledki. Vliv
jednotlivych vlastnich ¢isel na priitbéh daného proudu ¢i napéti zdvisi na velikosti

integra¢nich konstant. Zpravidla je mozné nalézt dvojici komplexné& sdruZenych vlastnich
600 | | \ |
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Obr. 48 Detailni pohled na oscilace fazovych proudit 1. VVN linky v prvnim dvojbranu
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Cisel, které maji dominantni vliv na vznikajici oscilace. Frekvence oscilaci je dana
hodnotou imaginarni ¢asti této dvojice komplexné sdruzenych vlastnich ¢isel, tlumeni
téchto oscilaci je uréeno ¢asovou konstantou odpovidajici jejich realné casti — viz. (53)
a (54). Utlum oscilaci se predpoklada za dobu 5t a uréuje délku trvani transientniho
intervalu. Na Obr. 48 je uveden detail transientniho intervalu pro fazové proudy 1. VVN
linky, na Obr. 49. je pak uvedena ¢ast transientniho intervalu fazovych napéti 1. VVN

linky.
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Obr. 49 Detailni pohled na oscilace fazovych napéti 1. VN linky v prvnim dvojbranu

Transientni slozka spojena srychlymi oscilacemi na Obr. 48 se utlumi za
5t ~ 10 ms, pii¢emz frekvence zastoupenych kmitt piesahuje 500 kHz. Na detailu
fazovych napéti na Obr. 49 jsou viditelné zejména signifikantni oscilace o frekvenci
odpovidajici f ~ 18 kHz. Doba tlumeni je vSak vyrazné del$i a ¢ini 5t ~ 60 ms.
Zobrazenim vlastnich ¢isel do komplexni roviny na Obr. 50 a jejich analyzou, je mozné
urcit dvojice komplexné sdruzenych vlastnich ¢isel (¢i jejich skupiny), které odpovidaji
parametrim dominantnich oscilaci. Frekvenci oscilaci patrnych na prubézich napéti
odpovid4 imaginarni ¢ast o ~ +1,13.10° ktera je na Obr. 50 naznadena dvéma zelenymi
pasy. Z doby utlumu a z ni urcené Casové konstanty Cini realna ¢ast dvojice komplexné
sdruzenych vlastnich cisel pfiblizné B ~ -75, ¢emuZz odpovidd pas uréeny modrym
obdélnikem. Jejich prinikem je moZné nalézt dvojice komplexné sdruZenych cisel
zodpovédnych za dominantni oscilace dané¢ho pribc¢hu. Daéle je patrné, Ze vétSina kofent
ma vyrazn€ nizsi redlnou ¢ast, cemuz odpovida i krat§i doba tlumeni a proto se tolik

neprojevi.
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Obr. 50 Detailni zobrazeni vlastnich &isel v komplexni roving

5.3.3. Rozbor éasti ustaleného zkratu

Po utlumeni oscilaci vyskytujicich se v prvni ¢asti se prib&hy napéti a proudii ustali

a maji sinusovy pribéh. Doba, za kterou se oscilace utlumi a skon¢i tak transientni

interval, se muze pro rizné veli¢iny liSit. To je patrné i na Obr. 48 a Obr. 49, kdy

u fazovych proudli 1. VVN linek kon¢i transientni interval po 10 ms, u fazovych napéti

1. VVN linky po 60 ms. Velkou pfednosti modelu vedeni tvofeného kaskadou dvojbranti

je moznost analyzy proudovych a zejména napétovych poméri podél celého vedeni.

Pribéhy napéti vSech fazi 1. VVN linky podél celé linky (napéti na vSech 10 dvojbranech)

jsou znazornény na Obr. 51, 52 a 53.
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Obr. 51 Prubéhy napéti faze-a 1. VVN linky podél vedeni béhem 1f zkratu na ZVN
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Obr. 52 Priibéhy napéti faze-b 1. VVN linky podél vedeni béhem 1f zkratu na ZVN
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Obr. 53 Pribéhy napéti faze-c 1. VVN linky podél vedeni béhem 1f zkratu na ZVN

Z prabéhti napéti podél vedeni je patrné, ze amplitudy ve fazich-a, b smérem
K mistu zkratu nartstaji. Naopak u faze-c je vidét pokles amplitudy smérem k mistu zkratu.
Ve vSech fazich dochdzi vlivem indukovaného napéti od vodice se zkratem k postupné
zmeéné fazového posuvu. Velikosti amplitud napéti vSech fazi podél vedeni vcetné
poruchové faze-C 1. ZVN linky jsou znazornény v Tab. 13. Pomérné hodnoty téchto
napéti jsou nasledné vyuzity pro graf nap&tového profilu podél vedeni, ktery je naznacen

na Obr. 54.
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Tab. 13 Velikosti ustalenych amplitud napéti podél vedeni béhem zkratu

