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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva modelovanim nadzemniho a kabelového vedeni 110 kV
v simula¢nim prostiedi PSCAD a vyrobou ekvivalentnich laboratornich modeld téchto
vedeni. Mezi cile prace patii také pftiblizeni technického provedeni vedeni 110 kV,
vymezeni potiebnych parametri pro tvorbu samotnych modelt véetné popisti moznosti
matematického modelovani vedeni. V ndvaznosti na naplnéni zminénych cili prace jsou
Vv teoretické ¢asti uvedeny faktické udaje o vedenich 110 kV nachazejicich se v ramci
distribu¢nich siti Ceské republiky véetné uvedeni zakladni teorie spjaté s parametry
vedeni. Nasledné¢ se prace zabyvd uvedenim moznych pfistupii matematického
modelovani vedeni, cilenym popisem moznych pfistupi modelovani v simulacnim
prostiedi PSCAD a vybérem potitebnych parametrti pro tvorbu téchto modelt. Prakticka
Cast prace predstavuje samotné vytvorené matematické modely nadzemniho
a kabelového vedeni, pfi¢emz jsou ptedstaveny vysledky simulaci pro rtizné provozni
stavy vedeni. Prakticka cast také detailn¢ predstavuje navrh, vyrobu a laboratorni méteni
fyzickych laboratornich model nadzemniho a kabelového vedeni 110 kV. Soucasti prace
je pak vzajemné porovnani dosahovanych vysledki pro modely vedeni, které byly
tvoteny v simula¢nim prostiedi PSCAD a laboratorni modely.

Klicova slova

Nadzemni vedeni; kabelové vedeni; venkovni vedeni; ndvrh vedeni; modelovani; model;
simulace; vedeni 110 kV; velmi vysoké napéti; VVN; PSCAD



Abstract

The bachelor thesis deals with modelling of overhead and cable of 110 kV lines in
PSCAD simulation environment and realization of equivalent laboratory models of these
lines. The objectives of the thesis also include an approximation of the technical design
of 110 kV lines, definition of the necessary parametrs for the creation of the models
themselves, including descriptions of the possibilities of mathematical modelling of the
lines. Following the fulfilment of the mentioned objectivites, the theoretical part of the
thesis presents factual data of 110 kV lines located within the distribution networks of the
Czech Republic, including the basic theory related to line parameters. Subsequently, the
thesis deals with the introduction of possible approaches of mathematical modelling of
lines, targeted description of possible modelling approaches in the PSCAD simulation
environment and selection of necessary parameters for the creation of these models. The
practical part of the thesis presents the mathematical models of overhead and cable lines,
presenting the results of simulations for different operating states of the lines. The
practical part also presents in detail the design, realization and laboratory measurement
of physical laboratory models of overhead and cable of 110 kV lines. The thesis then
includes a comparison between the results obtained for the line models that were created
in the PSCAD simulation environment and the laboratory models.

Keywords

Overhead line; cable line; design power line; modelling; model; simulation; 110 kV
power line; high voltage; HV; PSCAD
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UvoD

Elektriza¢ni soustava predstavuje kritickou infrastrukturu, kde kazda distribucni sit
vychazi z transformatorové koncepce. Z tohoto divodu existuje n€kolik napétovych
hladin, z nichz kazda ma své charakteristické vlastnosti. Jednou z dtlezitych napétovych
hladin je i sit’ 110 kV, ktera tvoti zakladni ¢ast distribu¢ni soustavy. Elektricka vedeni
patii k zékladnim prvkim distribucni sit€. DEli se na nadzemni a kabelové. Konkrétné
v Ceské republice je celkova délka distribuéniho vedeni 110 kV piibliznd 14294
kilometri. Z toho 14163 kilometrii je provedeno jako nadzemni vedeni a 131 kilometrd
jako kabelové vedeni. Pouziti nadzemniho ¢i kabelového vedeni zavisi na konkrétnich
podminkach a pozadavcich. Jednotliva vedeni se v technickém provedeni a parametrech
navzajem odliSuji.

Cilem prace je tuto problematiku obecné vice pfiblizit, kdy se snazi vybrat
Charakteristické provedeni aparametry téchto vedeni za ucelem nalezeni
charakteristického feseni. Z téchto zjisténych parametrii bude mozno blize piedstavit, jak
se tato jednotliva vedeni chovaji v riznych provoznich stavech. Dale si prace klade za cil
poukazat na to, jakym zptsobem se daji tato vedeni modelovat. Existuji rizné pocitacové
simulacni programy, které umoznuji modelovéani a naslednou simulaci vedeni. V ramci
této prace bude pouzit simula¢ni program PSCAD, kde zadanim vstupnich parametri je
mozné piehledné zobrazit pozadované vystupy v podobé naméienych veli¢in. Mimo
ptesnych matematickych modelti v simula¢nich programech lze vyrobit i zmenSené
fyzické laboratorni modely, které umoziuji jednoduché méetfeni. Oproti matematickym
pfesnym modelim maji vSak fyzické laboratorni modely ne vzdy naprosto piesnou
reprodukci realnych parametrl a provoznich stavi.

Prace je Clenéna do péti zakladnich kapitol. Prvni kapitola se zabyva popisem
technického provedeni, zhodnocenim sStavu amoznym vyvojem nadzemnich
a kabelovych vedeni 110 kV. Druha kapitola se vénuje vymezeni zékladnich parametrti
vedeni. Tteti kapitola shrnuje moZnosti modelit vedeni a ptfistupy modelovani vedeni
v samotném prostiedi PSCAD. Ve ¢tvrté kapitole jsou vytvoreny matematické modely
vedeni v PSCAD, pii¢emz jsou simulovany v riznych provoznich stavech. Pata kapitola
se tyka fyzickych laboratornich modelti vedeni, kde jsou tyto realizované modely vedeni
zmeéteny v riznych provoznich stavech a nasledné porovnany s ekvivalentnimi modely
vedeni v programu PSCAD.
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1. NADZEMNIi A KABELOVE VEDENI 110 KV

Vedeni je zdkladnim prvkem distribucni i pfenosové soustavy. Jeho tkolem je zajistit
ptenos elektrické energie. Elektrickd vedeni lze rozdélit na nadzemni (venkovni)
a kabelové (podzemni). Pouziti nadzemniho ¢i kabelového vedeni zavisi zejména na
topografickych a technickych podminkach. Soucasné je dale zavislé na pozadavcich na
spolehlivost a bezpe¢nost provozu. V ramci vystavby novych vedeni hraji dilezitou roli
také investi¢ni naklady. [1]

1.1 Distribuéni sité 110 kV v Ceské republice

Distribuce elektiiny v Ceské republice (CR) se zakladd na sitich o tfech napétovych
urovnich, a to na sit¢ velmi vysokého napéti (110 kV), vysokého napéti (3, 6, 10, 22 a 35
KV) a nizkého napéti (400/230 V). Podle tzemi se distribuéni sit’ rozdéluje mezi tii
regionalni provozovatele distribucnich soustav (PDS). V ramci Prahy a Roztok je
provozovana spole¢nosti PREdistribuce, a. s. Na tizemi jiznich Cech a jizni Moravy
provoz zajituje spoleénost EG.D, a.s. Ve zbylé ¢asti CR distribuéni sit’ provozuje
spole¢nost CEZ Distribuce, a. s. [2] Ilustrativni naznaceni ptisobnosti regionalnich PDS
je v Priloze A.1 [3] této prace. Pro srovnani jsou v Piiloze A.2 [4] [5] [6] uvedeny délky
tras vedeni velmi vysokého napéti (VVN), vysokého napéti (VN) a nizkého napéti (NN)
jednotlivych PDS.

Distribu¢ni sitt 110 kV ma za kol zarucit distribuci elektfiny Zz uzlovych
transformoven (TR) 400/110 kV a 220/110 kV do TR 110/VN kV. Obvykle se provozuji
jako okruzni. Vybranému zpiisobu provozu musi odpovidat i vyuZzity systém chranéni
pomoci distan¢nich ochran. Do téchto siti se vyvadi vykony o0 né¢kolika desitkach
megawattl Z elektraren. V ramci siti 110 KV spole¢né s vedenimi zvlast’ vysokého napéti
(ZVN) a VVN pienosové soustavy je typicka vysoka spolehlivost a velice malé mnozstvi
poruch. Také vzhledem ke zplisobu provozu a zalohovani pfevazna cast poruch pfi
spravném pusobeni ochrannych systéml nezptisobi preruseni dodavky elektfiny
odbérateliim. Vedeni se ve vétsing ptipadii konstruuji jako dvojita (dveé vedeni na jednom
stozaru), avsak v CR se nachazeji i vedeni jednoducha, trojita a étyfnasobna. [1]

1.2 Nadzemni vedeni 110 kV

Nadzemni vedeni je béZné tvofeno holymi vodi¢i vedenymi nad terénem. Vodice jsou
pfipevnény k izolatorim a podpiraji je stozary. Pro stavbu takovych vedeni je potfeba
dostate¢ny prostor. Jejich vyskyt je rozsifengjsi, 1 kdyz naklady na jejich udrzbu a provoz
jsou vyssi nez u kabelovych vedeni. Maji totiz vyhodu v zna¢né nizSich pofizovacich

nakladech. [1]
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1.2.1 Vodice

Vodice nadzemnich vedeni se vyrabi ze zakladnich material, mezi které se fadi med’,
hlinik a Zelezo. Rizné materidly maji své vyhody a nevyhody v podobé potizovaci ceny,
mechanické pevnosti a dobré elektrické vodivosti. Proto se pouzivaji materialy ve formé
slitin, které maji oproti Cistému materialu zlepSeny vSechny pozadované vlastnosti. Na
vyrobu vodicu se také kromé slitin pouzivaji kombinace jednotlivych materialti, ¢imz
naptiklad jeden zabezpeci dostate¢nou pevnost a druhy dobrou elektrickou vodivost.
Pozadovanym vlastnostem na materidly nadzemniho vedeni nejvice odpovidaji
kombinace hliniku a Zeleza. To je diivodem, pro¢ se lana pro nadzemni vedeni obvykle
skladaji z ocelového jadra aplasté slozeného z hlinikovych drati. Jsou znama pod
nazvem AlFe lana. Jadro z oceli ma za tikol zajistit poZadovanou mechanickou pevnost,
aby hmotnosti lana nedochéazelo k natahovani nebo az roztrzeni pii plisobeni vnéjSich
vlivi. Plastém s draty z tvrd€ tazen¢ho hliniku a dobrymi elektrickymi vlastnostmi pak
prochazi proud. Pro lepsi pfedstavu je v Pfiloze B.1 [9] zobrazeno standardni provedeni
konstrukce AlFe lana. Dale se v ramci nadzemniho vedeni pouziva zemni lano (ZL),
jehoz hlavnim tikolem je ochrana vedeni pred aderem blesku. Vedlejsi ucel zemniho lana
je prenaSeni fidicich ptikazli a stavovych informaci mezi dispecinkem a jednotlivymi
rozvodnami. Na to jsou uréena kombinovand zemni lana (KZL), kde jsou opticka vlakna
ulozend v nerezové trubce s pramérem nékolika milimetrd a prochazeji sttedem zemniho
lana. [7]

1.2.2 Podpérné body

Podpérné body, nazyvané sloupy a stozary, tvoti zakladni konstrukéni prvek vedenti, ktery
nese vodice. Podle konstrukce se stozary daji rozdélit na jednodiikové a portalové.
Jednodiikové piihradové stozary maji ¢tvercovy prufez diiku rozsifujiciho se smérem
k zakladné. Ctyfboka piihradova konstrukce dobie odolava piisobicim tihovym sildm
a namahanim. Portadlova konstrukce se sklada ze dvou diikl, které jsou v horni ¢asti
spojeny pficnym ramenem. Stozary lze také rozdélit podle pulsobiciho zatizeni
a namahani konstrukce na kotevni, nosné, koncové a rohové. Vystuzni kotevni stozary se
vyznacuji robustnéjsi konstrukei a tvoii pevné body. Nosné stozary jsou umistény mezi
kotevnimi stozary. Na nosné stozary piisobi pouze svislé namahani, které je zptisobeno
vlastni hmotnosti vodi¢ti napnutych mezi kotevnimi stozary. Koncovy stozar je umistén
na konci vedeni, pisobi na n¢j pouze jednostranné zatizeni. Rohovy stozar se pouziva pfi
zméné sméru vedeni, kdy dochazi k nerovnomérnému zatizeni. [8]

Provedeni konkrétniho typu stozaru je zavislé predevsim na napéti, po¢tu a druhu
fazovych vodi¢li a zemnich lan. Dale také na pouzitém materidlu, profilu terénu,
unosnosti pudy, na funkci stozéaru a sildch na néj pasobicich. Vyska stozaru je dana
pruhybem vodicu, jejich uspofddanim, dovolenymi vzdalenostmi vodi¢i od terénu,
typem a délkou izolatord. U nadzemnich vedeni 110 kV se pouzivaji ptihradové ocelové
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stozary. Pro lep$i predstavu jsou v Ptiloze B.2 [8] uvedeny zékladni typy a pojmenovani
stozart, které se pouzivaji v ramci vedeni VVN a ZVN. [9]

1.2.3 Izolatory

Zivé &asti nadzemnich vedeni musi byt pro bezpeény chod izolovany od uzemnénych
prvki (stozarl) a navzajem vici sob€. V tomto ptipadé€ je izolace provedena vzduchem,
pri¢emz musi byt zajiSténo nevodivé uchyceni vodici (zivych ¢asti) v ur€itych vzdusnych
vzdalenostech od nosné konstrukce (stozaru). Z tohoto duvodu se pouzivaji izolatory.
V zavislosti na napéti vedeni jsou zavésné izolatory sestaveny do jednoduchych nebo
dvojitych izolatorovych fetézcl. Za tcelem zvyseni mechanické pevnosti se izolatorové
fetézce zdvojuji. [9]

Podle [9] jsou u izolatort pro jejich pouziti dulezité tyto parametry:

e jmenovité napéti, kterému odpovida délka izolatoru,

e mechanicka pevnost vohybu (podpérné izolatory) nebo v tahu (zavésné
izolatory),

e vydrzné napéti pti atmosférickém impulsu 1,2/50 ps a tomu odpovidajici
vydrzné jednominutové stiidavé napéti za sucha (vnitini izolatory) nebo za
desté (venkovni izolatory),

e konstrukce a material izolatoru.

