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Modelovani elektrickych siti

Prednaska 2 — Modelovani
elektrickych vedeni



Modelovani elektrickych vedeni

* RuUzny pristup pro vedeni:
— Venkovni
— Kabelova
* RuUzny pristup pro vedeni:
— Kratka (vzhledem k vinové délce)
— Dlouha

« Ruzny pfistup pro reseny problém:
— Symetricky
— Nesymetricky (nesymetrie dana vlastnim

LI "4V 4

vedenim, vnejsimi zarizenimi Ci okolnostmi, oboji
bud z principu, nebo poruchou)



Modelovani elektrickych vedeni

* Obvykle nutny ruzny pfistup pro ruzné napétové
hladiny a rezim provozu uzlu site.

« RUzny pristup pro ruznou pozadovanou
presnost a rychlost zmen veliCin modelovaneho
ustaleneého stavu Ci prechodneho degje.

« RUzny pristup pro ruzné pozadované vnitfni
analyzovaneé veliCiny Ci fyzikalni deje.



Kratka vedeni bez naroku na vnitrni
analyzu, pro symetricky problem.

* Modelujeme dvojbranem s nahradnim
clankem uvnitr

* Pricné parametry lze zanedbat u reseni
ustalenych déju se znacnym zatizenim
(minimalne jmenovite, bézne pro pripady
zkratu)

* Podélné parametry Ize zanedbat u reseni
ustalenych déju malo zatizenych vedeni



Kratka vedeni bez naroku na vnitrni
analyzu, pro symetricky problem.

« Zakladni dvojbran (I" - Clanek):

® o— + m

+




Kratka vedeni bez naroku na vnitrni
analyzu, pro symetricky problem.

« Zakladni dvojbran (IT - Clanek):

Rp1 Lp1
® o+ m *
+]G1 +1G2
Gp/2  abem (1 e (2 Gp/2




Kratka vedeni bez naroku na vnitrni
analyzu, pro symetricky problem.

« Zakladni dvojbran (T - Clanek):

R1 L1 R2 L2
Y —F L Y
Rp/2 Lp/2 Rp/2 Lp/2
P P +] Gp P P




Kratka vedeni bez naroku na vnitrni
analyzu, pro symetricky problem.

e Sériova kombinace ¢lanku:

R1 L1 R2 L2 Rn Ln

+ _CY\_. Y + _cY\_q Ny Y T + _cm
Rp/ Lp/
Rp/n Lp/n 1 G , p/n p/n ] Gn_1 Rp/n Lp/n
Gp/(N-1) e C 1 Gp/(N-1) st C1__1

m— Cp/(n-1) — Cplin-1)




Nahradni provozni Cinny odpor Ry

o Zakladni hodnota:

RSS:,O—.I
S
Q- mm?
e mIn]_ { m J[m]:[@.m][m]
] o o

* Rezistivita pro 20 °C:

Al 0.02941 uQm
Cu 0.01786 pQm
Fe 0.13000 uQm




Nahradni provozni Cinny odpor Ry

* Pro jeden kilometr venkovniho vedeni:

~0.02941 -1000
7-10°

* Pro AlFe lana se pocita s paralelni kombinaci
(pokud se pouzije jen Al, tak chyba cca 5%):

Rss:£ 1,1 jl RSS{SA,[mmZLSFe[mmZ])1[Q/km]

R, R. 29.4 130

R Q/km~0.1Q/km




Nahradni provozni Cinny odpor Ry

* Presny vypocet R, pro sité nn, nebo pro presne
urceni rychlosti utlumu prechodnych déju:

R =Ry -k, -k -k, -k,

* Vliv teploty:
k9 :1"'0‘(‘9_‘920)"'/3(‘9_‘920)2
Al o = 0.00400 1/K, B =1.10-106 K1
Cu o = 0.00393 1/K, B = 0.45-106 K1
Fe o = 0.00450 1/K, B =9.10-106 K1
Pro 40 °C je priblizng: K, =1.08



Nahradni provozni Cinny odpor Ry

4 8 12

* VIiv skinefektu:
m m m

p-f-10° m<12—-k. =1+ ———+
mz\/ R ; 12 180 2442
SS

0.06625

m>12—>k; =0.25+0.708m +

m
Pro vodi¢ 240 mm2 je pfiblizng: K =1.005



vodice

N ah rad n Pramér lana na pozici n- ter.10 dI|CIhO}Od pOr R

Vliv krouceni &l Pramér diléiho vodice }
Ja 2 +(D, - d¥7

ke = L an % VysSka zavitu n-tého vodicCe }
n

Pro b&Zné lano je priblizng: K, =1.02

Ry R L
Vliv pruh retezovky:

. =
kp = I—P IP = 2¢-sinh i C — __horizont _ Oy
Pro 10 rozpéti je { Tihana1m Iani

Pretizeni
vodice

Rozpéti stoZar ] M&rna tiha vodice
nalms3




Nahradni provozni indukcnost L,

* Obsahuje slozky:

_Vlastnivngjgi | L'=F0tr i 2 gy
T 27 r
— Vlastni vnitrni o Hotd, 1l
— Vzajemnou 2 4 \
M :ﬂzoﬂr.|(|n__1)[|—|] L=2-10 7I(In—|—075)[ ]
- r

M = O46Iog——02[mH/ m| L =0,46- |og—'—015[mH/km]

S

L, =0, 6Iog—+0 05 [mH /km|

4
LP~1mH/km



Nahradni provozni indukcnost L,
 Alternativne: 1

0.054,, = 0.46 log| =
L, =0.46log2 +0.05 Hr I\ e
r

d _ OOSIUR| a
L, =0.46log—+0.054,,cc + [mH /km] £=10 04
r
Typ vodice ¢
d 'masivni vodi¢ kruhového prifezu 0,779
lano z jednoho materialu 7 dil¢ich vodicu 0,726
Lp =0.46 Iog — 19 0,758
E-r 37 0,768
61 0,772
91 0,774
127 0,776
lana AlFe 26 dil¢ich vodi¢a ve 2 vrstvach 0,809
30 2 0,826
54 3 0,810
s jednou vrstvou vodicu Al 0,55 az 0,7

vodi¢ obdélnikového profilu se stranami a, b 0,223 5 (a + b)-




Nahradni provozni indukcnost L,

» Pro nesymetrické vzdalenosti vodiCu a svazkovy
vodic:

I- . [
E

r.=Nr-m"? =3/r.m?

* Pro dvojité vedeni stejne transponovane:

3
L, =0,46log /0 mH /km]

3 : : .3 . Ve d
\/dab dbc dca \/ddb dbc dc ¢+ % [WtH/km]
Vg 3\/dazaz' ' dbb' ' dCC' N

Lp =0,46log



Nahradni provozni indukcnost L,

* Provozni reaktance:

dy-di, 0,016 |

3/d
X, =awl, =0145log s Q/km|
rE

X, ~0.3+0.4Q/km

* Provozni reaktance pro netocCivou slozkovou
soustavu:

Jednoduché vedeni Dvojité vedeni
AlFe, Cu Fe AlFe, Cu Fe
Jeden Xo=1.9X; Xo=2.7Xp Xo=3.0X; Xo=4.8Xp

fazovy vodic

Svazkovy Xo=2.4Xp Xy=3.2Xp X,=3.5X; X,=5.5X;
vodi¢




Nahradni provozni kapacita C,

* Obsahuje slozky:

— Mezifazovou
— Proti zemi

5

1

D'=41,4.10° log J

(2"]3,@)2 +d zstf

Str

C'= , ,
(D+2D)(D-D) \
“=(D12D) T

C,=C,+3C'=

1

(D

—D')

2:3/h..h,.h v
D =414.10° log . ~ 2 ° —414.10°log 2Ny,
..,

C, =10nF /km

rstf




Nahradni provozni kapacita C,

* Pro dvojité symetrické vedeni:
D+ D|,|| — D I:)|'|'D'|,|| —>D

2

4h_.° +d
D, , =414.10° Iog\/ LA L

VZ
\/4hst,;2 +d',,”

I
VZ

D', , = 41,4.10° log

dVZ = ?’\/daa' ) dbb' ) dcc‘

dlVZ — 3\/dab' ) dbc' ) dc'a



Nahradni provozni kapacita C,

* Respektovani zemniho lana (jednoho):

D-D; —>D D'-D, > D
D — DVZ2
R
DZZ

4h.h, +d,°
D,, =414.10° log‘/ LA

ZS
2h,

Iz

dZS = 3\/daZ 'de ‘dcz

D,, =41,4.10°log =%




Nahradni provozni kapacita C,

* Respektovani dvou zemnich lan:

D-D; —>D D'-D, > D
DR — 2|:)'VZZ
D,, +D,
\/4hstfhlz +d2232

D',, = 41,4.10° log

275

\/4h'22+d22

D, =41,4.10° log

z

h’z — \/ h21 ' hzz dZZS — 6\/daZ1 ' daZZ ' del ‘ dbzz ' chl ' ch2



Nahradni provozni svod Gg

* Respektovani nasledujicich fyzikalnich okolnosti:
— Vzdalenost vodi€¢u od sebe a od konstrukce stozaru
— Tvar, material a Cistota izolatoru
— Velikost provozovaneho napeti
— Vlhkost vzduchu odhadovana nadmorskou vyskou
— Polomer a nerovnosti povrchu vodice



Kabelova vedeni

* Provozni Cinny odpor Ry a indukcnost Ly
analogicky jako u venkovnich vedeni.
* Provozni kapacita C, ma vyssi hodnoty:

~0,0242.¢,

R
log —
r

C,=C,



Moznosti zanedbani parametru
pro vypocty ustalenych stavu
* Pro site nn
Gp, Cp, (Lp)

 Pro sité vn
Gp, (Cp)

* Pro sité vvn
Rp, (Gp)



Souhrnné priblizné
parametry vedeni

Venkovni vedeni

Un [kV]/S[mm2] | Rp [Ohm/km]| Lp [mH/km] | Xp [Ohm/km]| Cp [nF/km] Bp [uS/km] | Gp [nS/km]
22 /50 — 150 0.7-0.2 1.1-1.3 0.35-0.4 9-10 2.8-3.1 0
110/120 - 670 0.2 -0.06 0.9-1.3 0.27-0.4 9 2.8 0 nebo 50
220/ 210, 300 0.08, 0.06 1 0.32 11 3.5 30
400 / 350, 450 0.03, 0.02 1.0,1.1 0.31, 0.35 11,12 3.6, 3.9 20
Kabelova vedeni
Un [kV]/S[mm?2] | Rp [Ohm/km] | Lp [mH/km] | Xp [Ohm/km]| Cp [nF/km] | Bp [uS/km] | Gp [nS/km]
6 /50 - 240 0.62-0.13 0.25-0.22 0.08 - 0.07 290 - 370 90 - 115 0
22/ 35 - 240 0.9-0.1 0.7-0.4 0.22-0.12 200 - 400 65 - 125 0




Realné parametry vedeni

Venkovni

U, S R2o-c X B G

[kV]| [mm? | [Q/km] | [Q/km] | [uS/km] | [nS/km] | 17 [A]
22 50 0,69 0,35 3,1 — 200
22 70 0,49 0,35 3,1 — 240
22 95 0,37 0,4 2,8 — 370
22 120 0,28 0,38 2,9 — 440
22 150 0,22 0,36 3,1 — 510
35 50 0,69 0,38 2,9 — 200
35 95 0,36 0,38 2,9 — 370
35 150 0,23 0,38 2,9 — 510
110 120 0,31 0,27 2,9 — 440
110 150 0,26 0,35 2,9 — 510
110 185 0,18 0,404 2,8 50 580
110 210 0,16 0,4 2,8 50 620
110 240 0,15 0,4 2,8 50 670
110 300 0,12 0,4 2,8 50 760
110 350 0,1 0,41 2,8 50 840
110 450 0,08 0,396 2,8 50 950
110 670 0,06 0,38 2,9 50 1200
2201 2x210| 0,08 0,324 3,4 30 1000
2201 2x300| 0,06 0,32 3,5 30 2000
400| 3x350] 0,03 0,307 3,6 20 2200
400| 3x450] 0,03 0,35 3,9 20 2500

Kabelova

U, S Rooec X B

[kV] | [mm?] | [Q/km] | [Q/km] | [uS/km] | 12 [A]
6 50 0,62 0,082 90 210
6 70 0,44 0,079 90 250
6 95 0,33 0,076 98 310
6 120 0,26 0,075 98 350
6 150 0,21 0,073 98 420
6 185 0,17 0,072 115 470
6 240 0,13 0,071 115 540
10 50 0,62 0,09 80 210
10 70 0,44 0,094 90 250
10 95 0,33 0,09 90 310
10 120 0,26 0,088 90 350
10 150 0,21 0,085 90 420
10 185 0,17 0,084 100 470
10 240 0,13 0,082 100 540
22 50 0,62 0,155 75 210
22 70 0,44 0,14 94 250
22 95 0,33 0,13 100 310
22 120 0,26 0,13 107 350
22 150 0,21 0,12 114 420
22 185 0,17 0,12 125 470
22 240 0,13 0,11 130 540