Uci [kV] i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8 i=9 i=10
Poruchovd | 1205 | 150 | 1216 | 9332 | 6531 | 37.76 | 1688 | 1485 | 1292 | 1121
faze-C
Faze-a 9477 | 1026 | 112 | 1223 | 1333 | 1451 | 1572 | 1556 | 154,2 | 1527
L.VVN linky ' ’ ' ’ ' ' ’ ’ '
Faze-b 1003 | 1105 | 1216 | 1331 | 1451 | 1575 | 1699 | 1706 | 1714 | 1722
L.VVN linky ’ ’ ' ' ’ ' ' ’ ’ '
Faze-c 76,86 | 6347 | 5036 | 3753 | 2546 | 1636 | 1595 | 17.97 | 2011 | 22.28
L.VVN linky ' ' ’ ’ ' ’ ’ ' ' '
2 T T T T T T T T
x x b4 xX
18l Uzvn_c ]
) xX x
X Uyyn_a x x x
- x X |
167 x YywN_b
u xX X
145 WNe| il i
xX
1.2+ x .
—_ x x
S x
o 1
3
08 i
06 i
X
04r ] 1
xX
0.2r x -
i |
0 I 1 I I ! X X X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

i = index dvojbranu v kaskadé

Obr. 54 Profily napéti podél vedeni béhem 1f zkratu na ZVN

Model vedeni sestaveny z kaskady dvojbranli principalné umozZiuje analyzovat
i pfipady vicenasobnych poruch, které¢ vznikaji v riznych ¢astech linky v rizny ¢as. Této
problematice jsem se detailn¢ vénoval v [28]. Ziskané vysledky dale ukazaly, Zze proudy
fazovych vodici se podél vedeni pfili§ neliSi, coZz je dano impedancnimi poméry
vV podélném a piicném sméru daného fazového vodie. ZvySovani poctu dvojbrani
Vv kaskad¢ neptinasi ocekdvané zptesnéni vysledkii a ziskdni dopliujicich informaci, je

vSak spojené s prodlouzenim doby vypoctu.
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5.4. Cyklus jednofazového opétovného zapnuti (1f OZ)

Jak je obecné znamo, jednofazové zkratové poruchy v sitich ZVN a VVN byvaji
zpravidla doCasného charakteru a tak systém ochran fesi zkrat vznikly v Case tsc jeho
vypnutim v Case torr. Po beznapétové dobé je poruchova faze v Case ton opét zapnuta.
Pomine-li do té¢ doby porucha (napt. hofeni pfeskokového oblouku na zem ¢i na konstrukce
stozaru), je linka ve standardnim chodu. V opa¢ném piipadé je poruchova faze vypnuta
trvale. Pro modelovani cyklu jednofazového OZ je vyuzita kombinace postupt z kapitol
5.2 a 5.3, které se vénuji spinani linek a zkratovym porucham. JelikoZ jsou v této kapitole
zkoumany proudové poméry linek PS a DS v prvnim dvojbranu a uvazovany casovy
interval presahuje 100 ms, je s ohledem na dobu vypoctu pro vypocet pouzit model vedeni

se 4 dvojbrany v kaskadé.

5.4.1. Cyklus jednofazového OZ na ZVN

Pro vypocet je uvazovan zkrat vznikajici v ¢ase tsc na 15 km faze-C 1. ZVN linky
a jeho odpor odpovida 0,5 Q. Sekvence ptechodnych d&ji je naznacena na Obr. 55,
pfiéemi tsc = 0,022 s, topr = 0,078 s, tony = 0,105 s.

faze -C
1. ZUN N

tsc torr ton

Obr. 55 Sekvence piechodnych déji pro cyklus jednofazového OZ na ZVN
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Obr. 56 Fazové proudy 1. ZVN linky v prvnim dvojbranu béhem jednofazového cyklu OZ na ZVN
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Obr. 57 Fazové proudy 2. ZVN linky v prvnim dvojbranu béhem jednofazového cyklu OZ na ZVN

600 | |

400

200

-200

-400

-600 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Obr. 58 Fazové proudy 1. VVN linky v prvnim dvojbranu béhem jednofazového cyklu OZ na ZVN

Dle ocekéavani cyklus jednofazového OZ na ZVN ma vétsi dopad na proudové
poméry linky VVN. Vypinani zkratového proudu Se projevuje vyraznou zménou pribéhi
proudit doporovazené oscilacemi, jejichZ velikost zavisi na prib¢hu vypinani zkratu.
V optimalnim ptipadé, kdy je zkratovy proud vypinan v blizkosti proudové nuly, jsou tyto
oscilace nevyrazné. V opatném piipadé mohou dosahovat podobnych hodnot jako
Vv ptipad¢ oscilaci spojenych se vznikem zkratu. Dale je mozné pozorovat proudové Spicky
pii zapinani poruchové faze zpét pod napéti v Case ton, které jsou u VVN linek vyraznéjsi

nez u linek ZVN.
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5.4.2. Cyklus jednofazového OZ na VVN

Pro vypocet je uvazovan zkrat vznikajici v Case tsc na 15 km faze-a 1. VVN linky
a jeho odpor odpovida 0,5 Q. Sekvence pfechodnych dé&ju je naznacena na Obr. 59,
pti¢emz tsc = 0,021 s, torr = 0,075 s, ton = 0,105 s.
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tsc torr fon

Obr. 59 Sekvence piechodnych dé&ji pro cyklus jednofazového OZ na VVN
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Obr. 60 Fazové proudy 1. VVN linky v prvnim dvojbranu béhem jednofazového cyklu OZ na VVN
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Obr. 61 Fazové proudy 2. VVN linky v prvnim dvojbranu béhem jednofazového cyklu OZ na VVN
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Obr. 62 Fazové proudy 1. ZVN linky v prvnim dvojbranu béhem jednofazového cyklu OZ na VVN
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Pribéhy fazovych proudii jednotlivych linek ukazuji, Ze pribéh zkratu na VVN
a jeho vypinani dle ptfedpokladu ovliviiuje vyznamnéji druhou linku VVN nez linky ZVN.
Fazové proudy na ZVN vykazuji nepatrnou nesymetrii béhem trvani zkratu a dale je
mozné pozorovat nevyrazné oscilace spojené se vznikem zkratu. Odolnost linek ZVN proti
vlivu zkratu na VVN je mozno vysvétlit tim, Ze velikost indukovaného napéti od zkratu na
VVN je vic¢i nominalni hodnoté napéti vodict linek ZVN nizsi, nez v piipadé zkratu na

ZV/N a jeho vlivu na vodice linek VVN.