Izolatory je mozZné podle upevnéni vodicl a zpisobu namahani rozdé€lit na zavésné
(nosné) a kotevni. Pro lepsi ptedstavu jsou v Priloze B.3 [10] zobrazeny mozné zptlisoby
uchyceni vodi¢a. V rdmci napétové hladiny 110 kV jsou vodice na izolatorech zavéseny.
Jako material zavésnych izolatori 110 kV se nejcastéji pouziva sklo nebo porcelan. [8]

1.3 Kabelové vedeni 110 kV

V mnoha piipadech dochdzi k tomu, ze v nékterych prostiedich neni mozné provést
distribuci elektrické energie pomoci nadzemniho vedeni. Plati to zejména pro napét'ovou
uroven vysokého napéti, ale i pro napétovou uroven 110 KV a nizkonapét'ové rozvody.
Poté je nutné jako feSeni situace pouziti kabelového vedeni, které se ukladd pod zem.
Mezi vlastnosti kabelovych vedeni patii uspora prostoru a bezpec¢nost vyplyvajici z toho,
ze na n¢ nepusobi povetrnostni vlivy a jejich fyzické namahani neni tak velké jako
u nadzemnich vedeni. Dale dochazi ke zvySeni spolehlivosti provozované distribucni sité.
Vyhodou takovych vedeni je také to, Ze nenarusuji raz krajiny a jsou tak lépe piijimany
vetejnosti. Nevyhodou vysokonapétovych a nizkonapétovych kabelovych vedeni je
jejich n€kdy az nekolikandsobné vysSi pofizovaci cena ve srovnani s nadzemnim
vedenim. I tak je ale stale Cast¢jsi vyuziti vysokonapét'ovych kabelli ptedevsim piimo ve
méstech, protoZe stavebni zdkon tento typ vedeni upfednostiiuje. Vedeni se uklada do
zem¢ do hloubky okolo 1,5 m. Ochranné pasmo (OP) je ve srovnani s nadzemnim
vedenim podstatné uzsi, ato 1 metr na kazdou stranu od krajniho vodice. Velkou

nevyhodou takovych vedeni jsou mista spojovani kabelti, kde je mozny vznik poruchy.
15



Vyrobni délka kabell se totiz pohybuje v rozsahu 600 az 800 m. Je dulezité, aby byl ke
kazdé spojce mozny ptijezd techniky. Kabelové vedeni je také méné piiznivé z hlediska
ochrany pfirody, protoze muze dochédzet k vysuSovani pudniho pokryvu zvySenou
teplotou uloZzeného kabelu nebo Kk naruseni mistnich hydrogeologickych poméru
(vykopové prace, nahrada zeminy piskem pro uloZeni kabelu). [11]

Kabely VVN 110 kV se v souvislosti s vysokymi pofizovacimi naklady (samotna
cena kabelu) a technicky naro¢nym provedenim (umisténi kabelu v zemi) vyskytuji
ojedinéle. Pouzivaji se z prostorovych dtvoda v oblastech s potiebou zasobeni velkymi
vykony, zejména tedy pii propojovani rozvoden ve velkych méstech a primyslovych
zonach. Ve volném terénu se instalace kabelovych vedeni 110 kV provadi ziidka.
Kabelové vedeni 110 kV se realizuje ve vétsin€ ptipadt v kolektorech. [1]

1.3.1 Konstrukce kabela

Z hlediska konstrukce kabelového podzemniho vedeni se pouzivaji jednozilové kabely.
Pro lepsi pfedstavu je v Priloze C.1 [11] zobrazena dale popsana konstrukce
jednozilového kabelu. Uvnité vysokonapétového kabelu je umisténo médéné nebo
hlinikové vodivé jadro ze segmentovaného lanového vodiCe. Pro zajisténi osové
vodotésnosti se jadro obaluje polovodivou vodoblokujici paskou. lzolace
vysokonapétového vodice je tvotfena zesiténym polyetylenem (XLPE) s vnéjsi a vnitini
polovodivou vrstvou. Dale je pouzita dal$i vodoblokujici paska a kovové stinéni, které
slouzi k ohranic¢eni elektrického pole kabelu. Stinéni je nejcastéji provedeno médénym
dratem s protispirdlou. Mezi stinici médéné draty 1ze umistit komunika¢ni opticka vlakna.
Na stinéni se umist’uje dalsi vrstva polovodivé blokujici pasky, a nakonec venkovni plast’
tvofeny z hlinikové folie a odéruodolného polyetylenu (HDPE) 0 velké hustoté. [11]

1.3.2 Kabelové spojky a koncovky

Kabelové spojky maji vyuziti pro spojovani kabelovych usekil, popiipadé vyvedeni
stinéni kabelu pro uzemnéni ¢i transpozici. Misto spojeni musi mit dostateCnou
mechanickou ochranu a odolnost proti vniknuti vody. SpojKy se umist’uji na betonovou
desku. Mohou byt uspoiadany vedle sebe nebo za sebou podle mistnich moznosti. Ze
stran jsou jako ochrana umistény desky z materialu vhodného pro uloZeni do zemé¢. Po
montdzi se spoje pokryji vrstvou pisku a zakryji betonovymi deskami a ochrannou folii.
Kabelové koncovky jsou rozdéleny na vnitini a venkovni. Vnitini koncovky slouzi pro
ukonceni kabeltl v rozvadécich a transformatorech izolovanych plynem - fluoridem
sirovym (SF6). Plni se izola¢nim olejem nebo jsou suché. Venkovni kabelové koncovky
jsou pouzivany pro piechod z kabelového (podzemniho) vedeni na nadzemni (venkovni)
vedeni. [12]
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1.3.3 Konfigurace jednoZilovych kabelu

Kabely se usporadavaji do tésného svazku ve tvaru trojuhelniku nebo vedle sebe
s mezerami. V piipadé ulozeni do chrani¢ek se mohou ukladat iV trojuhelnikové
konfiguraci s mezerami. Pro lepsi ptfedstavu je v Ptiloze C.2 [12] zobrazen zpusob
ulozeni kabelu 110 kV do trojuhelnikové a rovinné formace. [12]

1.4 Zhodnoceni stavu a budouci vyvoj/rozvoj

Na zaklad¢ technické Zivotnosti nadzemniho i kabelového vedeni dochazi k obnové
zhruba po Ctyfticeti letech. Stozary nadzemniho vedeni se v§ak zachovavaji, protoze jejich
zivotnost je vice nez 80 let. Méni se tedy pouze vodiCe, coz je takzvana modernizace
nadzemniho vedeni VVN. Naproti tomu obnovu podzemniho kabelového vedeni je
mozné na zakladé jeho technické a finanéni naro¢nosti prakticky srovnat s jeho novou
vystavbou. Navic po dobu obnovy dochazi ik dopadu na okoli a omezeni vyuZiti
zemédeélskych ploch. Kabelové vedeni ma piiblizné zivotnost 40 let. Vystavba
kabelového vedeni je provdzena rozsdhlou zemni praci, vytvofenim umélé¢ drenaze
Vv krajin€ a omezenim pohybu zemédélské techniky ptevysujici hmotnost 6 tun. Slozitéjsi
opravy kabelovych vedeni oproti nadzemnim vedenim zpiisobuji znacné delSi dobu
vypadku pfi poruse. Diivodem je doba vyhledavani poruchy a delsi doba vyroby vcetné
dodani kabelovych spojek. S tim souvisi i nizsi spolehlivost v dané oblasti. B€zna oprava
nadzemniho vedeni byva provedena fddové v hodinach, pficemz u kabelovych vedeni se
doba odstranéni poruchy pohybuje fadove ve dnech. PDS musi také brat ohled na finan¢ni
narocnost feseni kabeli VVN, protoze naklady neni mozné zbytecné navySovat. Pro
porovnani realizace kabelového vedeni je piiblizné¢ pétkrat az sedmkrat financéné
naro¢néjsi nez realizace nadzemniho vedeni. [13] Pro lepsi piedstavu porovnani vyhod
a nevyhod kabelového a nadzemniho vedeni 110 kV slouzi nasledujici Tabulka 1.1 [14].
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Tabulka 1.1 Porovnani kabelového a nadzemniho vedeni 110 kV [14]

Vedeni 110 kV kabelové nadzemni
Sitka koridoru véetné ochranného pasma 3,5m 30m
Zivotnost vedeni 25 let 40 let
Investi¢ni naklady velmi VySOlfvé > cca standardni
10x vyssi
Néklady na provoz a udrzbu vyssi nizké
Riziko poruseni kofenovych systému velmi vysoké malé
Riziko naruseni hydrogeologickych pomért vysoké nizké

Krajinny raz

malé naruSeni

znatelné naruseni

Moznost hospodaieni v ochranném pasmu

nulové

omezené

Riziko eroze ptdy

vysoké

nizké

Provoz techniky a lesnich mechanismt
v koridoru a ochranném pasmu

velmi omezeny

bez omezeni

Odstranovani poruch

komplikované a

jednoduché a

zdlouhavé rychlé
Délka odstranéni poruch dlouha, v tydnech kratka, dny
Dostupnost komponentii dlou?;ﬁ?;:dam bézny sortiment

Pohyb tézké mechanizace v dob¢ vystavby

v celé trase

pouze vV mistech

stozarQ
Klimatické vlivy na provoz zanedbatelné vysokd mira
Pozadavek na obsluznou komunikaci podél ano ne

koridoru/trasy

Koridor trasy

neptima linie

pfima linie

(ohyby)
ZkuSenosti s provozovanim nizké vysoké
Moznost docasné provozovat NPT, BY -
ne ano

PASs
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2. PARAMETRY VEDENI VELMI VYSOKEHO NAPETI

Pii vypoctech elektrickych siti se redlnd zatizeni v podobé vedeni nahrazuji pomoci
vhodnych nahradnich modelti. Souvislost mezi napétim a proudem jednotlivych prvki
Vv elektrizacni soustavé se stanovuje S vyuzitim zakladnich (pfipadné odvozenych)
parametrq, které se obvykle vyjadiuji v jednotkach na 1 km délky. Parametry nahradnich
modell je mozné urc€it podle geometrického uspotradani prvku a pouzitych materialti nebo
méfenim. Ctyfi zakladni parametry jsou mérmny odpor Rp (Q-km™), mérna indukénost
Lp (H-km™), m&my svod Gp (S-km™) a mérna kapacita C, (F-km™). Pro lepsi predstavu
je na Obrazku 2.1 [2] zobrazen element vedeni S rovnomérné rozlozenymi parametry
0 délce dx. V podélném sméru je uvazovan mérny odpor a mérna induk¢nost, v pficném
sméru pak mérny svod a mérna kapacita. [2]
du

__@_ | m\ . —@—o

Uz

\

dx I X

—9
———
- L ]

Obrazek 2.1 Element vedeni s rovnomérné rozlozenymi parametry [2]

Parametry vedeni se déli na primarni a sekundarni. Primarnimi parametry jsou mérny
odpor, mérna induk¢énost, mérna kapacita a mérny svod. Primarni parametry jsou
prostorové rozlozené po celé délce vedeni, s dobou trvani signdlu ¢i délkou Casového
intervalu se méni. Sekundarni parametry nazyvaji mérny Cinitel pienosu
a charakteristicka (vlnova) impedance. [15]

V nasledujicich podkapitolach jsou primarni a sekundarni parametry popsany blize.
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2.1 Primarni parametry

Podle vztahi uvedenych v [16] lze na zakladé primarnich parametrd, napéti
a prochazejiciho proudu urcit ubytek napéti v podélné vétvi a prochézejici proud pti¢nou
vetvi.
Ubytek napéti AU (V) podélné vétve
AU=T-(Rpy+j - Ly) - Al (2.1)
kde 1(A) je prochizejici proud, Rp (Q-km™) je mémy odpor, @ (s?) je whlovy
kmitocet, Lp (H-km™) je mérnd indukénost a Al (km) je délka vedeni.

Prochazejici proud I (A) pricnou vétvi
I_b:(_]'(Gp+J"w'Cp)'Al, (2.2)
kde U (V) je fazové napéti, Gp (S-km™) je mémy svod, w (s) je uhlovy kmitocet,
Cp (F-km™) je mérna kapacita a Al (km) je délka vedeni.
Nasledujici ¢asti prace 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 a2.1.4 o primarnich parametrech jsou
cerpany ze zdroje [15].

2.1.1 Mérny odpor Rp
Mérny odpor Rp (Q-km™) je mozné urgit vztahem
Ry=Ro" ks, (2.3)
kde Ro (Q-km?) je stejnosmémy mérny odpor vedeni aks(-) je piepocitavaci

koeficient skladajici se z koeficientti ks , ky a Ko.
Poté vysledny vztah pro mérny odpor ma tvar

Rp = RO : (ks . kb : kO) N (24)

kde ks (-) je ¢initel zvétSeni odporu vlivem povrchového jevu - skinefektu, ky (-) je
Cinitel zvétseni odporu vlivem blizkosti vodict a ko (-) je ¢initel zvétSeni odporu vlivem
okolnich vodic¢u (stinénim, plastém apod.).

Vypocet ¢initele zvétseni odporu vlivem povrchového jevu ks zavisi na kritickém
kmito¢tu fx (Hz).

Pro nadkriticky kmitocet plati vztah

k,=0,12-d-[f +025, (2.5)

kde d (mm) je pramér vodice a f (Hz) je kmitocet.
Pro kmitocet niZ$i, nez kriticky kmitocet pak plati vztah

2
k=125 (%) (2.6)
k
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2.1.2 Meérna indukénost Lp

Pii neuvazovani kmitoétové zavislosti na induk&nosti se mérna indukénost Ly (H-km™)
urc¢i podle vztahu

2 .
L,=0,4 ~1n7a+ 0,25, (2.7)

kde a (mm) je vzdalenost dvou vodi¢u od sebe a d (mm) je pramér vodice.

2.1.3 Meérna kapacita Cp
Mérnou kapacitu Cp (F-km™) pro kabelové pary je mozné vyjadfit pti zanedbani zavislosti
kapacity na kmitoctu timto vztahem

_ 28-g

Go ; (2.8)

In p- d_
kde & (F-m™) je poméma dielektricka konstanta - permitivita, p (-) je Ginitel typu
prvku vedeni, a (mm) je vzdalenost dvou vodi¢u od sebe a d (mm) je primér vodice.

2.1.4 Mérny svod Gp

Mérny svod zavisly na kmitoc¢tu se skladd ze dvou slozek. Prvni sloZzka je kmitoctove
zavisla a udavad se v poméru k vodivosti provozni kapacity. Druhd slozka se v rdmci
kabelovych vedeni z diivodu velmi nizké hodnoty svodu ¢asto neuvazuje. Pro mérny svod
Gp (S-km™) plati vztah

Go=Gy+hky - Cp, (2.9)

kde Go (S-km™) je mérny svod pii stejnosmérném napéti mezi vodici, Kg (-) je
koeficient sttidavého proudu, e (s*) je tthlovy kmitodet a Cp (F-km™) je mérna provozni
kapacita.

2.2 Sekundarni parametry

Tato podkapitola a nasledujici ¢asti prace 2.2.1 a 2.2.2 vychazi ze zdroje [16]. Sekundarni
parametry odvozené z telegrafnich rovnic na zéklad¢ znalosti vinovych rovnic se nazyvaji
mérny Cinitel pienosu a charakteristickd (vinova) impedance. Slouzi pro sledovani
pienosovych vlastnosti homogenniho vedeni (vedeni s konstantnimi primarnimi
parametry po celé délce useku).
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2.2.1 Mérny Cinitel pfenosu y
V kazdém elementu vedeni je relativni zména napéti a proudu vztazend na jednotku délky

vedeni stejna. Nazyva se mérny Cinitel pfenosu 7 (-). Je mozné se také setkat s nazvem
mérna vlnova mira pfenosu. Jednim zplsobem je ureni z pomé&rd napéti

AU
ym— 2.10
V=T A (2.10)
Dal$i moznosti urceni je z pomérii prouda
Iy
Y= 2.11
SN (2.11)
Vypocet 1ze také podle [15] provést pomoci nasledujiciho vztahu
72\/(R+j-co-L)~(G+j-a)-C) (2.12)

2.2.2 Charakteristicka impedance Zc

V ramci Vedeni S konstantnimi primarnimi parametry po celé délce tiseku - homogenni
vedeni je pomér napéti a proudu stejny. Tomuto pomeéru se fika charakteristickd (vinova)
impedance Z. (Q) a ve zdroji [16] je uveden nasledujici vztah pro jeji vypocet

— R+j-w-L
Z. = | ———— 2.13
¢ ’G+j'a)'C (213)

2.3 Parametry nadzemnich vedeni

Informace v této podkapitole jsou Cerpany ze zdroje [2]. V piipadé feSeni ustalenych
stavil v soustavach se stfidavym proudem o frekvenci 50 Hz jsou zavadény odvozené
parametry.

Induktivni reaktance X ()

X=2-7-f-L (2.14)

Kapacitni susceptance B (S)

B=2-z-f-C (2.15)
Podélna impedance Z (Q)

Z=R+j-X (2.16)
Pii¢na admitance Y (S)

Y=G+j-B (2.17)
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Podélna impedance vedeni na jednotku délky Z, (Q-km™)

Zp=Rp+j Xp (2.18)
P#i¢na admitance vedeni na jednotku délky Yp (S-km™)

Yp=Gp+j Bp (2.19)

Hodnoty parametri nadzemnich vedeni zavisi na materialu, konstrukci vodict, izolaci
a uspofadani vodici v hlaveé stozaru.

Odpor vodi¢a R (Q) je urCovan pomoci rezistivity, délky vedeni a jmenovitého
prifezu. Dale je odpor také ovliviiovan teplotou, kroucenim drata v lanech, prihybem
zaveSenych vodicil, nerovnomérnosti prufezu, spoji vodicl, odchylkami od jmenovitého
prufezu a skinefektem.

Indukénost L (H) vyjadiuje vliv magnetickych poli od proudii ve vodic¢ich na dany
vodi¢. Pokud je vedeni tfifazové symetrizované se soumérnou zatézi, tak lze soubor
induk¢nich vlivll vyjadfit pomoci provozni induk¢nosti a proudu jedné faze. V piipadé
nesoumeérného vedeni, nesoumérné zatéze ¢i kombinace téchto ptipadi se indukéni vlivy
uvazuji oddélené prostiednictvim vlastni a vzajemné indukénosti a proudl v piislusnych
obvodech.