Realné parametry vedeni

—Veni 400 kV | ] )

Pocet systému

2

Celkové ochranné pasmo [m]

XXX)

79

Vodice ve fazi

3 x 350mm’

3 x 450mm°

3 x 350mm°

3 x 450mm’

Prirozeny vykon [MW|

750

850

1500

1700

Krajni vvkon [MVA]

1505

1710

3010

3420

Odpor [€2/km/fazi]

0,0283

0,0217

0,0283

0,0217

Reaktance [€2/km]

0,305

0,307

0,287

0,293

Susceptance [S/km]

3.8.10°

3.72.10°°

4.10°°

3.97.10°°

XoZX

227 X)

233 x)

59 x)

59 x)

Nabijeci vykon [MVAr/km]

0,2

0,205

0,426

0,44




Realné parametry vedeni

Vedeni 110 kV dvojita
Celkové ochranné pasmo [m] |
XXX)

Vodiée fazi I x 185mm’ [ | x 240mm® | 1x 452 I x 2
Odpor [Q/km/fézi] 0,156 | 0,125 0,067 0,04
Reaktance [€2/km] 0,417 0,41 0,38 0,35
Susceptance [S/km]

|
|
H '
|
|

37 37 5

4
4
I

27107 28.10°¢ 3.10°° 32.10°¢
5,45 xx) 7 44 x)

Xo: X

Nabijeci vykon [MVArkm] | 0,011 0,011 0,012 0.017




VInova rovnice pro vypocet
rychlych jevu na dlouhych vedenich

* Pro homogenni dlouhé vedeni:

ou(t,x
u(t,x+Ax)=u(t,x)+ (r )-Ax
Ox
, , oi(t,x
(f,x+Ax)=1i(t,x)+ G )-Ax
ox
I(,x) I(t,x+Ax)
R L ’
/ -\ . T
Ut,x) | | s} G|| ==C | Utx+Ax)
N \ K v




VInova rovnice pro vypocet
rychlych jevu na dlouhych vedenich

* Rovnice pro smycku s a uzel u:

0i(t,: ou(t,:
—H(z‘,x)-I—R-Ax-f(r,x)—l—L-Axm(; ¥) +?!(zj)+cn( ) Ax=0

Ot ox

oi(t,x ) ou(t,x
g )-Ax—I—G-Ax-u(f,x)-l—(,-Ax ¢ )=
ox ot

0

—1(t,x)+i(f,x)+

I(1,x) R [ 1(¢,x+Ax)

> A —»

e A e )
(J ﬁJ

—=C | U(tx+Ax)
v

Y
| |




VInova rovnice pro vypocet
rychlych jevu na dlouhych vedenich

« Upravou Z|skame

~ 2

O (z;jx) _IC ou~ (i Y)—I—(LG R()&f(f Y)—I—RG-H(T:.X)
@x_ "?lr- CT

9i% (. ; r
ax_ ":lr- CT

* Pro ustaleny harmonicky stav:

_dU®) _ rs iwL) - I(x)
dx

B dl (x)
dx

=(G+10C)-U(x)



VInova rovnice pro vypocet
rychlych jevu na dlouhych vedenich

« Upravou ziskame:

d-ng) —(R+10L)- (G+10C)-U(x)=0

dx
d;{[gx) —(R+j10Ll)- (G+7100C)-I(x)=0
X
. Re3eni s integraénimi konstantami A a B:
U(x)=Ae’* +Be " Y= \/(R +jol)-(G+ joC)
I(x)=— | | dU (x)

(R+jol)  dx



VInova rovnice pro vypocet
rychlych jevu na dlouhych vedenich

* Integracni konstanty dle okrajovych podminek:
Ulx) = %(I’ler - ZEII]J) e+ % (I"Tp T Z{]Ip)* e /¥

U, -Z,1,) . WU, +ZI,
I(JL‘):—'( pZ DP)E,-1+_( PZ 0 ) e /X
0 0

| > _[R+ix _ |z
* \/ maticovém tvaru: T G—|—JB_ Y

I-'T(:r)] [ 3+ L™ U,
I(x) - —ZL+%(EFE _e_ﬁ’?‘i) %(E‘ ;x:i:

U(x) cosh(yx)  —Z,sinh(yx) U,
(I(,r) ]: ——-sinh(yx)  cosh(yx) 17

P

I~