Dale je tfeba poznamenat, ze v praxi jsou skuteéné ¢asy vypnuti torr a zejména toy
odlisné od Casti pouzitych v kap. 5.4.1 a 5.4.2. Hlavné beznapétova doba trva vyrazné déle
neZ byla v uvazovana v prezentovanych vypoctech. Diivodem zkraceni toho intervalu bylo
motivovano zkracenim doby vypoctu a lepsi interpretaci vysledkli na celkové kratSim

vypocetnim intervalu.
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5.5. Indukované proudy do vypnutych linek

Lze ptedpokladat, ze béhem provozu nastanou situace, kdy linky ZVN resp. VVN
budou vypnuté (napf. z dvodu udrzby). Jak uz bylo stru¢né popsano v kap. 5.1., vlivem
induktivnich vazeb se od zapnutych linek do téch vypnutych indukuje napéti, vlivem
kapacitnich pak proud. Jelikoz se vypnuté vedeni na jeho zacatku a konci uzemnuje, je zde
vytvorena ,,smycka dokratka“ viz. Obr. 29. To ma za nasledek, ze vodic¢i vypnutych linek
zacne protékat proud, ktery se uzavira pres zemnici lana a zem. Pro v§echny vypocty bude
uvazovana hodnota impedance zemnéni Zg vypnutych linek rovna 1 Q a 4 dvojbrany
v kaskadnim zapojeni. V kap. 5.5.1. a 5.5.2. jsou prezentovany variantni vypocty
indukovanych proudi v zavislosti na pfenaseném vykonu zapnutych linek. V kap. 5.5.3
a 5.5.4 jsou analyzovany indukované proudy do vypnutych linek béhem 1f zkratu, jehoz

vznik je uvazovan na lince, kterd je v provozu.

5.5.1. Variantni vypocty pro standardni provoz linek ZVN, linky
VVN vypnuté
Pro vypocty je uvazovan ustaleny stav zapnutych ZVN linek. Indukované proudy
ve vypnutych VVN linkach jsou vyhodnocovany pro rizné velikosti prenaseného vykonu
na hladin¢ ZVN. V Tab. 14. jsou pak uvedeny amplitudy ustalenych indukovanych proudut

jednotlivych vodicl veéetné zemnicich lan.

Tab. 14 Amplitudy ustalenych indukovanych proudii v obou vypnutych VVN linkach

(|\F;|4\(}§)/) les (A) Ins (A) las (A) lea (A) lbs (A) la (A) lor (A) loo (A)

2x200 19,96 19,08 21,95 23,39 20,09 20,51 51,61 52,64

2x400 39,63 37,99 43,55 46,59 40,15 40,92 102,7 104,6

2x600 59,29 56,9 65,13 69,81 60,26 61,4 153,7 156,4

2x800 78,94 75,78 86,68 93,06 80,41 81,91 204,3 208

2x1000 98,57 94,59 108,2 116,3 100,5 102,4 2549 259,3

2x1200 118,1 113,4 129,7 139,5 120,7 123 305,2 310,3

2x1400 137,6 132,1 151 162,7 140,9 143,6 355,3 360,9

Na zaklad¢ ziskanych vysledkii z provedenych variantnich vypoctl je mozné ulinit
nékolik zaveérd. Velikost indukovanych prouddi do vodi¢d vypnutych linek VVN,
zemnicich lan a zemé& narlsta se zvySujicim se pfendSenym vykonem na ZVN linearné.
Vztazeno k hodnoté fazového proudu na hladiné ZVN odpovidajici danému prendsenému

vykonu, pohybuji se velikosti indukovanych proudii ve vodi¢ich vypnutych linek VVN
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pfiblizné rozmezi 6,5 % — 8 %. U zemnicich lan ¢ini velikost indukovanych proudt 17,7 %
— 18 % hodnoty fazového proudu ZVN. Poméry indukovanych proudt jsou ovlivnény
pozici vodic¢i viucéi vodi¢im zapnutych ZVN linek, coz ma vliv na velikost vzajemnych
induktivnich a kapacitnich vazeb. Pozice jednotlivych vodi¢i dale ukazuje na moznost
pfipadného vykompenzovani ucinkii induktivnich a kapacitnich vazeb vlivem fazového
posunu zapnutych ZVN linek, kterd se projevi u vodice, jehoz vazby na vSechny fazové
vodi¢e maji podobnou velikost. Tento jev se V negativnim smyslu projevuje zejména
u zemnicich lan, jejichz induktivni a kapacitni vazba na vodi¢e faze-B obou ZVN linek
(umisténé na vrcholu trojthelnika — viz. Obr 30) je vyrazné vétsi nez vazby na faze-A

a faze-C.