Svod G (S) je realnou slozkou piiéné admitance. Vyznacuje se tim, Ze zpusobuje
ztraty ¢inného vykonu, které jsou malo zavislé na zatizeni, avSak znané na napéti
a povétrnostnich vlivech. Tyto ztraty neni mozné ptfesn¢ popsat matematickymi vztahy.
Ztraty ¢inného vykonu se déli na ztraty svodem pies izolatory a ztraty koronou. Celkové
stanoveni svodu je obtizné, vétSinou se ur¢uje ze zméfenych ztrat naprazdno.

Kapacita C (F) vyjadiuje zpétny vliv elektrického pole, které ptisobi v prostoru vedeni
napétim mezi vodic¢i na dané vedeni. Vypocet probiha sestavenim matice potencialovych
koeficientl, inverzni vznikne matice kapacitnich koeficienti. Nasledné se z nich urci
hodnoty vlastnich a vzajemnych kapacit.

U siti VVN je mozné pro vypocty ustalenych stavti zanedbat mérny odpor Rpa mérny
svod Gp. Pro sité VN lze zanedbat mérny svod Gp @ mérnou kapacitu Cp. V ramci siti NN
je mozné zanedbat mérny svod Gp, mérnou kapacitu Cp, mérnou indukénost Ly,
a uvazovat pouze mérny odpor Rp.

Pro lepsi predstavu jsou v nasledujici Tabulce 2.1 [1] uvedeny ptiblizné parametry
pouzivanych nadzemnich vedeni 110 kV v distribuénich sitich CR véetné typti stoZari.
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Tabulka 2.1 Parametry pouzivanych nadzemnich vedeni 110 kV [1]

’ Vodice 3 Ro X, B Iy

Provedeni (QI:]S) Stozary @kmY) | @km1) | (us-km) (A)
Tednoduché 150/6 | Jednodiik | 0,200 0,4165 2,744 400
185/6 | Jednodiik | 0,156 0,4091 2,796 455

150/6 Soudek 0,200 0,4220 2,713 800

185/6 Soudek 0,156 0,4143 2,766 910

Dvojité 210/3 Soudek 0,130 0,4023 2,852 1100
240/6 Soudek 0,125 0,4070 2,817 1060

450/6 Soudek 0,065 0,3854 2,982 1640

670/8 Donau 0,042 0,3661 3,142 2200

2.4 Parametry kabelovych vedeni

Parametry téchto vedeni jsou zdvislé na materidlu vodice a izolace, uspotfadani kabelu
(pocCet zil, druh stinéni, material a provedeni ochranného plast€ proti poskozeni).
U kabelovych vedeni se pro odpor neuvazuje vliv prithybu. Z divodu mensi vzdalenosti
dvou vodic¢u od sebe ma v porovnani s nadzemnim vedenim mnohem mensi indukénost
L. Dosahuje pfiblizné 30 % provozni indukénosti nadzemniho vedeni. Naopak kapacita
C je znacné Vvé&tsi, protoze z velké Casti zavisi na relativni permitivité¢ izolacniho
materialu, ktera se starnutim méni. [2]

2.5 Vymezeni parametrii vi¢i jinym napétovym hladinam

Nasledujici Tabulka 2.2 [17] slouzi jako shrnuti piibliznych parametri nadzemniho
vedeni a je pomoci ni mozné vymezit parametry vici jinym napétovym hladindm.

Tabulka 2.2 Souhrnné ptiblizné parametry nadzemniho vedeni [17]

Un (kV) 22 110 220 400

S (mm?) 50 - 150 120 - 670 210 ; 300 350 ; 450
Rp (Q-km™) 0,7-0,2 0,02 - 0,06 0,08 ; 0,06 0,03; 0,02
Lp (mH-km?) 1,1-13 09-1,3 1 1,0;1,1
Xp (Q-km™) 0,35-0,4 0,27-0,4 0,32 0,31;0,35
C, (NF-km?) 9-10 9 11 1112
Bp (1S-km?) 28-3,1 28 35 3,6;309
Gp (nS-km™) 0 0 nebo 50 30 20

Pro lepsi predstavu jsou v Piiloze D [18] [19] uvedeny ptiklady parametri
nadzemnich vedeni VVN, VN a NN. Pro porovnani jsou v Ptiloze E [18] [19] vymezeny
parametry kabelovych vedeni VVN, VN a NN.

24



3. MODELOVANI VEDENI V SIMULACNICH
PROGRAMECH A PROSTREDI PSCAD

V nasledujicich podkapitoléch jsou shrnuty informace o matematickych modelech vedeni
a postupu modelovani vedeni v simula¢nim prosttedi PSCAD [20].

3.1 Modely vedeni

Informace uvedené v této podkapitole a ¢astech prace 3.1.1, 3.1.2 a 3.1.3 tykajici se
specifické oblasti modelt vedeni jsou ¢erpany ze zdroje [21].

Moznost modelovat vedeni ma zasadni roli v elektromagnetické prechodové simulaci
energetickych systému (Electromagnetic Transients Including DC - EMTDC). Nejvétsim
problémem pii modelovani nadzemnich a kabelovych vedeni je nelinearita vyplyvajici
Z kmitoc¢tové zavislosti vodict. Pokud jsou tedy vedeni kmitoctove zavislé, tak ma smysl
reSit jejich parametry v kmitoCtové oblasti. Pro moZnost reprezentace frekvenéné
zavislého vedeni pii simulaci v EMTDC je nutné tyto parametry pievést na jejich
ekvivalentni charakteristiky v ¢asové oblasti. Ruizné dostupné moznosti modelovani
vedeni praveé odlisuji techniky potiebné pro tento prevod, které jsou pomérné obtizné.

V elektromagnetickych simulacich ptfechodovych jeva (EMTDC) existuji dva
piistupy reprezentace vedeni. Prvni z nich je n-¢lanek se soustfedénymi parametry, kdy
je mozné vicefazovéa vedeni reprezentovat ndhradnim obvodem sloZzenym z pasivnich
prvki. Druhym, pouzivanéj$im pfistupem jsou modely vedeni s rozlozenymi parametry,
které narozdil od m-Clanku se soustfedénymi parametry pracuji na principu Sifeni vin.
Pomoci EMTDC Ize modelovat n-¢lanek se i modely s rozlozenymi parametry.

Modely vedeni srozloZzenymi parametry se dale déli na kmitoctové zavislé
a kmitoctove nezavislé. Konstanty vyzadované EMTDC pro reprezentaci modeli vedeni
S rozlozenymi parametry se pocitaji pomoci samostatného programu s nazvem Line
Constants Program (LCP). Reprezentace n-clanku se provadi vyhradné v ramci EMTDC.

3.1.1 m=-€¢lanek

Model n-¢lanku se soustiedénymi parametry poskytuje spravnou impedanci na zakladnim
kmito&tu, avsak neni schopen presné reprezentovat ostatni kmitoéty. Resenim by bylo
pouziti vice sériové zapojenych n-¢lanktl, coz ale neni efektivni. Je vhodny pro velmi
kratkd vedeni, kdy neni mozné pouziti modell s Siticimi se vlnami z divodu omezovani
casového useku. V EMTDC neni =n-Clanek povazovan za nejdokonalejsi zplsob
modelovani vedeni. Mezi divody patii delsi vypocetni Cas a vétsi velikost vodivostni
matice EMTDC, nezobrazeni zpozdéni Sifeni. Dale neni prakticky pii velkém poétu

vzéajemné propojenych vodict. Také nelze jednoduse a ptesné zahrnout Gtlum Siticich se
vin v zavislosti na kmitoctu.
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3.1.2 Bergeron model

Bergeron model patii mezi nejstarsi a nejjednodussi modely, ale zaroven nejméné piesné.
To je zptisobeno zejména tim, Ze neni kmitoctoveé zavisly. Narozdil od n-¢lanku pouziva
k reprezentaci indukénosti L a kapacity C vedeni rozlozené parametry. Dale je rozdil
V tom, ze celkovy odpor R vedeni je sousttedén z 1/2 uprostied vedeni a z 1/4 na kazdém
konci vedeni. Bergeron Model opét stejné jako m-Clanek reprezentuje parametry vedeni
na zakladnim kmitoctu. Pfi pouziti k aproximaci Gtlumu na vys$sich kmitoctech je nutné
pro vypocet zvolit dalsi frekvence. Je tedy vhodny tam, kde nejsou zdjmem jiné nez
zékladni frekvence. Pouziti tohoto modelu misto piesnéjSich kmitoctove zavislych
modelli je mozné Vv piipadé nedostatku vstupnich informaci zavisejicich na frekvenci a je-
li potiebna vétsi rychlost na ukor piesnosti.

3.1.3 Kmitoctové zavislé modely

KmitoCtoveé zéavislé modely maji snahu reprezentovat plnou kmito¢tovou zavislost
vedeni. Toho Ize dosdhnout feSenim parametri vedeni v mnoha kmito¢tovych bodech
Vv ramci uZivatelem definovaného rozsahu. Reseni kmito&tové zavislych modeli trva delsi
dobu nez feseni pomoci Bergeron Model. V piipadech vyzadujicich velmi podrobné
zobrazeni systému ve velkém kmitoCtovém rozsahu jsou vSak nutné. Dale oproti
Bergeron Model tyto modely reprezentuji krom¢ indukénosti L a kapacity C i celkovy
odpor R vedeni jako rozlozené parametry, ¢imz dochazi k mnohem piesnéjSimu
moznému vyjadieni Gtlumu.

V PSCAD (Power System Computer Aided Design) lze pouzit i kmitocCtove zavisly
model - Frequency Dependent (Phase) Model. Tento model je nejnovéjsi ze vsech modeli
a byl do PSCAD pfidéan za ucelem nahrazeni Frequency Dependent (Mode) Frequency
Dependent (Phase) Model ma moZnost reprezentace jakéhokoli typu vedeni (nadzemni,
podzemni, symetrické, nesymetrické) ama véEtsi presnost a stabilitu nez predchozi
Frequency Dependent (Mode) Model. Pro vétsinu piipadu by se tedy obvykle mél pouzit
pravé Frequency Dependent (Phase) Model.

3.2 Modelovani vedeni v PSCAD

Informace uvedené v této podkapitole a ¢astech prace 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 3.2.4 2 3.2.5
tykajici se specifické oblasti modelovani vedeni v PSCAD jsou Cerpany ze zdroje [22].
Jsou zde popsany piistupy mozného modelovani komponent véetné zadavani parametrti.
V ramci PSCAD je dostupnych nékolik raznych modelovacich technik, pficemz kazda
Z nich se vyznacuje svymi vyhodami a nevyhodami.

Prvni moznosti je pouZziti komponenty n-¢lanku se sousttedénymi parametry v hlavni
knihovné Pl SECTIONS, kde jsou pro definici useku vedeni pozadovany pouze udaje
0 admitanci a impedanci tiseku vedeni. Druha moznost spo¢iva v pouziti funkce pro
vytvofeni ekvivalentniho n-¢lanku v programu Line Constants Program (LCP). Useky n-
¢lanku jsou v podstaté siti pasivnich prvkll a nepiedstavuji tedy zpozdéni Sifeni vin.
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V ptipadé n ¢lanku je doporuceno pouziti pouze na vedeni s délkou neptesahujici 15 km.
Z tohoto dlivodu je tedy pro delsi vedeni vhodnégjsi pouzit modely s rozlozenymi
parametry.

Pro tvorbu vedeni S rozlozenymi parametry V PSCAD slouzi konfigurator Component
Wizard. Definice Gseku vedeni S rozloZzenymi parametry zahrnuje tidaje o vlastnostech
vodicl a izolace, udaje o uzemnéni a geometrickou polohu vsech stozarti a vodicti. Na
zéklade udaji poskytnutych definici prifezu useku se vedeni modeluji pomoci jednoho
ze dvou modell s rozlozenymi parametry, kterymi jsou Bergeron Model (kmitoctove
nezavisly) a Frequency Dependent (Phase) Model (kmitoc¢tove zavisly).

Nejptesnéjsi z téchto modeld je Frequency Dependent (Phase) Model, ktery zahrnuje
vSechny frekvenéné zavislé ucinky vedeni. U Bergeron Model se také mohou ptimo zadat
udaje o impedanci/admitanci a definovat tak vedeni. Pti pouziti frekvencéné zavislého
modelu je nutné zadat podrobné informace o vedeni (geometrie, prafez vedent).

3.2.1 Tvorba nadzemniho vedeni

V programu PSCAD existuji dvé zdkladni moZznosti, jak vytvorit nadzemni vedeni
S rozloZzenymi parametry. Prvni je metoda oznacovand jako Remote Ends. Ta zahrnuje
komponentu Transmission Line Configuration se dvéma komponentami Transmission
Line Interface (ptedstavuji zacatek a konec vedeni). Druhou moznosti je pouziti metody
Local Connection, kde je vSe zahrnuto do jediné komponenty.

Pii pouziti metody Remote Ends je nejprve nutné piidat komponenty Transmission
Line Configuration a dvou komponent Transmission Line Interface. Komponenta
Transmission Line Configuration se pridava pres konfigurator Component Wizard
a komponentu Transmission Line Interface 1ze najit v zalozce Components na hlavnim
pésu karet.

Komponenta Transmission Line Configuration a dvé komponenty Transmission Line
Interface jsou vzdjemné propojeny. Plati, ze ndzev a nastaveny pocet vodi¢l musi byt
u vSech tfi pouzitych komponent stejny.

V piipadé metody Local Connection se pomoci konfiguratoru Component Wizard na
pracovni plochu pfida komponenta Transmission Line Configuration. V zalozce Edit
Parameters musi byt Termination Style nastaven na Local Connection.

3.2.2 Tvorba kabelového vedeni

Pro tvorbu kabelového podzemniho vedeni S rozloZzenymi parametry existuje v PSCAD
pouze jedna metoda, kterou lze pouzit. Je ji stejné jako u nadzemniho vedeni metoda
Remote Ends. Ta se sklada z pouziti komponenty Cable Configuration spole¢n¢ se dvéma
komponentami Cable Interface (zacatek a konec vedeni).

Postup tedy spociva v pfidani komponenty Cable Configuration a Cable Interface na
pracovni plochu obdobn¢ jako pfi tvorbé vedeni metodou Remote Ends u nadzemniho
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vedeni. Komponenta Cable Configuration se opét piiddvda pomoci konfiguratoru
Component Wizard.

Také stejn¢ jako pii tvorbé nadzemniho vedeni jsou komponenta Cable Configuration
a dvé komponenty Cable Interface vzajemné propojeny. Pouzity nazev musi byt u vSech
tii pouzitych komponent stejny. Pocet vodi€¢li v rdmci komponenty Cable Interface
charakterizuje pocet jednotlivych kabelli vedeni. Problémem je, Ze kazdy z kabelti mize
obsahovat rozdilny pocet vodivych vrstev. Z tohoto diivodu neni zadani poctu vodict
Vv komponenté Cable Configuration dovoleno. V obou komponentach Cable Interface je
vSak nutné zadat pocet vodivych vrstev pro kazdy jednotlivy kabel. Zadany pocet
vodivych vrstev musi byt shodny se zadanymi parametry v ramci komponenty Cable
Segment Cross-Section.

3.2.3 Definice usporadani vedeni

Definovani usporadani nadzemniho a kabelového podzemniho vedeni je mozné pomoci
komponenty Transmission Line Configuration nebo Cable Configuration a otevienim
zalozky Edit Definition. Zobrazi se okno se tiemi grafickymi objekty, kde je mozné
vedeni definovat.

Prvni objekt s nazvem Definition Canvas v levém hornim rohu zobrazuje to, co je
zadano do komponenty Transmission Line Configuration nebo Cable Configuration.
Slouzi pouze k zobrazovani a nelze jej v ramci tohoto editoru upravovat.

Objekt v pravém hornim rohu nazvany Frequency Dependent (Phase) Model Options
ptedstavuje pouzity model vedeni, kde ve vychozim stavu je to pravé tento typ modelu.
Parametry objektu Ize upravovat vybérem moznosti Edit Parameters.

Posledni objekt v dolni ¢asti okna editoru slouzi pro zadani idajii o uzemnéni vedeni.
Komponenta se nazyva Ground Plane. Parametry tohoto objektu je opét mozno ménit
vybérem moznosti Edit Parameters.

3.2.4 Definice stozaru nadzemniho vedeni

Pozadovanym objektem je také definice samotného stozaru nadzemniho vedeni. Tu Ize
provést pomoci komponent Transmission Line Tower nebo Manual XY Entry. V ptipadé
Bergeron Model Ize také ru¢né zadat uidaje o admitanci ¢i impedanci pfes komponentu
Manual Data Entry. Pfidani komponenty stozaru lze provést vybérem moznosti Add
Tower Cross-Section. Parametry stozaru se daji upravovat vybérem moznosti Edit
Parameters.

3.2.5 Definice kabelu podzemniho vedeni

U kabelového vedeni je pozadovanym objektem definice samotného kabelu podzemniho
vedeni. Tu Ize provést zadanim geometrického prifezu komponenty Cable Cross-Section.
Pridani komponenty kabelu 1ze provést vybérem moznosti Add Cable Cross-Section.
Parametry kabelu se daji upravovat vybérem moznosti Edit Parameters.

28



Nasledujici informace o definici kabelu podzemniho vedeni uvedené v této Casti
prace jsou Cerpany ze zdroje [23]. U modelt s rozlozenymi parametry jsou vyzadovany
udaje o vlastnostech materialti a rozmérech. Tyto udaje ke mozné ziskat z vyrobnich
katalogovych listi daného kabelu. Nejprve se definuji vodivé vrstvy, polovodivé vrstvy
a izola¢ni vrstvy sloZené z riiznych materiali dle katalogového listu. Pro simulaci je tedy
nutné spravné definovat vodi¢, hlavni izolaci a plast. Ve vétSin€ ptipadl jsou informace
0 vodici presné definovany vyrobcem (napf. stejnosmérny odpor, vnéjsi poloméer). Hlavni
izolace muze byt nadefinovana presné pouze pii znalosti kapacitance z katalogového
listu.

Udaje o plasti (stejnosmérny odpor) jsou dilezité, aviak v ndkterych piipadech je
obtizné je ziskat z katalogového listu. Zadavané hodnoty parametrii kabelu mohou byt
primémé hodnoty. Nékdy také vyrobei definuji maximalni a minimalni hodnoty
parametru. Tvorba a definice modelt kabeld v EMTDC provadéna na zakladé n¢kolika
piedpokladi a zjednoduseni. Napiiklad jadro kabelu je definovano jako plné, avSak ve
skutecném kabelu mulze byt jadro sloZzeno z drath. Impedance jadra sloZzeného
Z jednotlivych drati je odlisna od plného jadra.

U modelu koaxialniho kabelu - Coaxial Cable jsou vstupnimi udaji stejnosmérny
odpor, vnitini a vnéjs$i polomér jadra vodie. Pokud je v datovém listu stejnosmérny
odpor k dispozici, tak ho Ize u zjednoduseného modelu kabelu piimo zadat. Pokud neni
k dispozici, tak 1ze hodnotu piedpokladat na zaklad¢ materialu (méd’, hlinik).

U zjednodusené¢ho modelu kabelu - Simplified Cable je tedy mozné zadat hodnotu
odporu nebo vybrat typické hodnoty v zavislosti na materialu. Pro konfiguraci izola¢ni
vrstvy je pozadovana relativni permitivita nebo kapacitance, dale vnitini a vnéj$i polomér
izolantu.

U zjednoduseného modelu kabelu Ize hodnotu kapacitance kabelu zadat ptimo. Pokud
kapacitance neni uvedena, tak se predpoklada relativni permitivita v zavislosti na typu
izolace (napf. relativni permitivitu Ize pfedpokladat pro XLPE 2,5 a pro HDPE 2,3).
Izolaéni vlastnosti mohou byt zménény ptitomnosti polovodivych vrstev. Proto miize byt
vyzadovana uprava hodnoty relativni permitivity, aby se zohlednily polovodivé vrstvy.

Polovodivé vrstvy se obvykle nachazeji mezi jadrem vodice a hlavni izolaci a také
mezi hlavni izolaci a plastém. Polovodivé vrstvy je mozné povazovat za soucast hlavni
izolaéni vrstvy. Pro zjednoduSeny model kabelu lze zadat kapacitanci piimo spole¢né
S vnitinim a vné&j$im polomérem. Pokud kapacitance hlavni izola¢ni vrstvy neni zndma,
tak existuji dva zptisoby, jak upravit parametry izola¢ni vrstvy. Pokud jsou v kabelu dalsi
polovodivé vrstvy, tak se povazuji za soucast ptilehlé izolacni vrstvy. Kdyz existuje
nekolik sousednich polovodivych vrstev, tak se tedy zkombinuji dohromady a uvazuji se
jako jedna vrstva. RozliSeni rtiznych vrstev kabelu (vodivé vrstvy - Conducting layer,
izolaéni vrstvy - Insulator a polovodivé vrstvy - Semi-Conducting layer) lze nastavit
v konfiguraci kabelu C1-11-C2-12.
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4. MATEMATICKE MODELY V PROSTREDI PSCAD

V simula¢nim prostiedi PSCAD jsou pro vybrané charakteristické parametry nadzemniho
vedeni 110 kV vytvofeny tfi modely. Prvnim z nich je n-¢lanek se soustfedénymi
parametry, dal$im frekvenéné nezavisly Bergeron Model srozloZzenymi parametry
a poslednim frekvenéné zavisly Frequency Dependent (Phase) Model srozlozenymi
parametry.

Pro vybrané charakteristické parametry kabelového vedeni jsou opét vytvoreny tii
matematické modely. Stejn¢ jako U nadzemniho vedeni prvnim z nich je n-¢lanek se
soustfedénymi parametry, dalsim frekven¢né nezavisly Bergeron Model s rozlozenymi
parametry a poslednim frekvenéné zavisly Frequency Dependent (Phase) Model
S rozloZenymi parametry.

4.1 Vybér parametrii pro tvorbu modeli

Pro tvorbu modelt vedeni srozlozenymi parametry [Bergeron Model a Frequency
Dependent (Phase) Model] je nutné znat technické a elektrické parametry pouzitych
vodich véetné jejich vzajemného uspofadani. U modeld se soustfedénymi parametry
(n-Clanek) postacuji pouze informace o0 impedanci a admitanci vedeni.

4.1.1 Nadzemni vedeni

V ramci nadzemniho vedeni 110 kV v CR je dnes standardizovan stozar typu soudek pro
dvojité vedeni. Koncepéni je dvojité vedeni, rozvoj jednoduchych vedeni jiz neprobiha.
Priklady nejvice ¢astého uspotradani vodicii na nadzemnim vedeni 110 kV jsou zobrazeny
na Obrazku 4.1 [1]. Bézny standardni prufez vodi¢t na dvojitém vedeni je 2x3x243 AlFe
nebo 2x3x434 AlFe. Vyjimkou je prufez 2x3x679 AlFe. Mezi starsi typy vodicu patii
185 AlFe6, ktery se pouziva i U jednoduchych vedeni. [24]

Z poskytnutych informaci [13] od PDS o usecich nadzemnich vedeni 110 kV
vyplyva, Zze u jednoduchych vedeni patii mezi nejéastéji pouzivané vodice 185 AlFe6.
Pro tvorbu modelu je tedy na zakladé [13] vybran vodi¢ 185 AlFe6 a délka tseku je
zvolena 20 km. Uspoiadani vodi¢u jednoduchého vedeni na stozaru je do programu
PSCAD zadéno podle Obrazku 4.1 a) [1].
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Obrazek 4.1 Ptiklad uspofaddani vodict na vedeni 110 kV: a) jednoduché vedenti,
b) dvojité vedeni (soudek) [1]

V Tabulce 4.1 [25] jsou shrnuty udaje 0 fazovych vodicich potfebné pro tvorbu
matematickych modelt jednoduchého nadzemniho vedeni 185 AlFe6 vV prostiedi
PSCAD. Tyto udaje pochazi z interniho katalogového listu PDS [25], ktery je uveden
v Priloze F.1 [25] této prace.

Tabulka 4.1 Shrnuti udaji o fazovych vodi¢ich nadzemniho vedeni 185 AlFe6 [25]

Typ vodice Splétané AlFe lano
Jmenovity proud (A) 483
Polomér vodice (M) 0,00954
Celkovy pocet dratu (-) 33
Pocet vné&jsich hlinikovych dratt (-) 26
Polomér dratd (m) 0,00268
Celkovy stejnosmérny odpor vodice (Q-km™) 0,156

Udaje vybraného kombinovaného zemniho lana soznaenim OPGW 2/24 154-
AL3/39-A20SA-18 jsou shrnuty v Tabulce 4.2 [26]. Tyto udaje pochazi z interniho
katalogového listu PDS [26], ktery je uveden v Piiloze F.2 této prace.

Tabulka 4.2 Shrnuti udaji kombinovaného zemniho lana OPGW [26]

Typ vodice Kombinované zemni lano OPGW
Polomér KZL (m) 0,0093
Stejnosmérny odpor KZL (Q-km™) 0,196
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V nasledujici Tabulce 4.3 [20] jsou uvedeny skute¢né parametry potiebné pro tvorbu
matematickych modelii nadzemniho vedeni se soustfedénymi parametry (n-clanek). Tyto
parametry pochazi z matice podélnych impedanci a pticnych admitanci matematického
modelu nadzemniho vedeni Frequency Dependent (Phase) Model v PSCAD uvedené
v Ptiloze F.3 [20]. Uvedené hodnoty v matici lze ziskat postupem a zadanim vstupnich
hodnot podle Podkapitoly 4.2 a ¢asti 4.2.3 této prace, kdy se tyto hodnoty nasledné vypisi
v souboru Output File.

Tabulka 4.3 Skute¢né parametry nadzemniho vedeni 185 AlFe6 [20]

Rp_skut_nadzemni (€2 km_l) 0,156
Xp_skut_nadzemni (- km_l) 0,404
Bp_skut_nadzemni (LS* km'l) 2,793

4.1.2 Kabelové vedeni

Z pohledu pozadavki PDS kabely 110 kV standardizovany nejsou z divodu, protoze na
jejich dimenzovani ma vliv uloZeni, typ podlozi, soub&hy vedeni apod. Jednoduse Ize fici,
,»c0 kabel, to original“ pravé podle konkrétnich pozadavkil PDS. Kvuli hmotnosti je
preferovano hlinikové jadro. Prifez se voli podle predepsaného proudového zatizeni
a dovoleného otepleni. Pii vypoctu dodavatelem jsou brany v tivahu i soub&hy s kabely
VN a NN, teplovody apod. Tloustka vnitini a vnéjs$i polovodivé vrstvy je definovana
stejné¢ jako primarni izolace. Tloustka plast€ je minimalné¢ 4 mm a musi mit vzdy
polovodivou vrstvu (napf. grafitovou) pro plastovou zkousku pied obetonovanim kabelu.
Plast’ ale nemusi mit zkousku na Sifeni plamene (ze stolicky na stolicku v zemi bez
ulozeni v TR). Napriklad nejvétsi pouzivany prifez 2500 mm? je pouzit znové TR
Détmarovice (s plastém ohné retardujicim, ktery jde do TR). [23]

Z poskytnutych informaci [13] od PDS o tsecich kabelovych vedeni 110 kV vyplyva,
7e mezi nejcastéji pouzivané prifezy kabeli patii 630 mm?, 240 mm? a 1000 mm?. Pro
tvorbu modelu je na zakladé [13] vybran priifez kabelu 630 mm?v usporadani do tésného
trojuhelniku a délka tuseku je zvolena 2 km. Charakteristicka délka kabelového vedeni je
faddové mensi nez charakteristickd délka nadzemniho vedeni. To je dano tim, Ze
vysokonapét'ové kabely jsou pouzivany piedevsim piimo ve méstech a pramyslovych
zonach. Naopak ve volném terénu, kde jsou useky vedeni mnohem delsi nez ve méstech,
se kabelové vedeni 110 kV téméf nepouziva.

Na Obrazku 4.2 [27] je zobrazen fez vybranym kabelem a uspofadani kabelu do
tésného trojuhelniku. Obrazek 4.2 [27] slouZzi pro jednozna¢nou piedstavu o tom, co dané
nasledné definované rozméry v Tabulce 4.4 [27] piedstavuji.
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Obrazek 4.2 Rez kabelem a usporadani vodi¢t do t&sného trojuhelniku [27]

V Tabulce 4.4 [27] jsou shrnuty udaje o rozmérech a uspotradani kabelu. Tyto tdaje
pochazi z katalogového listu kabelu 2XS(FL)2Y 64/110 kV, ktery je uveden
v Piiloze G.1 [27].

Tabulka 4.4 Shrnuti rozméra kabelu 2XS(FL)2Y 64/110 kV [27]

Polomér médéného jadra vodice dc/2 (m) 0,01515
Polomér vnitini izola¢ni vrstvy XLPE di/2 (m) 0,03045
Polomér médéného stinéni ds/2 (m) 0,03335
Polomér vnéjsi izolaéni vrstvy HDPE De/2 (M) 0,0375

Udaje o elektrickych parametrech kabelu jsou v Tabulce 4.5 [27] apochazi
z katalogového listu kabelu 2XS(FL)2Y 64/110 kV, ktery je uveden v Ptiloze G.1 [27].

Tabulka 4.5 Shrnuti elektrickych parametri kabelu 2XS(FL)2Y 64/110 kV [27]

Jmenovity proud (A) 900
Stejnosmérny odpor médéného jadra vodice (Q-km™) 0,0395
V nasledujici Tabulce 4.6 [27] jsou uvedeny skute¢né parametry potiebné pro tvorbu
matematickych modela kabelového vedeni se sousttedénymi parametry (n-¢lanek). Tyto

hodnoty parametri pochazi z katalogového listu vybraného kabelu 110 kV s oznacenim
2XS(FL)2Y 64/110 kV, ktery je uveden v Ptiloze G.2 [27].

Tabulka 4.6 Skute¢né parametry kabelu 2XS(FL)2Y 64/110 kV [27]

Rp_skut_kabelove (€2 km_l) 0,039
Xp_skut_kabelove (€2 km_l) 0,120
Cp_skut_kabelove (LF- km-l) 0,220

4.2 Matematické modely nadzemniho vedeni

Matematické modely nadzemniho vedeni jsou vytvoieny a nastaveny podle postupu
modelovani vedeni v PSCAD popsaného v Podkapitole 3.2. Zadavané vybrané parametry
jsou uvedeny v ptedchozi Podkapitole 4.1. VSechny dal$i neuvedené nastavitelné
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parametry pouzitych komponent nejsou zadnym zptusobem upravovany a ménény. To
znamena JSOU ponechany v doporu¢eném vychozim nastaveni (Reset to Default).
V Priloze H.1 [20] jsou zobrazeny komponenty pouzité pii tvorbé modelit nadzemniho
vedeni Srozlozenymi parametry (Bergeron Model a Frequency Dependent (Phase)
Model).

Na Obrazku 4.3 [20] je zobrazena konfigurace modeld nadzemniho vedeni pomoci
komponenty Transmission Line Configuration. Je definovana frekvence, na které je
vedeni provozovano, délka vedeni, pocet vodicu. Pii tvorbé nadzemniho vedeni je pouzita
metoda Remote Ends, kterd zahrnuje komponentu Transmission Line Configuration se
dvéma komponentami Transmission Line Interface (zacatek a konec vedenti).

[TLine] TLine Configuration *
T B ew
- Mutual Coupling
- Tandem Configuration (Sl v EEEE :
anual Entry of 0-Sequen Segment Name TLine
. Segment Constants Outpt Steady-State Frequency 50.0 [Hz]
. Internal Use Only Segment Length 20.0 [km]
Number of Conductors 3
Termination Style Remote ends

Obrazek 4.3 Konfigurace modelti nadzemniho vedeni pomoci komponenty
Transmission Line Configuration [20]

Obrazek 4.4 [20] ukazuje nastaveni konfigurace modelii nadzemniho vedeni pomoci
komponenty Transmission Line Inteface. Zde je definovan pocet vodica.