5.5.2. Variantni vypocty pro standardni provoz linek VVN, linky
ZVN vypnuté

Podobn¢ jak v kap. 5.5.1. je také uvazovan ustaleny stav zapnutych VVN linek
a vliv jejich zatizeni na velikost indukovanych proudt do vodi¢t vypnutych ZVN linek

a zemnicich lan. Vysledky vypoc¢tl jsou prezentovany v Tab. 15.

Tab. 15 Amplitudy ustalenych indukovanych proudi v obou vypnutych ZVN linkach

(I\P/Il\lli)/) la1 (A) Is: (A) ler (A) a2 (A) Is2 (A) Ics (A) lo1 (A) loz (A)
2x30 10,01 25 0,41 0,94 2,33 9,76 1,36 1,11
2x50 16,68 4,21 0,6 1,65 3,74 15,95 2,28 1,83
2x70 23,38 5,95 0,7 2,4 5,15 22,11 3,24 2,51
2x90 30,11 7,73 0,75 3,22 6,49 28,13 4,24 3,15
2x110 36,83 9,53 0,8 4,10 7,77 34,01 5,28 3,76

Podobné¢ jako v piipadé vysledkt v kap. 5.5.1, zavisi velikost indukovanych proudt
do vodi¢l vypnutych linek ZVN témét linedrné na pfenaSeném vykonu linek VVN.
Amplitudy indukovanych proudid ovSem dosahuji vyrazné nizSich hodnot, coz je
zpusobeno nizS§im proudovym rozsahem fazovych vodict linek VVN. Nejvyssi hodnotu
indukovaného proudu ve vypnutych linkdch ZVN je mozné pozorovat u spodnich vodict
umisténych dale od osy stozaru. To je dano nerovnomeérnosti induktivnich a kapacitnich

vazeb na fazové vodice linek VVN.

59



Tlustrativni priklady vypocti na modelovém vedeni

5.5.3. Zkratova porucha na ZVN, linky VVN vypnuté

S ohledem na konfiguraci jednotlivych vodi¢ti ZVN a tim i rozdilnou vzdéalenost od
vodic VVN lze ptedpokladat i rozdilné vysledné indukované proudy ve vodi¢ich VVN
béhem jednofazovych zkrath na ZVN. S ohledem na vyrazny narast proudu zkratového
vodice je mozné ocekavat, ze na velikost indukovanych proudti bude mit dominantni vliv
induktivni vazba mezi vodi¢em se zkratem a jednotlivymi vodi¢i vypnutych VVN linek.
Tento predpoklad bude ovétovan v této podkapitole. Nejprve jsou na Obr. 64 az 66
prezentovany ¢asové zavislosti fazovych a indukovanych proudii pro piipad jednofdzového
zkratu ve fazi-C 1. linky ZVN. Doba vzniku zkratu odpovida 0,023 s a odpor zkratu je
definovan jako 0,5 Q.

30 T T T T

20

_60 | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

t(s)
Obr. 63 Fazové proudy 1. ZVN linky v prvnim dvojbranu béhem zkratu na ZVN

_3 | | | 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t(s)
Obr. 64 Indukované proudy ve vodi¢ich vypnuté 1. VVN linky b&hem zkratu na ZVN
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Obr. 65 Indukované proudy ve vodi¢ich vypnuté 2. VVN linky béhem zkratu na ZVN

Pribéhy indukovanych proudd ve vodic¢ich vypnutych VVN linek na Obr. 64
a Obr. 65 ukazuji, ze vznik a trvani zkratu na ZVN ma za nasledek vyrazné zvyseni hodnot
indukovanych proudii oproti standardnimu provozu linek ZVN. Za definovanych
podminek vkap. 55.1. a 55.2. je tento narist takika desetinasobny. PO odeznéni
transientni slozky maji indukované proudy ustaleny harmonicky charakter. V Tab. 16 jsou
shrnuty amplitudy jiz ustalenych indukovanych proudt i pro pfipad vzniku zkratu ve
fazi-A a fazi-B 1. ZVN linky.

Tab. 16 Ustalené amplitudy indukovanych proudt do vodi¢t vypnutych VVN linek béhem 1f zkrati na ZVN

Poruchové faze 1.

Onzli/l(\)lvﬁnf(l;e ls (KA) | oz (KA) | las (KA) | Tea (KA) | Toa (KA) | las (KA)
faze-A 2,83 3,13 2,83 1,45 1,20 1,28
faze-B 2,28 2,02 2,17 1,71 1,42 1,47
faze-C 3,04 3,04 3,47 2,10 1,72 1,75

Hodnoty amplitud indukovanych proudi uvedenych v Tab. 16 zohlediuji vSechny
induktivni a kapacitni vazby mezi vodi¢i v systému. Na vodi¢e vypnutych linek tak pisobi
vazby od vodiCe se zkratem, dale vazby od zbyvajicich vodi¢i zapnutych ZVN linek
a nakonec i vazby mezi samotnymi vodi¢i vypnutych linek VVN. Dominanci vlivu dil¢i
induktivni vazby mezi vodi¢em se zkratem a jednotlivymi vodi¢i vypnutych linek je mozné
otestovat pomoci korelace. S ohledem na konfiguraci fazovych vodica dle Obr. 30 je
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mozno vyjadiit vzajemné induktivni vazby mezi vodi¢i 1. ZVN linky a vodi¢i obou
vypnutych linek VVN z matic induk¢nosti (15¢) a (15d). Tyto vzajemné induk¢nosti lze
vycislit a jejich hodnoty pro jeden dvojbran (vztazené na 5 km délky) jsou uvedeny
v Tab. 17.