Transmission Line Interface X
Bt =zsew
“-Inter Application Configurg| | _General

Name (Same as Configuration) TLine

Segment End Specification automatic

Number of Equivalent Conductors 3

Graphics Display Individual phases view

Obrazek 4.4 Konfigurace modelti nadzemniho vedeni pomoci komponenty
Transmission Line Interface [20]

Piiloha H.2 [20] zobrazuje komponentu Coupled PI Section pouzitou pii tvorbé
modeld nadzemniho vedeni se soustfedénymi parametry (n-¢lanek). Stejna komponenta
je pouzita i u modeld kabelového vedeni.
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421 mr-Clanek

Na Obrazku 4.5 [20] je zobrazena konfigurace modelu nadzemniho vedeni pomoci n-
¢lanku. Je definovano, jakym zpisobem jsou zadavany udaje o impedanci a admitanci
vedeni. Dale je vybran doporuceny typ n-¢lanku a zadana frekvence spole¢né s délkou
vedeni.

Coupled Pl Section X
T | Ellssew
Zero Sequen.ce Estimatio| [, General
iR, XX Data [pu] )
R. Xl Xc Data [ohm] T-LINE NAME Line_1
Surge Impedance. Travel Enter Impedance, Admittance Data in: R,L,C [ohm,H,uF]
R.X.B Data [pu] MNominal PI or Coupled PI Model: Coupled
LR, L C Data [ohm.H.uF] Line Rated Frequency 50.0 [Hz]
Line Length 20000 [m]
Enter 0 Sequence Data, or Estimate: Estimate
Graphics Display 3 phase view

Obrazek 4.5 Konfigurace modeli nadzemniho vedeni pomoci n-¢lanku [20]

Obrazek 4.6 [20] ukazuje zadané hodnoty parametri modelu n-¢lanku kabelového
vedeni. Tyto hodnoty parametrGi pochdzi z matice podélnych impedanci a pficnych
admitanci matematického modelu nadzemniho vedeni Frequency Dependent (Phase)
Model v PSCAD uvedené v Priloze F.3 [20]. Uvedené hodnoty v matici lze ziskat
postupem a zadanim vstupnich hodnot podle Podkapitoly 4.2 a ¢asti 4.2.3 této prace, kdy
se tyto hodnoty nasledné vypisi v souboru Output File. Je definovan mérny odpor, mérna
induk¢nost a mérné kapacita.

Coupled Pl Section X

»~Main Configuration
é----Zero Sequence Estimatio
i RXI.Xe Data [pu]

~ Positive Sequence

R, X, Xc Data [ohm]
Surge Impedance, Travel
R XB Data [pu]

Positive Sequence Resistance
Positive Sequence Inductance
Positive Sequence Capacitance

15.6E-5 [ohm/m]
12.86E-7 [H/m]
8.89E-6 [uF/m]

R. L. C Data [ohm.H.ul ~ Zero Sequence

Obrazek 4.6 Zadané hodnoty parametrti modelu n-¢lanku nadzemniho vedeni [20]

4.2.2 Bergeron Model

V Ptiloze H.3 [20] je zobrazeno celkové uspofadani okna editoru nadzemniho vedeni
s Bergeron Model. Zadané hodnoty 0 uspofadani vodicti na stozaru pomoci komponenty
Manual XY Entry jsou uvedeny na Obrazku 4.7 [20]. Konkrétni pozice fazovych vodic¢a
a KZL na stozaru je zadana pomoci soufadnic XY.
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Tower: 3HS Tower Centre 0.0 [m]

-] Conductors: chukar — Ground_Wires: 1/2_HighStrengthSteel
P Connection | ¥ (from ¥ Connection| X (from %
Circuit #|Cond. # Phasing # kower centre)] (at tower) GW. # Phasing # fower centre] (at tower)

1 1 -3.4 [m] 14 [m] 1 Eliminated 0Tm] 22.2Tm]

2 2 2.6 [m] 15.7 [m]

5 3 2.5 [m] 17.8 [m]

Obrazek 4.7 Zadané hodnoty o usporadani vodicl na stozaru pomoci komponenty
Manual XY Entry [20]

Obrazek 4.8 [20] ukazuje zadané udaje o fazovych vodi¢ich nadzemniho vedeni
pomoci komponenty Universal Tower. Je definovén typ vodice jako splétané¢ AlFe lano,
polomér vodice, celkovy pocet dratli, pocet vnéjsich hlinikovych drat, polomér drati a
celkovy stejnosmérny odpor vodice. Prihyb vSech fazovych vodict je nastaven podle
poskytnutych informaci [24] od PDS.

Universal Tower X
~ Configuration H
) v Data Entry Configuration
Conductor Coordinates )
Ground Wire Data Data entry method direct
Ground Wires Coordinate Path to conductor library file .\conductor.clb
i Asymmetrical Bundling Pc Conductor style is stranded
... Phase/Node Connection || | ¥ Conductor Properties
MName chukar
Outer radius 0.00954 [m]
Inner radius 0.0 [m]
Total number of strands 33
Total number of outer strands 26
Strand radius 0.00268 [m]
DC resistance per unit length (entire conductor) 0.1560 [ohm/km]
Relative permeability 1.0
Saqg (all conductars) 1[m]

Obrazek 4.8 Zadané udaje o fazovych vodic¢ich nadzemniho vedeni [20]

Na Obrazku 4.9 [20] jsou zobrazeny zadané udaje kombinovaného zemniho lana
nadzemniho vedeni pomoci komponenty Universal Tower. Prihyb KZL je nastaven na
zakladé poskytnutych informaci [24] od PDS. Dale je definovan polomér KZL
a stejnosmeérny odpor KZL.
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Universal Tower X
- Configuration =4l T P W
Conductor Data . e eera]
i Conductor Coordinates o
Total number of ground wires is 1
‘... Ground Wires Coordinate Ground wires are identical
‘.. Asymmetrical Bundling P« Ground wire elimination is enabled
.. Phase/Node Connection | Sag (all ground wires) 1 [m]
~ Data Entry Configuration
Data entry method direct
Path to ground wire library file .\conductor.clb
~ Ground Wire 1 Properties
Name 1/2_HighStrengthSteel
Outer radius 0.0093 [m]
DC resistance per unit length 0.196 [ohm/km]
Relative permeability 1.0

Obrazek 4.9 Zadané udaje kombinovaného zemniho lana nadzemniho vedeni [20]

4.2.3 Frequency Dependent (Phase) Model

V Ptiloze H.4 [20] je zobrazeno celkové uspofadani okna editoru nadzemniho vedeni
s Frequency Dependent (Phase) Model. Zadané udaje o uspofadani vodi¢l na stozaru
pomoci komponenty Manual XY Entry jsou zobrazeny na Obrazku 4.7 [20]. Udaje
0 fazovych vodi¢ich nadzemniho vedeni jsou zadané stejné jako na Obrazku 4.8 [20]
pomoci komponenty Universal Tower. Zadané udaje kombinovaného zemniho lana jsou
zobrazeny na Obrazku 4.9 [20] opét pomoci komponenty Universal Tower.

4.3 Matematické modely kabelového vedeni

Matematické modely kabelového vedeni jsou vytvofeny podle postupu modelovani
vedeni v PSCAD popsaného v Podkapitole 3.2. Zadavané vybrané parametry jsou
uvedeny v Podkapitole 4.1. Vsechny dalsi neuvedené nastavitelné parametry pouzitych
komponent nejsou zadnym zpisobem upravovany a ménény. To znamena jsou
ponechany v doporu¢eném vychozim nastaveni (Reset to Default). V Ptiloze 1.1 [20] jsou
zobrazeny komponenty pouzité pii tvorbé modelti kabelového vedeni s rozlozenymi
parametry (Bergeron Model a Frequency Dependent (Phase) Model). Pii tvorbé modela
kabelového vedeni se soustfedénymi parametry (n-¢lanek) je pouZita stejna komponenta
Coupled PI Section jako u modeli nadzemniho vedeni zobrazena v Ptiloze H.2 [20].

Na Obrazku 4.10 [20] je zobrazena konfigurace modeli kabelového vedeni pomoci
komponenty Cable Configuration. Je definovana frekvence, na které je vedeni
provozovéano a délka vedeni. Pfi tvorbé kabelového vedeni lze pouzit pouze metodu
Remote Ends, kterd zahrnuje komponentu Cable Configuration se dvéma komponentami
Cable Interface (zacatek a konec vedent).
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[Cable] Cable Configuration e
: _ LS ew
- Mutual Coupling _ S @Eurae
- Tandem Configuration (S| ble
Segment Constants Outpl Segment Name Ca
L. Internal Use Only Steady-State Frequency 50.0 [Hz]
Segment Length 2.0 [km]
Number of Conductars 0
Termination Style Remote Ends

Obrazek 4.10 Konfigurace modelt kabelového vedeni pomoci komponenty Cable
Configuration [20]

Obrazek 4.11 [20] ukazuje nastaveni konfigurace modelti kabelového vedeni pomoci
komponenty Cable Inteface. Zde je definovan pocet kabell spolecné s vrstvami kabelu

W

V podobé vodice a plasté.

Cable Interface *
G HF S ew

~  General
Cable Name Cable
Number of Coaxial Cables 3
Encompassing Pipe Conductor is not present
Segment End Specification automatic

~ External Electrical Connections
Coaxial Cable 1 conductor/sheath
Coaxial Cable 2 conductor/sheath
Coaxial Cable 3 conductor/sheath

Obrazek 4.11 Konfigurace modelt kabelového vedeni pomoci komponenty Cable
Interface [20]

4.3.1 m=-Clanek

Na Obrazku 4.12 [20] je zobrazena konfigurace modela kabelového vedeni pomoci 7t-
¢lanku. Je definovano, jakym zptsobem jsou zadavany udaje o impedanci a admitanci
Dale je vybran doporuceny typ n-¢lanku a zadana frekvence spole¢né s délkou vedeni.

Coupled PI Section X
Zero Sequence Estimatio| e
iR, X Xc Data [pu] )
.. R. X, Xc Data [ohm] T-LINE NAME Line_1
urge Impedance, Travel Enter Impedance,Admittance Data in: R,L,C [ohm,H,uF]
... R.X.B Data [pu] Nominal PI or Coupled PI Model: Coupled
..R. L. C Data [ohm.H.uF] Line Rated Frequency 50.0 [Hz]
Line Length 2000 [m]
Enter 0 Sequence Data, or Estimate: Estimate
Graphics Display 3 phase view

Obrazek 4.12 Konfigurace modelt kabelového vedeni pomoci n-¢lanku [20]
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Obrazek 4.13 [20] ukazuje zadané hodnoty parametri modelu n-¢lanku kabelového
vedeni. Hodnoty pochazi z katalogového listu vybraného kabelu 110 kV s oznacenim
2XS(FL)2Y 64/110 kV uvedeného v Ptiloze G.2 [27]. Je definovan mérny odpor, mérna
induk¢nost a mérna kapacita.

Coupled Pl Section X

a2 5 P e
* Positive Sequence

¢~ Main Configuration
Zero Sequence Estimatio
i RXI.Xe Data [pu]

R.XI. Xc Data [ohm] Positive Sequence Resistance 3.9E-5 [ohm/m]
‘.. Surge Impedance, Travel Positive Sequence Inductance 3.82E-7 [H/m]
i R.XB Data [pu] Positive Sequence Capacitance 220E-6 [uF/m]

B | C Data [ohm,H.u ~ Zero Sequence

Obrazek 4.13 Zadané hodnoty parametrii modelu n-¢lanku nadzemniho vedeni [20]

4.3.2 Bergeron Model

V Ptiloze 1.2 [20] je zobrazeno celkové uspofddani okna editoru kabelového vedeni
s Bergeron Model. Zadané udaje rozméru jednotlivych vrstev a uspofadani kabelu
pomoci komponenty zjednoduseného kabelu Simplified Cable jsou uvedeny na Obrazku
4.14 [20].

D.D?m]

1.0 [m

O 08750000375
T,

I
Conductor _...-f/
Insulator 1
Sheath —

Insulator 2

0.01515

0.02045

0.03335

0.0375

Obrazek 4.14 Zadané udaje rozmeéri jednotlivych vrstev a usporadani kabelu [20]

Obrazek 4.15 [20] ukazuje zadané daje 0 uspotfadani kabelového vedeni pomoci
komponenty Simplified Cable Cross-Section. Jsou definovany jednotlivé vrstvy kabelu
C1-11-C2-12, kde C1 (Conductor) je hlavni vodi¢, I1 (Insulator 1) prvni izola¢ni vrstva,
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C2 (Conducting layer - Sheath) vodiva vrstva a 12 (Insulator 2) druha izola¢ni vrstva. Je
nastaven pocet kabell v uspotfadani svazku kabelti do tésného trojuhelniku. Hloubka
svazku kabeld pod zemi je nastavena podle poskytnutych informaci [24] od PDS.

Simplified Cable Cross-Section X
B Congursion) PEERL
-Cable Dimensions
~ General

-Material Properties far Tdentificati
- Temperature Dependenc Name for Identification

‘... Additional Material Prope Cable Number (First for Multiple Cables) 1

Cable Layers Cl|ni|c2|12
~ Cable Layout
Cable Configuration Three Cables (trefoi-touching)
Horizontal Translation From Centre 0.0 [m]
Depth Below Ground Surface 1.0 [m]

Obrazek 4.15 Zadané udaje o usporadani kabelového vedeni [20]

Na Obrazku 4.16 [20] jsou zobrazeny zadané tidaje 0 rozmérech kabelu. Je zadan
polomér médéného jadra vodice, polomér vnitini izolaéni vrstvy XLPE, polomér
médéného stinéni a polomér vnéjsi izolacni vrstvy HDPE.

Simplified Cable Cross-Section bt
-~ Configuration
~ General
Material Properties . _ . )
.. Temperature Dependenc Layer Thickness is Specified as Radial from centre
i... Additional Material Prope Conductor Inner Radius (Enter 0.0 for a Solid Core] 0.0 [m]
Conductor Outer Radius 0.01515 [m]
~ Quter Radius
1st Insulating Layer 0.03045 [m]
Sheath 0.03335 [m]
2nd Insulating Layer 0.0375 [m]

Obrazek 4.16 Zadané udaje o rozmérech kabelu [20]

Obrazek 4.17 [20] =zobrazuje zadané udaje o materidlovych vlastnostech
a elektrickych parametrech kabelu. Je zadan stejnosmérny odpor médéného jadra vodice,
relativni permitivita vnitini izola¢ni vrstvy XLPE, rezistivita médéného stinéni a relativni
permitivita vn¢jsi izola¢ni vrstvy HDPE.
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Simplified Cable Cross-Section X
- Configuration oE = il
CableDlmensms ~ 1) Conductor
. Temperature Dependenc Conductor Property Given as  Dc resistance
i... Additional Material Prope Dc Resistance 0.0395 [ohm/km]
~ 2} 1st Insulating Layer
Insulation Property Given as  Relative permittivity of XLPE (2.5)
Loss Tangent 0.0001
~ 3) Sheath
Conductor Property Given as  Resistivity of copper (1.724e-8 ochm*m)
~ 4) 2nd Insulating Layer
Insulation Property Given as  Relative permittivity of PE (2.3)

Obrazek 4.17 Zadané udaje o materidlovych vlastnostech a elektrickych parametrech
kabelu [20]

4.3.3 Frequency Dependent (Phase) Model

V Ptiloze 1.3 [20] je zobrazeno celkové uspoidadani okna editoru kabelového vedeni
s Frequency Dependent (Phase) Model. Dale se zde nachazi komponenta zjednoduseného
kabelu Simplified Cable. Zadané udaje rozméri jednotlivych vrstev a usporadani kabelu
pomoci komponenty Simplified Cable jsou shrnuty na Obrazku 4.14 [20]. Udaje
0 usporadani kabelového vedeni jsou zadané stejné jako na Obrazku 4.15 [20] pomoci
komponenty Simplified Cable Cross-Section. Zadané tidaje 0 rozmérech kabelu jsou
zobrazeny na Obrazku 4.16 [20]. Zadané tudaje 0 materialovych vlastnostech
a elektrickych parametrech kabelu zobrazuje Obrazek 4.17 [20].

4.4 Vyhodnoceni avziajemné porovnani matematickych
modelu

Vsechny samotné simulace jsou v rdmci projektu nastaveny podle Obrazku 4.18 [20]. Je
zadan Cas (doba trvani) simulace a ¢asovy krok feseni simulace Tyto a ani zadné dalsi
nastavitelné parametry samotné Simulace nejsou zadnym zplsobem upravovany
a ménény. To znamena jsou ponechdny ve vychozim nastaveni.

Project Settings - pi_venkovni_naprazdno X

General Runtime lSimuIation] Dynamics Mapping] Fonran]

Time Settings

Duration of run (sec) |D.5
Solution time step (uS) |SD.D
Channel plot step (uS) |250.D

Obrazek 4.18 Udaje o nastaveni projektu a ¢asovém nastaveni [20]
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Vytvofené matematické modely nadzemniho a kabelového vedeni v simulacnim
prostiedi PSCAD jsou vyhodnoceny a vzajemné porovnany pii riznych provoznich
stavech. Jsou simulovany naprazdno, nakratko, pfi jmenovitém proudu a pfi poloviénim
jmenovitém proudu vzdy pii stejném napajeni. Méteni pii jmenovitém a polovicnim
jmenovitém proudu je provadéno u vSech modell pfi stejné velikosti odporové zatéze
pomoci komponenty Resistor z knihovny Passive, tedy ne piesné pii nastaveném
jmenovitém proudu.

K diive uvedenym pouzitym komponentam modelt vedeni je tedy nutné ptidat
komponentu stiidavého tiifazového zdroje napéti z knihovny Sources. Komponentu
pouzitého zdroje s oznafenim Three Phase Voltage Source Model 2, ktery zajistuje
napéjeni U vSech provedenych simulaci Ize vidét na schématech zapojeni uvedenych
v Ptiloze J [20] a Piiloze L [20]. Konfigurace pouzitého zdroje je zobrazena na Obrazku
4.19 [20]. Zdroj je definovan jako ideélni, to znamena S nulovym vnitinim odporem. Dale
je nastaveno, Ze zdroj je uzemnén a zobrazuje se pro vSechny tii faze.

Three Phase Voltage Source Model 2 >
i Signal Parameters « General
----- Impedance
_____ Monitoring Source Name Source 1
_____ PowerFlow Source Impeadance Type Ideal (R=0)
Is the Star Point Grounded? Yes
Graphics Display 3 phase view

Obrazek 4.19 Konfigurace pouzitého ttifazového zdroje napéti [20]

Obrazek 4.20 [20] zobrazuje zadané udaje pouzitého tfifdzového zdroje napéti. Je
definovana frekvence, na které je vedeni provozovano a sdruzenad efektivni hodnota
stftidavého napéti. V PSCAD lze pouzit pouze symetricky tiifdzovy zdroj napéti.

Three Phase Voltage Source Model 2 >

L F ISP
i Signal Parameters
Ll ~ General

----- Impedance
_____ M c?nit oring Specified Parameters Behind the Source Impedance
_____ PowerFlow External Control of Voltage?  No

External Control of Freguency? No

Voltage Ramp up Time 0.05 [s]

Frequency 50.0 [Hz]

At the terminal

~ Behind the Impedance
Magnitude (AC:L-L,RMS) 110 [kV]
Phase Shift 0.0 [deq]

Obrazek 4.20 Zadané udaje pouzitého t¥ifazového zdroje napéti [20]
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Vsechny dalsi nastavitelné parametry pouzitého zdroje nejsou zadnym zplisobem
upravovany a ménény. To znamena jsou ponechany ve vychozim nastaveni (Reset to
Default).

Pro méfeni velikosti napéti a proudi na zacatku a na konci vedeni jsou pouzity
komponenty s ozna¢enim Multimeter z knihovny Meters. Namétené hodnoty okamzitych
napéti a proudii v jednotlivych fazich jsou nasledné zpracovany pomoci komponenty On-
Line Frequency Scanner (FFT) z knihovny CSMF na efektivni hodnoty napéti (U1, Uo,
Usz) aproudu (1, I2a 13). Vynasobeném téchto hodnot pomoci komponenty Common
Constants odmocninou ze tii [sqrt(3)] jsou ziskany sdruzené hodnoty napéti mezi
jednotlivymi fazemi (U2, Uz3, Us1). Déle jsou pomoci komponenty On-Line Frequency
Scanner (FFT) poskytnuty také informace o fazovych posunech napéti (pui, pu2, @u3)
a proudu (i1, @12, ¢13). Pomoci komponenty Summing/Differencing Junctions z knihovny
CSMF je vypocten rozdil mezi fazovymi posuny napéti a proudt. Z téchto vyslednych
fazovych posunii jsou urCeny pomoci komponenty Trignometric Functions - Cos
z knihovny CSMF uciniky (cosg1, COSg2, COS@3). Hodnoty ¢inného vykonu (P1, P2, P3)
jsou ziskany vynasobenim efektivnich hodnot napéti a proudt spole¢né s komponentou
Trigonometric Functions - Cos. Hodnoty jalového vykonu (Q1, Q2, Q3) jsou ziskany
vynasobenim efektivnich hodnot napéti a proudi spole¢né s komponentou Trigonometric
Functions - Sin z knihovny CSMF. Pro odecet vSech naméfenych hodnot jsou pouzity
komponenty Output Channel a Control Panel z knihovny 1/O devices. V ramci celé prace
u vSech naméfenych hodnot uvedenych v tabulkach odpovida znaceni jednotlivych
veli¢in pravé vysSe uvedenému. Naméfené hodnoty pro jednotlivé provozni stavy
v tabulkach jsou zméfeny v jednotlivych fazich na zacatku a na konci vedeni podle
schémat zapojeni uvedenych v Ptiloze J [20] a Ptiloze L [20].

441 Nadzemni vedeni

Schéma zapojeni méfeni naprazdno je znazornéno v Priloze J.1 [20]. V Tabulce 4.7 jsou
uvedeny vysledky méfeni matematického modelu nadzemniho vedeni naprazdno.
Tabulka s kompletnimi naméfenymi hodnotami se nachazi v Piloze K.1.

Nameétené hodnoty velikosti proud a fazovych posunt matematickych modeli
nadzemniho vedeni naprazdno uvedené v Tabulce 4.7 se 1i§i minimaln¢. Fazové posuny
napé€ti na zacatku a na konci vedeni se nelisi viibec. Fazové posuny proudt se odliSuji
minimalné. Relativni chyba u velikosti fazovych posunt proudi dosahuje maximalné
0,1 %. U velikosti proudt je relativni chyba vétsi nez u fazovych posuni. Relativni chyba
vSak neni u velikosti proudt vétsi nez 0,3 %.
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Tabulka 4.7

Naméfené hodnoty matematickych modelu nadzemniho vedeni naprazdno

Velicina n-Clanek Bergeron Model Fre%gﬁggé [Kﬂeggg;jent
_ zacatek konec zacatek konec zacatek konec
f=50 Hz ) . , ; , ,
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 63,509 63,523 63,509 63,523 63,509 63,523
Uz (kV) 63,509 63,523 63,509 63,523 63,509 63,523
Us (kV) 63,509 63,523 63,509 63,523 63,509 63,523
11 (A) 3,548 0,000 3,546 0,000 3,556 0,000
I (A) 3,548 0,000 3,546 0,000 3,556 0,000
I3 (A) 3,548 0,000 3,546 0,000 3,556 0,000
pu (°) -0,001 -0,006 -0,001 -0,006 -0,001 -0,006
pu2 (°) -120,001 | -120,006 | -120,001 | -120,006 | -120,001 | -120,006
pus (°) 119,999 119,994 119,999 119,994 119,999 119,994
o (°) 89,097 - 89,019 - 89,110 -
o2 (°) -30,903 - -30,981 - -30,890 -
o13(°) -150,903 - -150,981 - -150,890 -

Schéma zapojeni méteni nakratko je znazornéno v Priloze J.2 [20]. V Tabulce 4.8
jsou uvedeny vysledky méfeni matematického modelu nadzemniho vedeni nakratko.
Tabulka s kompletnimi naméfenymi hodnotami se nachazi v Piloze K.2.

Tabulka 4.8 Naméiené hodnoty matematického modelu nadzemniho vedeni nakratko

Velicina n-Clanek Bergeron Model Frecggt;r;?e/) li/elzsggldent
f = 50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
U2 (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
Us (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
11 (A) 7330 7332 7105 7107 7307 7308
I (A) 7330 7332 7105 7107 7307 7308
I3 (A) 7330 7332 7105 7107 7307 7308
pu1 (°) -0,001 - -0,001 - -0,001 -
pu2 (°) -120,001 - -120,001 - -120,001 -
pus (°) 119,999 - 119,999 - 119,999 -
o (°) -69,783 -69,788 -70,355 -70,360 -70,025 -70,030
o2 (°) 170,217 170,212 169,645 169,640 169,975 169,970
o13(°) 50,217 50,212 49,645 49,640 49,975 49,970

V piipadé namétenych hodnot velikosti proudt a fazovych posunti matematickych
modelti nadzemniho vedeni nakratko uvedenych v Tabulce 4.8 je relativni chyba jiz vétsi.
Opét plati, ze u velikosti proudi je relativni chyba vétsi nez u fazovych posund proudi.
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Oproti méfeni naprazdno je vSak relativni chyba fazovych posunii proudt vétsi. Fazové
posuny napéti na zacatku vedeni se nelisi. FAzové posuny proudii se 1iSi maximalné
o relativni chybu 1,1 %. Relativni chyba dosahuje nejvétsi hodnoty 3,1 % u velikosti
proudt. Z naméienych hodnot déale vyplyva, Zze v porovnani Frequency Dependent
(Phase) Model s Bergeron Model se namétené velikosti proudt lisi vyrazné vice nez pti
porovnani Frequency Dependent (Phase) Model s m-¢lankem se soustiedénymi
parametry. Tim je ovéfeno, ze Bergeron Model je mén¢ piesny, zejména pii velkych
proudech, atedy pii provoznim stavu nakratko. Men$i odliSnost mezi Frequency
Dependent (Phase) Model a n-Clankem se soustiedénymi parametry lze pfisoudit tomu,
ze pro tvorbu modelu m-¢lanku jsou pouzity pfimo hodnoty parametrii z impedancni
a admitan¢ni matice modelu Frequency Dependent (Phase) Model.

Schéma zapojeni méfeni pii jmenovitém proudu je znazornéno v Pfiloze J.3 [20].
M¢fteni je provadéno u vSech modeld pii stejné velikosti odporové zatéze pomoci
komponenty Resistor, tedy ne pfesné pii nastaveném jmenovitém proudu. V Tabulce 4.9
jsou uvedeny vysledky meéfeni matematického modelu nadzemniho vedeni pfi
jmenovitém proudu 483 A. Tabulka s kompletnimi naméfenymi hodnotami se nachazi
v Piiloze K.3.

Tabulka 4.9 Naméiené hodnoty matematického modelu nadzemniho vedeni pii
jmenovitém proudu 483 A

Velicina n-Clanek Bergeron Model Frecggm;ggg) Ilj\fleg(ejg:jent
f=50 Hz Zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 63,509 61,895 63,509 61,879 63,509 61,905
Uz (kV) 63,509 61,895 63,509 61,879 63,509 61,905
Us (kV) 63,509 61,895 63,509 61,879 63,509 61,905
11 (A) 483,077 483,174 482,958 483,054 483,156 483,254
I2 (A) 483,077 483,174 482,958 483,054 483,156 483,254
I3 (A) 483,077 483,174 482,958 483,054 483,156 483,254
pu (°) -0,001 -3,530 -0,001 -3,655 -0,001 -3,548
pu2 (°) -120,001 | -123,530 | -120,001 | -123,655 | -120,001 | -123,548
pus (°) 119,999 116,470 119,999 116,345 119,999 116,452
oi (°) -4,015 -4,430 -4,140 -4,555 -4,032 -4,448
o2 (°) -124,015 | -124,430 | -124,140 | -124,555 | -124,032 | -124,448
o13(°) 115,985 115,570 115,860 115,445 115,968 115,552

Namétené hodnoty velikosti proudi a fazovych posuntt matematickych modeld

nadzemniho vedeni pifi jmenovitém proudu jsou uvedené v Tabulce 4.9. Oproti
piedchozim provoznim staviim je zde relativni chyba u fazovych posunti vétsi nez u
velikosti proudu. Jiz dochazi k odlisnostem u fazovych posunt napéti na konci vedeni
o relativni chybu 3,4 %. Relativni chyba fazovych posuni proudid dosahuje 3 %.
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U Bergeron Model je vii¢i ostatnim modeliim relativni chyba fadzovych posuntl nejvetsi.
Naopak relativni chyba velikosti proudd pfi stejné odporové zatézi se pohybuje okolo
0,1 %. Z namé&fenych hodnot tedy plyne, Ze pii stejné velikosti odporové zatéze v oblasti
jmenovitych proudu jsou z pohledu velikosti proudid vSechny dostupné modely
dostatec¢né presné.

Schéma zapojeni méteni pti poloviénim jmenovitém proudu je znazornéno v Piiloze
J.4 [20]. Méfeni je provadéno u vSech modelt pfi stejné velikosti odporové zatéze pomoci
komponenty Resistor, tedy ne pfesné pii nastaveném poloviénim jmenovitém proudu.
V Tabulce 4.10 jsou uvedeny vysledky méfeni matematického modelu nadzemniho
vedeni pfi polovi¢nim jmenovitém proudu 241,5 A. Tabulka s kompletnimi namétenymi
hodnotami se nachdzi v Ptiloze K.4.

Tabulka 4.10 Namétené hodnoty matematického modelu nadzemniho vedeni pti
polovi¢nim jmenovitém proudu 241,5 A

Velicina n-Clanek Bergeron Model Fre%gﬁggé [Kﬂeggg:jent
f =50 Hz zacatek konec zacatek konec zaCatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
Ui (kV) 63,509 62,739 63,509 63,734 63,509 62,736
Uz (kV) 63,509 62,739 63,509 63,734 63,509 62,736
Us (kV) 63,509 62,739 63,509 63,734 63,509 62,736
11 (A) 241,461 241,490 241,443 241,469 241,481 241,511
I (A) 241,461 241,490 241,443 241,469 241,481 241,511
I3 (A) 241,461 241,490 241,443 241,469 241,481 241,511
pu1 (°) -0,001 -1.766 -0,001 -1,829 -0,001 -1,775
pu2 (°) -120,001 | -121.766 | -120,001 | -121,829 | -120,001 | -121,775
pus (°) 119,999 118.234 119,999 118,171 119,999 118,225
o (°) -1,830 -2,666 -1,893 -2,729 -1,837 -2,675
o2 (°) -121,830 | -122,666 | -121,893 | -122,279 | -121,837 | -122,675
o13(°) 118,170 117,334 118,107 117,271 118,163 117,325

Naméiené hodnoty velikosti proudii a fazovych posunid matematickych modelt
nadzemniho vedeni pfi polovi¢nim jmenovitém proudu jsou uvedené v Tabulce 4.10.
Oproti pfedchozim provoznim staviim je zde stejné jako pfi jmenovitém proudu relativni
chyba u fazovych posunt vétsi nez u velikosti proudt. Dochazi k odlisnostem u fazovych
posuntl napéti na konci vedeni o relativni chybu 3,4 %. Relativni chyba fazovych posunt
proudil dosahuje 3,3 %. I v tomto pfipadé je u Bergeron Model vii¢i ostatnim modelim
relativni chyba fazovych posunt nejvétsi. Naopak relativni chyba velikosti proudt pii
stejné odporové zatézi je témet nulova. Z naméfenych hodnot tedy plyne, Ze pfi stejné
velikosti odporové zatéZe v oblasti polovi¢nich jmenovitych proudt jsou z pohledu
velikosti proudii vSechny dostupné modely jest€¢ vice presné nez pii jmenovitych
proudech.
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Tim je potvrzeno to, ze v provoznich stavech do jmenovitych proudii a v provoznim
stavu naprazdno jsou vSechny modely dostatecné presné. Naopak k nejvice odlisnostem
ve velikostech proudt jednotlivych modeld dochazi pti velkych proudech v provoznim
stavu nakratko.