Tab. 17 Velikosti vzajemnych indukénosti uvedenych v “mH* mezi vodi¢i 1. ZVN linky a vodi¢i obou
vypnutych linek VVN

1. ZVN linka C3 b3 as Cs b4 W
faze-A 3,645 3,561 3,396 2,594 2,478 2,373
faze-B 2,764 2,778 2,767 2,464 2,386 2,308
faze-C 3,408 3,569 3,645 2,907 2,758 2,626

Hodnoty uvedené v Tab. 16 je mozno povazovat za matici li, stejné tak hodnoty
uvedené v Tab. 17 jako matici Liz14. Pokud se provede vypocet korelacnich koeficientl
mezi témito maticemi podle Pearsona [29], je mozné urcit, do jaké miry zavisi velikost
indukovaného proudu ve vodi¢ich vypnutych linek pouze na velikosti induktivni vazby ke
zkratovému vodici.

0,95]
1

1
P(IK, L13,14) = [O 95 (56)

Korela¢ni koeficienty podle Pearsona mohou nabyvat hodnot na intervalu <-1,1>.
Miru korelace mezi prvky matic lx a L1314 urCuji elementy mimo hlavni diagonalu [29].
Pokud tyto koeficienty nabyvaji hodnot blizkych 1, pak je mira korelace mezi prvky téchto
matic vyznamna. Tim se potvrzuje piedpoklad, Ze existuje vyznamna souvislost mezi

velikostmi indukovanych proudu a velikostmi induktivnich vazeb ke zkratovému vodici.
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5.5.4. Zkratova porucha na VVN, linky ZVN vypnuté

Podobn¢ jako v ptipadé vypocltd v kap. 5.5.3., je zkoumana souvislost mezi
velikosti naindukovanych proudit ve vypnutych vodi¢ich ZVN a fazi linky VVN, na které
vznikl jednofazovy zkrat. Parametry zkratu jsou totozné s kap. 5.5.3, tedy vznik zkratu
v ¢ase 0,023 s a odpor zkratu 0,5 Q. Pro ilustraci jsou nejprve ukazany Casové zavislosti

fazovych a indukovanych proudti béhem zkratu faze-a 1. linky VVN.

| 1 1 | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
t(s)

Obr. 66 Fazové proudy 1. VVN linky v prvnim dvojbranu béhem zkratu na VVN

051 i
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Obr. 67 Indukované proudy ve vodi¢ich 1. ZVN linky v prvnim dvojbranu béhem zkratu na VVN
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Obr. 68 Indukované proudy ve vodi¢ich 2. ZVN linky v prvnim dvojbranu b&hem zkratu na VVN

Ziskané pribéhy indukovanych proudd opét ukazuji vyznamny narust jejich
velikosti oproti standardnimu provozu linek VVN. Oproti vysledkim v kap. 5.5.3. je
ovSem mozné spatiit vyznamngj$i rozdily v amplitudach indukovanych proudii
jednotlivych fazovych vodici vypnutych linek ZVN. Amplitudy ustalenych indukovanych
proudl ve vodicich vypnutych linek ZVN pro ptipad jednofdzového zkratu ve vSech fazich
1. VVN linky jsou uvedeny v Tab. 18. Vypocet téchto indukovanych proudu respektuje

vSechny induktivni a kapacitni vazby mezi v§emi vodici v systému.

Tab. 18 Ustalené amplitudy indukovanych prouda do vodi¢ti vypnutych ZVN linek b&hem 1f zkratd na VVN

P hova faze 1.

Or{l/c\/&vﬁ nii/e la (A) | I (A) lct (A) | 12 (A) | Te2 (A) Ic2 (A)
faze-a 875 017 970 619 422 529
faze-b 1004 492 933 512 334 421
faze-c 1059 531 856 502 371 452

Velikost indukovaného proudu do faze-B 1. ZVN linky je vyrazn& niZ§i nez ve
fazi-A a fazi-C 1. ZVN linky. Za ptedpokladu dominantniho vlivu dil¢i induktivni vazby
od vodi¢e vypnuté linky ke zkratovému vodici je tento fakt mozné vysvétlit veétSim
rozptylem vzdalenosti jednotlivych vodi¢t 1. ZVN linky od poruchovych fazi 1. VVN
linky, coz definuje vyrazng$i rozdily ve velikosti induktivnich vazeb k tomuto

poruchovému vodi¢i. Vodice fazi-B obou vypnutych linek ZVN jsou umistény na vrcholu
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trojuhelnika (viz. Obr. 30) nejdale od vodic¢e s poruchou. Ovéieni tohoto predpokladu je
mozné podobné jako vkap. 5.5.3 pomoci testu korelace. Vzajemné indukcnosti mezi
vodi¢i vypnutych ZVN linek a jednotlivymi vodi¢i 1. VVN linky jsou naznaceny
v Tab. 19.

Tab. 19 Velikosti vzajemnych indukénosti uvedenych v “mH* mezi vodi¢i 1. VVN linky a vodi¢i obou

vypnutych linek ZVN

1. VVN linka Aq B1 Cy A B, C
faze-a 3,396 2,767 3,647 2,907 2,464 2,594
faze-b 3,561 2,778 3,569 2,758 2,386 2,478
faze-c 3,645 2,764 3,408 2,626 2,308 2,373

Hodnoty uvedené v Tab. 18 odpovidaji prvkiim matice Iy, hodnoty v Tab. 19 pak

matici La; 32 Korelacni koeficienty téchto matic odpovidaji (57).

1 0,98
p(Ig L3132) = [0,98 1 (57)

Ukazuje se, Ze v piipad¢ jednofazovych zkrath na VVN je vliv induktivni vazby
mezi vodiCem vypnuté linky ZVN a vodi¢em se zkratem jest¢ vice dominantni. Vliv
induktivnich od zbyvajicich vodici VVN se ukazuje jako vyrazné niz$i a s ohledem na
veétsi vzdalenosti mezi jednotlivymi vodi¢i vypnutych linek ZVN jsou i jejich vzajemné

vazby nizsi.
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6. Simulace v programu Dynast

Pro tvorbu modelu kombinovaného vedeni jsem mél k dispozici licence

nasledujicich simula¢nich programii:

MATLAB Simulink

Dynast
EMTP-ATP
Modellica

Pouziti pfipravenych modelt pfenosovych vedeni v knihovnach simulaénich
programi pro slozity systém kombinovaného vedeni se ¢tyfmi linkami se ukazuje jako
problematické. Komplikaci je zejména zohlednéni induktivnich vazeb mezi v§emi vodici,
jejiz proveditelnost a naro¢nost se v riznych programech vyznamné lisi. Jako optimalni se
ukézal program Dynast, vnémz byl vytvofen simula¢ni model vedeni pouzity pro
verifikaci modelu vedeni pro numerické feseni v Matlabu. Pfi tvorbé simulacniho modelu
jsem vsSak narazil na jistd omezeni, kterd jsou popsana dale v této kapitole. Simulaéni
program Dynast vyuziva k feSeni diferencidlnich rovnic implicitni vicekrokovou integracni

metodu charakterizovanou linearnim polynomialnim vzorcem [30].

6.1. Jednofazova zkratova porucha

V programu Dynast je simulovan piipad jednofazového zkratu, ktery vznikl na
hladiné 400 kV. Parametry zkratu jsou totozné s uvazovanymi parametry v kap. 5.3. aby
bylo mozné ziskané vysledky porovnat. Pro simulaci je tedy uvaZovano zcela
netransponované kombinované vedeni 2x400 kV + 2x110 kV o délce 20 km a stozarové
konstrukce Donau s asymetrickym uspofadanim vodi¢t — viz. Obr. 30. Vznik zkratu je
uvazovan na 14 km délky vedeni faze-C 1. ZVN linky a to v ¢ase 0,023 s. Odpor zkratu
pak odpovida 0,5 Q.

Model vedeni pro simulaci v Dynastu sestaveny z kaskadniho zapojeni dvojbranti
se ukazal jako nestabilni a jeho vysledky divergovaly. Kombinované vedeni je slozity
vzajemné se ovliviiujici se systém. Z vypocetniho hlediska mize byt problematickym
faktem nesouméfitelnost velikosti parametri vzajemnych indukénosti a kapacit. Z vyse
uvedenych divodu je pro verifikaci modelu pro numerické feSeni v Matlabu uvazovan
zjednoduSeny model vedeni [28]. Ten je tvoien pouze dvéma dvojbrany v kaskade¢ a pouze

dvéma linkami. Velikosti parametrd R, L, Cp @ G v prvnim a druhém dvojbranu jsou
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zavislé na poloze zkratu, ktera je definovana délkami ¢; a & — viz. Obr. 69. Pro
respektovani vlivu zkratu na prub&hy napéti a proudu 2. linky ZVN a 1. linky VVN je tak
zapotiebi vytvorit dva dil¢i simulacni modely, které respektuji vzajemné induktivni
a kapacitni vazby mezi vodi¢i danych linek. Schéma vytvofeného simula¢niho modelu
vedeni pro 1. a 2. linku 400 kV je na Obr. 70. Druhy simula¢ni model pro 1. linku 400 kV
a 1. linku 110 kV je vytvofen analogicky, rozdilné jsou jen velikosti pasivnich parametra

a induktivnich respektive kapacitnich vazeb.
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Obr. 69 Nerovnomérné déleni dvojbrant podle polohy zkratu na vedeni
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Obr. 70 Model vedeni pro simulaci v Dynastu

Na Obr. 70 jsou patrné kapacitni vazby mezi jednotlivymi fazovymi vodici.
Induktivni vazby jsou definovany pomoci dialogového okna, kdy je nutné zadat velikost
vzajemné indukcnosti a mezi jakymi induk&nostmi tato vazba piisobi, coZ je patrné v kodu
zdrojového souboru formétu .prb. Na nasledujicich obrazcich jsou prezentovany vybrané

prabéhy napéti a proud z prvniho dvojbranu, které byly ziskany z obou simulaénich
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modeld v Dynastu. Ty jsou porovnavany s priubéhy ziskanymi z upraveného modelu

vedeni pro numerické feSeni v Matlabu, ktery byl rovnéz zjednodusen na dva dvojbrany

Vv kaskade.
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Obr. 71 Fazové proudy 1. ZVN linky ze simulaéniho modelu v Dynastu
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Obr. 72 Fazové proudy 1. ZVN linky ze zjednoduseného modelu pro numerické feSeni v Matlabu