4.4.2 Kabelové vedeni

Schéma zapojeni méfeni naprazdno je znazornéno v Piiloze L.1[20]. V Tabulce 4.11 jsou
uvedeny vysledky méfeni matematického modelu kabelového vedeni naprazdno. Tabulka
s kompletnimi namé&fenymi hodnotami se nachazi v Ptiloze M.1

Naméiené hodnoty velikosti proudii matematickych modelti kabelového vedeni
naprazdno uvedené v Tabulce 4.11 se lisi vyrazné vice nez u modeld nadzemniho vedeni.
Fazové posuny napéti na zac¢atku a na konci vedeni se nelisi témét viibec. Fazové posuny
proudd se odliSuji maximalné o relativni chybu 2,8 %. U velikosti proudua je relativni
chyba vyrazn¢ vétsi a dosahuje 29,3 %. Z naméfenych hodnot dale vyplyva, ze
vV porovnani Frequency Dependent (Phase) Model s Bergeron Model se naméfené
velikosti proudi lisi vyrazné vice neZ pii porovnani Frequency Dependent (Phase) Model
s n-¢lankem se soustiedénymi parametry. U modelt kabelového vedeni je tedy Bergeron
Model vyrazné¢ méné piesny i pii méfeni naprazdno. Velkou odlisnost mezi Frequency
Dependent (Phase) Model a n-¢lankem se soustfedénymi parametry lze pfisoudit tomu,
ze pro tvorbu modelu n-¢lanku jsou pouzity piimo hodnoty parametri z katalogového
listu vyrobce.

Tabulka 4.11 Naméfené hodnoty matematického modelu kabelového vedeni naprazdno

Velicina n-Clanek Bergeron Model Fre%gﬁggz) [ﬁﬂeggg?ent
_ zalatek konec zacatek konec zalatek konec
f=50 Hz ] . , ; , ,
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
Ui (kV) 63,509 63,510 63,509 63,509 63,509 63,509
Uz (kV) 63,509 63,510 63,509 63,509 63,509 63,509
Us (kV) 63,509 63,510 63,509 63,509 63,509 63,509
11 (A) 8,779 0,000 11,242 0,000 7,949 0,000
I (A) 8,779 0,000 11,242 0,000 7,949 0,000
I3 (A) 8,779 0,000 11,242 0,000 7,949 0,000
pu1 (°) -0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 0,000
pu2 (°) -120,001 | -120,001 | -120,000 | -120,001 | -120,000 | -120,000
pus (°) 119,999 119,999 120,000 119,999 120,000 120,000
o (°) 89,099 - 89,852 - 89,967 -
o2 (°) -30,901 - -30,148 - -30,033 -
o13(°) -150,901 - -150,148 - -150,033 -
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Schéma zapojeni méfeni nakratko je znazornéno v Ptiloze L.2 [20]. V Tabulce 4.12
jsou uvedeny vysledky méfeni matematického modelu kabelového vedeni nakratko.
Tabulka s kompletnimi naméfenymi hodnotami se nachazi v Piiloze M.2.

V piipadé naméfenych hodnot velikosti proudit a fazovych posunii matematickych
modelti kabelového vedeni nakratko uvedenych v Tabulce 4.12 je relativni chyba jesté
mnohem vétsi. Fazové posuny napéti na zacatku a na konci vedeni se nelisi témét viubec.
Velikosti proudt véetné velikosti fAzovych posunti proudii se oproti méfeni naprazdno
odliSuji vyrazné vice. Relativni chyba velikosti proudii dosahuje hodnoty 30,4 %. Fazové
posuny proudu se lisi o relativni chybu 32,6 %. Z naméfenych hodnot dale vyplyva, ze
naméfené hodnoty Bergeron Model in-Clanku se soustfedénymi parametry se pfi
porovnani s Frequency Dependent (Phase) Model vyraznég 1i$i. Tim je znovu ovéfeno, Ze
Bergeron Model je méné piesny, zejména pii velkych proudech, a tedy pii provoznim
stavu nakratko. Velkou odlisnost mezi Frequency Dependent (Phase) Model a n-¢lankem
se soustiedénymi parametry lze stejn¢ jako pti méfeni naprazdno opét piisoudit tomu, ze
pro tvorbu modelu n-¢lanku jsou pouzity pfimo hodnoty parametri z katalogového listu
vyrobce.

Tabulka 4.12 Naméiené hodnoty matematického modelu kabelového vedeni nakratko

Velicina n-Clanek Bergeron Model Fre%gﬁggg) li/elzsggldent
f= 50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
Uz (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
Us (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
11 (A) 251636 251640 383444 383448 321424 321427
I (A) 251636 251640 383443 383448 321397 321400
I3 (A) 251636 251640 383444 383449 321403 321406
pu1 (°) -0,001 - 0,000 - 0,000 -
pu2 (°) -120,001 - -120,000 - -120,000 -
pus (°) 119,999 - 120,000 - 120,000 -
oit (°) -72,898 -72,898 -52,145 -52,146 -49,097 -49,098
o2 (°) 167,102 167,102 -172,145 | -172,146 169,099 -169,099
o13(°) 47,102 47,102 67,855 67,854 70,906 70,906

Schéma zapojeni méfeni pfi jmenovitém proudu je znazornéno v Piiloze L.3 [20].

Mg¢feni je provadéno u vSech modeli pii stejné velikosti odporové zatéze, tedy ne piesné
pfi nastaveném jmenovitém proudu. V Tabulce 4.13 jsou uvedeny vysledky méfeni
matematického modelu kabelového vedeni pfi jmenovitém proudu 900 A. Tabulka
s kompletnimi naméfenymi hodnotami se nachéazi v Ptiloze M.3.
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Tabulka 4.13 Namétené hodnoty matematického modelu kabelového vedeni pii

jmenovitém proudu 900 A

Veli¢ina n-Clanek Bergeron Model Frecggﬁr;gg) Eﬁﬂegggldent
f= 50 Hz zacatek konec zacCatek konec zacCatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 63,509 63,438 63,509 63,417 63,509 63,392
Uz (kV) 63,509 63,438 63,509 63,417 63,509 63,392
Us (kV) 63,509 63,438 63,509 63,417 63,509 63,392
11 (A) 899,859 899,832 899,598 899,538 899,192 899,181
I (A) 899,859 899,832 899,598 899,538 899,192 899,181
I3 (A) 899,859 899,832 899,598 899,538 899,192 899,181
pu1 (°) -0,001 -0,196 0,000 -0,106 0,000 -0,121
pu2 (°) -120,001 | -120,196 | -120,000 | -120,106 | -120,000 | -120,121
pus (°) 119,999 119,804 120,000 119,894 120,000 119,879
o (°) -0,537 -1,096 0,465 -0,250 0,241 -0,265
o2 (°) -120,537 | -121,096 | -119,535 | -120,250 | -119,759 | -120,265
@13 (°) 119,463 118,904 120,465 119,750 120,241 119,735

Nameétené hodnoty velikosti proudd a fdzovych posuni matematickych modeli
kabelového vedeni pii jmenovitém proudu jsou uvedené v Tabulce 4.13. Oproti
pfedchozim provoznim staviim je zde relativni chyba u fdzovych posunt velmi vyrazné
vétsi nez u velikosti proudu. Jiz dochézi k odlisnostem u fAzovych posunt napéti na konci
vedeni. U n-Clanku se soustifedénymi parametry je relativni chyba fazovych posunt
napéti a@ proudtt posunti nejvetsi. Naopak relativni chyba velikosti proudd pii stejné
odporové zatézi se pohybuje okolo 0,1 %. Z naméfenych hodnot tedy plyne, Ze pfi stejné
velikosti odporové zatéze v oblasti jmenovitych proudi jsou z pohledu velikosti proudi
vSechny dostupné modely dostatecné presné.

Schéma zapojeni méteni pii polovicnim jmenovitém proudu je zndzornéno v Piiloze
L.4 [20]. M¢feni je provadéno u vSech modeld pfi stejné velikosti odporové zatéze
pomoci komponenty Resistor, tedy ne pfesné pii nastaveném poloviénim jmenovitém
proudu. V Tabulce 4.14 jsou uvedeny vysledky méfeni matematického modelu
kabelového vedeni pii poloviénim jmenovitém proudu 450 A. Tabulka s kompletnimi
naméfenymi hodnotami se nachazi v Ptiloze M.4.

Nameétené hodnoty velikosti proudt a fazovych posuni matematickych modeli
kabelového vedeni pii poloviénim jmenovitém proudu jsou uvedené v Tabulce 4.14.
Oproti pfedchozim provoznim staviim je zde stejné jako pii jmenovitém proudu relativni
chyba u fazovych posunti velmi vyrazné vétsi neZz u velikosti proudi. Dochazi
k odlisnostem u fazovych posunti napéti na konci vedeni. | v tomto ptipad¢ je u n-¢lanku
se soustiedénymi parametry relativni chyba fazovych posunii napéti a proudti posuni
nejvetsi. Naopak relativni chyba velikosti proudl pti stejné odporové zatézi je témet
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nulova. Z naméfenych hodnot tedy plyne, Ze pii stejné velikosti odporové zatéze v oblasti
polovi¢nich jmenovitych proudt jsou zpohledu velikosti proudd vSechny dostupné
modely jesté vice pfesné nez pti jmenovitych proudech.

Tabulka 4.14 Namétené hodnoty matematického modelu kabelového vedeni pti
polovi¢nim jmenovitém proudu 450 A

Velicina n-Clanek Bergeron Model Fre%gﬁggg) IIDvelzg(ejgldent
f= 50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U (kV) 63,509 63,474 63,509 63,463 63,509 63,451
Uz (kV) 63,509 63,474 63,509 63,463 63,509 63,451
Us (kV) 63,509 63,474 63,509 63,463 63,509 63,451
11 (A) 450,251 450,173 450,230 450,094 450,055 450,005
I2 (A) 450,251 450,173 450,230 450,094 450,055 450,005
I3 (A) 450,251 450,173 450,230 450,094 450,055 450,005
pu1 (°) -0,001 -0,098 0,000 -0,054 0,000 -0,061
pu2 (°) -120,001 | -120,098 | -120,000 | -120,054 | -120,000 | -120,061
pus (°) 119,999 119,902 120,000 119,946 120,000 119,939
oi (°) 0,118 -0,998 1,233 -0,198 0,807 -0,205
o12 (°) -119,882 | -120,998 | -118,767 | -120,198 | -119,193 | -120,205
913 (°) 120,118 119,002 121,233 119,802 120,807 119,795

Stejné jako umodeld nadzemniho vedeni je tim potvrzeno, ze pii jmenovitych
a polovi¢nich jmenovitych proudech jsou vSechny modely dostateéné piesné. Naopak
u modelt kabelového vedeni v piipadé provozniho stavu naprazdno jsou odliSnosti
pomérné vyrazné. K znaénym odliSnostem u modeld kabelového vedeni dochézi pii
velkych proudech v provoznim stavu nakratko.
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5. FYZICKE LABORATORNI MODELY

Pro vybrané charakteristické parametry vedeni 110 kV jsou fyzicky realizovany
I laboratorni modely ekvivalentni matematickym modelim v PSCAD. Konkrétné jde
0 symetricky m-Clanek se soustfedénymi parametry useku nadzemniho a kabelového
vedeni 110 kV. Celkem tedy vznikly dva realné fyzické modely useku vedeni, které je
mozné vzajemné porovnat pii riznych provoznich stavech.

5.1 Navrh koncepce reSeni modeli pripojitelnych do sité
nizkého napéti

Modely sit€ jsou navrzeny a zrealizovany s co nejvétsi moznou variabilitou a zaroven

jednoduchosti. Jak jiz bylo feceno, celkem jsou zrealizovany dva jednotlivé trifazové

modely sité. Jednotlivé prvky (Gseky sit€¢) jsou wuloZeny V univerzalnich

polykarbonatovych krabi¢kach ZP 15 od firmy Abtech. Tyto krabicky odpovidaji vSem

pozadavkim, v¢etné razuvzdornosti, nehorlavosti a kryti IP 66.

Modely jsou nahrazeny symetrickym n-clankem. Jmenovité sdruzené napéti modelt
UN, model j& 3X100 V a maximalni jmenovity proud modell IN, moder j& 1 A. PFi¢na vétev je
tvofena kapacitami proti zemi, odporovy svod je zanedban. V podélné vétvi jsou civky
s vlastni induk¢nosti a odpovidajicim odporem. Tolerance prvki je u kondenzatoru 5 %
a u civek 10 %.

V Piiloze O.1 je vytvotreno schéma zapojeni fyzického modelu nadzemniho vedeni.
Schéma zapojeni fyzického modelu kabelového vedeni je uvedeno v Piiloze O.2.

Kostry civek jsou podle danych rozmérti nakresleny v programu Inventor a nasledné
vytisknuty pomoci 3D tiskarny. V Ptiloze N je zndzornén ilustra¢ni pohled na jednu ze
dvou vytvotenych koster civek.

Kondenzatory jsou spolecné se svorkami umistény na univerzalni desce plosného
spoje srozméry 117x55mm a propojeny s konektory acivkami podle uvedeného
schématu.

V Piiloze P.1 se nachazi fotodokumentace piedniho panelu a vnitiniho uspofadani
fyzického laboratorniho modelu nadzemniho vedeni. Fotodokumentace fyzického
laboratorniho modelu kabelového vedeni je zobrazena v Ptiloze P.2.

5.2 Vypocet parametri soucastek modelu nadzemniho vedeni

Fyzicky laboratorni model jednoduchého nadzemni vedeni 110 kV s oznacenim vodicu
185 AlFe6 ma nasledujici vychozi parametry uvedené v Tabulce 5.1. Tyto hodnoty
parametrd pochazi z matice podélnych impedanci a pfi¢nych admitanci matematického
modelu nadzemniho vedeni Frequency Dependent (Phase) Model v PSCAD uvedené
v Ptiloze F.3 [20]. Uvedené hodnoty v matici lze ziskat postupem a zaddnim vstupnich
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hodnot podle Podkapitoly 4.2 a ¢asti 4.2.3 této prace, kdy se tyto hodnoty nasledné vypisi
v souboru Output File.

Tabulka 5.1 Vychozi skute¢né mérné parametry nadzemniho vedeni [20]

Rp_skut_nadzemni (Q- km_l) 0,156

Xp_skut_nadzemni (Q'km-l) 0,404

Bp_skut_nadzemni (Ms‘km'l) 2,793
Inadzemni (km) 20

Pro modely nadzemniho vedeni plati: jmenovité sdruzené napéti U, skut = 110 KV,
maximalni jmenovity proud In, skut nadzemni = 483 A, jmenovité sdruzené napéti modelu
UN, model = 100 V, maximalni jmenovity proud modelu In, model = 1 A.

Z té€chto udajt je mozné urcit méfitko napéti, métitko proudu a métitko impedance
pro model nadzemniho vedeni.

Mg¢titko napéti modelu nadzemniho vedeni my (-)

Un, skt 110 - 10°

= = =1100 51
" Unmodel 100 G5

Me¢titko proudu modelu nadzemniho vedeni Mj_nadzemni (-)

IN, skut nadzemni 483
M _nadzemni — = Sll;t_na: :mnl = 1 =483 (52)
, mode

Meétitko impedance modelu nadzemniho vedeni Mz nadzemni (-)

my 1100

M1 nadzemni 433

=2277 (5.3)

Mz nadzemni —
Odvozenim ze vztahu (2.14) lze ze zadané mérné induktivni reaktance spocitat
mérnou induk¢nost

X skut nadzemni 0,404
Lpiskutinadzemni - =

= 1,286 mHkm (5.4)
Odvozenim ze vztahu (2.15) Ize ze zadané mérné kapacitni susceptance vypocitat
mérnou kapacitu

C o Bp_skut_nadzemni:2,793 . 10'6
p_skut nadzemni 21 f > 7350

= 8,890 nF-km (5.5)
Nyni je jiz mozné uréit parametry modelu vedeni pro dané méfitko impedance.
Odpor modelu nadzemniho vedeni

Rpfskutinadzemni " hhadzemni :O’IS6 20 =1,4Q (5.6)

Rmodel nadzemni
- Mz nadzemni 2,277
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Indukénost modelu nadzemniho vedeni

Lp_skut_nadzemni ) lnadzemni _ 1,286 - 10_3 - 20

L = =11,3mH 5.7
model nadzemni M7, vadzemni 2277 »> 1 ( )
Kapacita modelu nadzemniho vedeni
C. au i+ Dhadzermi 8,890 - 107 - 20
Cmodelinadzemni = P t_nadllemnl nadzemnl = 1 =202 nF (5 8)
Mz nadzemni 2 29277 2

V Tabulce 5.2 jsou shrnuty piepoctené parametry fyzického modelu nadzemniho
vedeni.