Prvni porovnani modelu vedeni pro numerické feSeni v Matlabu a simulaéniho

modelu v Dynastu ukazuje dobrou shodu v ziskanych vysledcich, coz je mozné pozorovat

na velikosti prvni amplitudy a rovnéz na celkovém pribéhu zkratového proudu.
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Obr. 73 Fazové proudy 2. ZVN linky ze simula¢niho modelu v Dynastu
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Obr. 74 Fazové proudy 2. ZVN linky ze zjednoduseného modelu pro numerické feseni v Matlabu

Ziskané fazové proudy 2. ZVN linky ze simulacniho modelu odpovidaji vysledkiim
z modelu vedeni pro numerické feseni v Matlabu. Pribéh jednofazového zkratu je opét
spojen s nesymetrii fazovych proudu, ktera je dobfe patrnd u téchto prubéhu. Dle
predpokladu je tato nesymetrie jesté vyraznéjs$i na pribézich fazovych proudii 1. VVN

linky — viz. Obr. 75 a Obr. 76.
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Obr. 75 Fazové proudy 1. VVN linky ze simulaéniho modelu v Dynastu
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Obr. 76 Fazové proudy 1. VVN linky ze zjednoduseného modelu pro numerické feSeni v Matlabu

Oba pribehy ukazuji, ze vznik zkratu je spojen s vyvinutim pouze nepatrnych
prekmitt. Po jejich odeznéni se fazové proudy 1. linky VVN ustali na hodnotach, kdy se

projevuje vyrazna proudova nesymetrie. Dale jsou na Obr. 77 a Obr. 78 prezentovany

prubéhy fazovych napéti 1. VVN linky.
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Obr. 78 Fazova napéti 1. VVN linky ze zjednoduseného modelu pro numerické feSeni v Matlabu

Na pribézich fazovych napéti 1. VVN linky ziskanych jak ze simulaéniho modelu
v Dynastu, tak i z modelu pro numerické feSeni v Matlabu, jsou patrné nevyrazné oscilace
s kratkou dobou tlumeni. Nasledna nesymetrie fazovych napéti je vyrazné vyssi oproti
vysledkiim ziskanych z kompletniho modelu pro numerické feseni v Matlabu vyuzivajici
kaskddu dvojbrand. To je déno tim, ze u zjednoduSeného modelu vedeni se uplatni
induktivni u¢inky od poruchové faze podél celého useku vedeni od jeho pocatku az k mistu
zkratu. Pouziti zjednoduSeného modelu tak neumoznuje analyzovat napétové pomeéry

podél vedeni.
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Na zéakladé¢ porovnani vSech ziskanych vysledkt ze zjednoduseného modelu pro
numerické feSeni v Matlabu a simula¢niho modelu v Dynastu vys$lo najevo, ze je dosaZena
uspokojiva shoda. Model vedeni pro numerické feSeni byl tak uspésné verifikovan a lze ho

pouzit pro podrobnéjsi analyzu zkoumanych prechodnych déjt.

6.2. Porovnani vlastnosti modelu pro numerické ieSeni v
Matlabu a simulaéniho modelu v Dynastu

Z pohledu ¢asové narocnosti je tvorba modelu v simula¢nim programu pro analyzu
jednoho pfipadu zkratu vyrazné nizsi. DalSim benefitem simulace v Dynastu je skute¢nost,
7ze béhem sestavovani schématu neni po uzivateli vyzadovana znalost matematického
popisu, ktery zahrnuje formulaci rovnic dle 1. a 2. KZ spole¢né s naslednou tpravou
a feSenim soustavy diferencialnich rovnic. Problém muze nastat Vv ptipadé, ze simulacni
model diverguje. Uzivatel ma pak jen omezenou miru zjistit pfi¢inu nestability modelu.
Negativem pouziti simula¢niho programu Dynast je fakt, Ze neumoznuje maticové operace

a tak je nutné parametry vedeni pocitat mimo n¢;.

Vytvoreni algoritmu pro model pro numerické feSeni v Matlabu trvalo sice vyrazné
delsi dobu, prinasi ale vétsi flexibilitu. Zménou vstupnich parametri je mozné jednoduse
respektovat pozadovany typ prechodného déje a zvolit pocet dvojbrant v kaskade. Dalsi
vyhodou modelu vedeni pro numerické feSeni v Matlabu je moznost kontroly jeho
stability, coz je provedeno pomoci vlastnich ¢isel, ktera s pripadnou citlivostni analyzou
umoziuje odhalit pivod divergence. Dalsi pfednosti tohoto modelu je moznost vypocétu
parametrit vedeni vcetné vzajemnych vazeb (a jejich pfipadnou zménu) piimo v ramci

vypocetniho algoritmu v Matlabu.

Zohlednénim vSech vySe uvedenych faktorti a porovnanim ziskanych vysledku je
mozné konstatovat, Ze pouziti zjednoduseného simula¢niho modelu vedeni v Dynastu lze
doporucit pro ziskani zékladni informace vzdjemného ovliviiovani u jednoho vybraného
konkrétniho pfipadu. Pro hlubsi a podrobnéjs$i analyzu vzajemného ovliviiovani

jednotlivych linek a pro provadéni variantnich vypocti se jako vyhodnéjsi jevi model

vedeni pro numerické feSeni v Matlabu s vyuzitim kaskadniho zapojenim vice dvojbrant.

72



Zaver

Zavér

V této dizertacni praci jsou analyzovany vybrané problémy spojené s provozem
kombinovanych vedeni s linkami riznych napétovych hladin, konkrétné¢ kombinace linek
PS o napéti 400 kV a linek DS o napéti 110 kV. Nejprve je v praci provedena analyza
elektromagnetického pole pro rtzné typy uspofddani kombinovanych stozart. Ziskané
vysledky vypocti ukazaly, ze typ stozarové konstrukce a vzajemna pozice linek PS a DS
urcéuje urovenn dosahovanych hodnot intenzity elektrického a magnetického pole v celém
prostoru pod vedenim. Optimalizace konfigurace fazi uz jen dokaze redukovat maximalni
hodnoty obou veli¢in. Z tohoto pohledu se jevi jako vyhodnéjsi stozar Donau, jehoz linky

PS jsou umistény nad linkami DS.

Ve své dizertaci jsem se zaméfil na analyzu vzijemného ovlivilovani mezi
jednotlivymi linkami béhem pomalych piechodnych dé&ji. Z tohoto divodu jsem vytvoiil
model vedeni, ktery se sklada z kaskady vzajemné svazanych dvojbranti, jehoz popis vede
na soustavu ODR. Mym cilem bylo vytvofit maximalné flexibilni model a tak pomoci
zmény jeho parametri je mozné vySetfit rizné poruchové a nestandardni provozni stavy.
Variabilita vypocetniho algoritmu je jeSté podpofena tim, Ze prvky vypocetnich matic
soustavy ODR jsou plnény automaticky podle po¢tu dvojbrand v kaskade. Pouziti vétsiho
poc¢tu dvojbranti v kaskadé totiz umoZziuje detailné analyzovat proudové a zejména

napét'ové poméery podél vedeni.

Vzajemné ovlivitovani mezi linkami béhem sledovanych pfechodnych déji se mlize
projevovat ruznymi zpusoby. Spinani linek ma za nasledek indukovani napétovych
a proudovych Spi¢ek v provozovanych linkach, které jsou vyraznéjsi v pribézich
distribuc¢nich linek béhem spinani linek PS. VySetfovani jednofdzovych zkratovych poruch
ukdzalo, Ze vznik zkratu a jeho nasledné vypinani je V pribézich napéti a proudi
zbyvajicich fazi doprovazeno oscilacemi o rtizné amplitudé, frekvenci a dobé tlumeni.
Z vysledkli také vyplynulo, Ze po odeznéni piechodné slozky zkratového proudu
a vzniklych oscilaci vykazuji fazové proudy paralelnich linek nesymetrii, ktera je
u distribucnich linek vyrazné&jsi. Dale bylo zjisténo, ze velikost nesymetrie fazovych napéti
neni podél vedeni stejna, ale zavisi na poloze sledovaného mista. Dochazi jak ke zméné
amplitudy, tak 1 fdzového posuvu napéti jednotlivych fazovych vodict paralelnich linek.
Smérem od pocatku vedeni K mistu zkratu se tato napétova nesymetrie prohlubuje.

Vypocty indukovanych proudt do vypnutych linek ukdzaly, Ze za standardniho provozu
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odpovidaji amplitudy indukovanych proudt =zatizeni zapnutych linek. V pfipadé
jednofazovych zkratti dochdzi k vyznamnému nartistu indukovanych proudt ve vypnutych
linkach, jejichz amplituda je zejména dana vzdalenosti od vodice se zkratem. Z globalniho
pohledu tak vyslo najevo, Ze vzajemné ovliviiovani béhem sledovanych piechodnych déju

je vyrazngjsi ve sméru od linek PS k linkam DS.

Vytvotfeny model vedeni pro numerické feseni v Matlabu byl konfrontovan se
simulaénim modelem v Dynastu. Na zjednoduSeném modelu sestavajiciho se ze dvou
dvojbranii byly porovnavany ziskané vysledky pro ptipad jednofazového zkratu. Z pribehii
fazovych proudl a napéti vyslo najevo, Ze vysledky z obou modelt dosahuji dobré shody.
Na zakladé porovnani vlastnosti obou modeld Ize konstatovat, ze pouziti zjednoduseného
simulaéniho modelu vedeni je mozné doporucit pro ziskdni zakladni informace

vzajemného ovliviiovani u jednoho vybraného konkrétniho pitipadu.

Vlastni pfinos své dizertaéni prace vidim ve vytvoreni funkéniho modelu vedeni,
ktery umoznuje feSit fadu problémul, jez mohou vznikat za provozu kombinovaného
vedeni. Jejich analyza zaméfend na vzdjemné ovliviiovani mezi jednotlivymi linkami je

dilezita pro zajisténi spolehlivého chodu jak linek PS, tak zejména linek DS.

Pro dalsi analyzu vzdjemného ovliviiovani linek kombinovaného vedeni se nabizi
zkoumat rychlé ptechodné déje (udery blesku, specidlni ptipady spindni apod.), kdy doba
trvani nabéznych hran je v fadu jednotek mikrosekund. Pro tyto jevy je vSak nutné pouzit
model vedeni srozprostfenymi parametry poskytujici Casoprostorové rozloZeni

proudovych a napétovych poméra.
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Vybrané stozary kombinovanych vedeni

Priloha B — Vybrané stoZzary kombinovanych vedeni

o Stozar 4x400 KV + 2x110 kV [23]
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Stozar 2x230 KV + 2x63 KV [31]

Vybrané stoZdary kombinovanych vedeni
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