Tabulka 5.2 Piepoctené parametry fyzického modelu nadzemniho vedeni

Rmodel_nadzemni (Q) 1,4
Lmodel_nadzemni (MH) 11,3
Cmodel_nadzemni (NF) 202

Pro dosazeni vysledné pozadované kapacity 202 nF jsou zapojeny paralelné tii
kondenzatory z fady E12 o hodnotach 180 nF, 15 nF a 6,8 nF, kde jejich vysledna
kapacita je v piipadé paralelniho zapojeni jejich souctem.

Pouzité vzduchové civky jsou ve vicevrstvém provedeni. JSOU vypoctené na zaklade
pozadované¢ induk¢nosti 11,3 mH a priméru dratu 1 mm podle [28]. V Tabulce 5.3 [28]
jsou shrnuty udaje o pouzitych vicevrstvych vzduchovych civkach pro model
nadzemniho vedeni. Odpor dratu pfiblizné odpovidd vypoctenému odporu pro dané
meftitko 1,4 Q.

Tabulka 5.3 Shrnuti udaji o vzduchovych vicevrstvych civkach fyzického modelu
nadzemniho vedeni [28]

Indukénost (mH) 11,3
Primér dratu (mm) 1
Pocet zavitd (-) 454
Sitka vinuti (mm) 21
Vnitini pramér vinuti (mm) 21
Vnéjsi primér vinuti (mm) 64
Délka dratu (m) 61
Odpor dratu (Q) 14

5.3 Vypocet parametri soucastek modelu kabelového vedeni

Fyzicky laboratorni model kabelového vedeni 110 kV ma nasledujici vychozi parametry
uvedené v Tabulce 5.4 [24]. Tyto parametry pochazi z katalogového listu vybraného
kabelu 110 kV s oznacenim 2XS(FL)2Y 64/110 kV uvedeného v Ptiloze G.2 [27].
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Tabulka 5.4 Vychozi skute¢né mérné parametry kabelového vedeni [24]

Rp_skut_kabelove (€2 km_l) 0,039

Xp_skut_kabelove (Q'km_l) 0,120

Cp_skut_kabelove (MF'km_l) 0,220
Ikabetove (KM) 2

Pro modely kabelového vedeni plati: jmenovité sdruzené napéti Un, skut = 110 kV,
maximalni jmenovity proud In, skut kabelove = 900 A, jmenovité sdruzené napéti modelu
UN, modet = 100 V, maximalni jmenovity proud modelu In, moget = 1 A.

Z téchto udaji je mozné ur€it métitko napéti, mefitko proudu a méfitko impedance
pro model kabelového vedeni.

Mg¢titko napéti modelu kabelového vedeni my (-)

Un.sw 110 - 10°

my = = = 1100 (5.9)
v UN, model 100

Meéfitko proudu modelu kabelového vedeni My kabelove (<)

1 N, skut_kabelove 900

=900 (5.10)

M kabelove —
_kabelove IN, odel 1

Mgéfitko impedance modelu kabelového vedeni mz kavelove (-)

my 1100
M1 kabelove 900

Mz _kabelove — =1,222 (511)

Odvozenim ze vztahu (2.14) lze ze zadané mérné reaktance mérnou induk¢énost

_ Xp_skut_kabelove _ 0,120
Lp_skut_kabelove - 7z f —2 50

=0,382 mHkm (5.12)
Nyni je jiz mozné urcit parametry modelu vedeni pro dané métitko impedance.
Odpor modelu kabelového vedeni

Rp_skut_kabelove " Iabelove _09039 2
Mz kabelove 1 9222

Rmodel_kabelove = = 64 mQ (5.13)

Indukénost modelu kabelového vedeni

Lpfskutfkabelove ’ lkabelove 203382 : 10-3 -2

L = =625 uH 5.14
model kabelove My Labelove 1 ’ 222 n ( )
Kapacita modelu kabelového vedeni
Cp skut kabelove * kabelove 0,220 - 107 - 2
Cmodelikabelove == ale o - 1 =269 nF (515)

Mz kabelove 1 5222
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V Tabulce 5.5 jsou shrnuty ptepoctené parametry fyzického modelu kabelového
vedeni.

Tabulka 5.5 Piepoctené parametry fyzického modelu kabelového vedeni

Rmodel_kabelove (M) 64
Lmodel_kabelove (MH) 625
Cmodel_kabelove (NF) 269

Pro dosazeni vysledné pozadované kapacity 269 nF jsou zapojeny paralelné tii
kondenzatory z fady E12 0 hodnotdch 220 nF, 47 nF a 2,2 nF, kde jejich vysledna
kapacita je v pripad¢ paralelniho zapojeni jejich souctem.

Pouzité vzduchové civky jsou ve vicevrstvém provedeni. JSou vypoctené na zakladé
pozadovan¢ indukénosti 625 pH a praméru dratu 2,3 mm podle [28]. V Tabulce 5.6 [28]
jsou shrnuty tdaje o pouzitych vicevrstvych vzduchovych civkach. Odpor dratu ptiblizné
odpovida vypoctenému odporu pro dané meétitko 64 mQ.

Tabulka 5.6 Shrnuti udaji o vzduchovych vicevrstvych civkach fyzického modelu
kabelového vedeni [28]

Indukénost (uH) 625
Primér dratu (mm) 2,3
Pocet zavitu (-) 102
Siika vinuti (mm) 23
Vnitini pramér vinuti (mm) 23
Vnéjsi prumér vinuti (mm) 70
Délka dratu (m) 15
Odpor dratu (Q) 0,06

5.4 Laboratorni ovéreni a testovani fyzickych modelu

Zhotovené fyzické laboratorni modely jsou zméfeny a testovany pii riznych provoznich
stavech v laboratofi elektrickych siti. Vytvotené fyzické modely jsou méteny naprazdno,
nakratko, pfi jmenovitém proudu a pii polovicnim jmenovitém proudu. Schémata
zapojeni pii méteni v jednotlivych provoznich stavech jsou zobrazeny v Ptiloze Q [20].

Pro méfeni velikosti efektivnich hodnot napéti (U1, Uz, Us) a proudu (1, I2a I3),
sdruzenych hodnot napéti mezi jednotlivymi fazemi (U1, U2z, U3z1) na zacatku a konci
vedeni jsou pouzity dva analyzatory sit¢ SMP 44 KMB Systems, které poskytuji také
informace o fazovych posunech napéti (pui, puz, @uz) a proudu (@11, @12, gi3). Déle tyto
piistroje méfi uciniky (COSg1, COS@2, COSp3) a hodnoty ¢inného (P1, P2, P3) a jalového (Q1,
Q2, Q3) vykonu.

Na stolnim laboratornim zdroji neni mozné nastavit ptresnou pozadovanou hodnotu
stiidavého napéti 3x100 V. Stolni laboratorni zdroj tfifAzového napéti je nesymetricky,
nap¢ti jednotlivych fazi se o jednotky volta lisi.
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Me¢éteni naprazdno je provedeno pii zvySeném napéti tak, aby modelem tekl
dostate¢né velky proud, ktery analyzator sit€ zaznamend. Pfi jmenovitém napéti totiz
pouzity analyzator sité nedokazal nizkou hodnotu proudu zaznamenat,

Naopak méfeni nakratko je provedeno pfi snizeném napéti tak, aby modelem protékal
jmenovity proud. Pfi méfeni nakratko (snizeném napéti) je pouzit jako zdroj
regulovatelny autotransformator, protoze stolni laboratorni zdroj neni mozné nastavit na
pozadovanou nizkou hodnotu napéti. Pouzity regulovatelny transformator je vsak také
nesymetricky. Stejné jako u stolniho laboratorniho zdroje se napéti jednotlivych fazi
0 jednotky voltt lisi. Neni tak mozné provést méfeni, aby vSemi tfemi fazemi tekl stejny
jmenovity proud. Proto je meéfeni nakratko provedeno pro kazdou fazi zvlast pti
jmenovitém proudu, pti¢emz vSak neni mozné zmétit faizoveé posuny napéti a proud.

V ramci méfeni pii jmenovitém a poloviénim jmenovitém proudu jSOU nastavovany
hodnoty proudii pomoci regulovatelné odporové zatéze Vv podobé tfi samostatnych
reostatll pfimo na hodnoty jmenovitého a polovi¢niho jmenovitého proudu.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze je nutné v PSCAD vytvorit ekvivalentni modely
odpovidajici naméfenym hodnotam fyzickych modelii. V PSCAD lze vSak pouzit pouze
symetricky tfifazovy zdroj napéti. Simulace je tedy provedena zvlast' pro jednotlivé
odlisné hodnoty sdruzeného napéti fyzickych modelt, pficemz uvedené fazové posuny
napéti a proudi se pii zménach napéti neménily. VSechny samotné simulace jsou v ramci
projektu nastaveny aprovedeny stejnym zpusobem, jak je uvedeno a popsano
v Podkapitole 4.4. Dalsi nastavitelné parametry samotné simulace nejsou zadnym
zpusobem upravovany a ménény. To znamena jsou ponechany ve vychozim nastaveni.
Jediny rozdil spociva v postupném jiném definovani sdruzené efektivni hodnoty
stfidavého napéti 110 kV na Obrazku 4.20 [20] u komponenty tfifazového zdroje napéti
Three Phase Voltage Source Model 2 tak, aby odpovidala piesné¢ piepoctenym
naméfenym hodnotdm sdruzeného stifidavého napéti fyzickych modeld.

5.4.1 Nadzemni vedeni

Vsechny namétfené hodnoty fyzického modelu n-clanku nadzemniho vedeni se nachazi
v Pfiloze R.1. V Ptiloze R.2 je uvedena tabulka s pfepo¢tenymi naméfenymi hodnotami
fyzického modelu n-¢lanku, aby bylo mozné porovnani s ekvivalentnim matematickym
modelem n-¢lanku. Podrobna tabulka snaméfenymi hodnotami ekvivalentniho
matematického modelu se nachéazi v Ptiloze R.3.

Schéma zapojeni méteni naprazdno je znazornéno v Priloze Q.1 [20]. V Tabulce 5.7
jsou uvedeny vysledky méteni ekvivalentniho matematického a fyzického modelu -
¢lanku nadzemniho vedeni naprazdno. Namétfené hodnoty velikosti napéti na konci
vedeni se 1i$i minimaln¢, maximalné o 0,3 %. U velikosti proudi je relativni chyba vétsi
nez u fdzovych posunii. Nejvétsi relativni chyba u velikosti proudit dosahuje 6,7 %,
nejvetsi relativni chyba fazovych posunt je 3,4 %. Namétené hodnoty velikosti proudt
na konci vedeni jsou nulové, coz odpovida zapojeni naprazdno.
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Tabulka 5.7 Namétené hodnoty matematického a fyzického modelu n-clanku
nadzemniho vedeni naprazdno

Veli¢ina matematicky model n-¢lanku fyzicky model n-Clanku
f= 50 Hz Zaéételf konec’ zaéételf konec’
vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 96,79 96,81 96,79 96,66
Uz (kV) 98,88 98,91 98,88 98,63
Us (kV) 98,82 98,84 98,82 98,63
11 (A) 5,407 0,000 5,796 0,000
I (A) 5,524 0,000 5,796 0,000
I3 (A) 5,521 0,000 5,796 0,000
pu (°) 0,0 0,0 0,0 0,0
pu2 (°) -120,0 -120,0 -119,3 -119,3
ous (°) 120,0 120,0 120,6 120,6
on (°) 89,1 - 87,9 -
o2 (°) -30,9 - -32,0 -
o13 (°) -150,9 - -150,9 -

Schéma zapojeni méfeni nakratko je zndzornéno v Ptiloze Q.2 [20].

Tabulka 5.8 Namétené hodnoty matematického a fyzického modelu n-¢lanku
nadzemniho vedeni nakréatko

Velicina matematicky model n-¢lanku fyzicky model n-¢lanku
f= 50 Hz zaéételf konec’ zaéételf konec,
vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 3,88 0,00 3,88 0,00
Uz (kV) 3,93 0,00 3,93 0,00
Uz (kV) 3,88 0,00 3,88 0,00
11 (A) 447,820 447,921 483,966 485,415
> (A) 453,818 453,920 486,381 486,381
I3 (A) 447,820 447,921 484,449 483,966
ou1 (°) 0,0 - - -
pu2 (°) -120,0 - - -
pus (°) 120,0 - - -
o (°) -69,8 -69,8 - -
12 (°) 170,2 170,2 - ]
o13(°) 50,2 50,2 - ]
V Tabulce 5.8 jsou uvedeny vysledky meéfeni ekvivalentniho matematického

a fyzického modelu n-€lanku nadzemniho vedeni nakratko. Naméfené hodnoty velikosti

nap¢ti na konci vedeni jsou nulové, coz odpovida zapojeni nakratko. Nejveétsi relativni
chyba u velikosti proudi dosahuje 7,7 %. Jak je uvedeno a vysvétleno v Podkapitole 5.4,
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fazové posuny napéti a proudti nakratko u fyzického modelu nejsou zméfeny. Tudiz neni
mozné je porovnat.

Schéma zapojeni méfeni pii jmenovitém proudu je znazornéno v Priloze Q.3 [20].
V Tabulce 5.9 jsou uvedeny vysledky méfeni ekvivalentniho matematického a fyzického
modelu n-¢lanku nadzemniho vedeni pii jmenovitém proudu. Méfeni je provadéno piimo
pii jmenovitém proudu, ktery je nastavovan presné¢ pomoci regulovatelné odporové
zatéze. Proudy na zacatku vedeni se tedy nelisi. Relativni chyba proudt na konci vedeni
se pohybuje okolo 0,2 %. Namétené hodnoty velikosti napéti na konci vedeni se prakticky
neli§i. Oproti pfedchozim provoznim staviim je zde relativni chyba u fazovych posunt
vétsi nez u velikosti proudd. Jiz dochazi k odliSnostem u fazovych posunti napéti
o0 relativni chybu 3,2 %. Oproti pfedchozim provoznim staviim je zde relativni chyba
u fazovych posunt proudii na konci vedeni velmi vyrazné vétsi nez u velikosti proudi na
konci vedeni a fazovych posuni proudi na zacatku vedeni.

Tabulka 5.9 Naméfené hodnoty matematického a fyzického modelu n-¢lanku
nadzemniho vedeni pii jmenovitém proudu

Veli¢ina matematicky model n-¢lanku fyzicky model n-Clanku
f= 50 Hy zaéételf konec’ zaéétequ konec,
vedeni vedeni vedeni vedeni
Ui (kV) 64,33 62,72 64,33 62,68
Uz (kV) 65,79 64,19 65,79 64,21
Us (kV) 65,54 63,93 65,54 63,95
11 (A) 482,518 482,614 482,517 482,034
I (A) 482,999 483,094 483,000 483,966
I3 (A) 483,483 483,578 483,483 483,000
pu1 (°) 0,0 -3,4 0,0 0,0
pu2 (°) -120,0 -123,4 -119,6 -119,4
ous (°) 120,0 116,6 120,3 120,5
ou (°) -3,9 -4,3 3,4 2.2
o2 (°) -123,9 -124,3 -123,1 -121.9
o13(°) 116,1 115,7 117,0 118,2

Schéma zapojeni méfeni pti polovicnim jmenovitém proudu je zndzornéno v Priloze
Q.4 [20]. V Tabulce 5.10 jsou uvedeny vysledky méfeni ekvivalentniho matematického
a fyzického modelu n-¢lanku nadzemniho vedeni pfi poloviénim jmenovitém proudu.
Mg¢feni je provadéno ptimo pii polovicnim jmenovitém proudu, ktery je nastavovan
piesné pomoci regulovatelné odporové zatéze. Proudy na zacatku vedeni se tedy nelisi.
Relativni chyba proudii na konci vedeni se pohybuje okolo 0,2 %. Namé&fené hodnoty
velikosti napéti na konci vedeni se prakticky nelisi. Oproti pfedchozim provoznim staviim
je zde stejné jako pii jmenovitém proudu relativni chyba u fazovych posunt vétsi nez
u velikosti proudt. Dochézi k odliSnostem u fazovych posunii napéti o relativni chybu
1,9 %. Oproti ptfedchozim provoznim staviim je zde relativni chyba u fazovych posunii
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napéti na konci vedeni vyrazné vétsi nez u velikosti proudii na konci vedeni a fazovych
posunt proudii.

Tabulka 5.10 Namétené hodnoty matematického a fyzického modelu n-¢lanku

nadzemniho vedeni pfi poloviénim jmenovitém proudu

Veli¢ina matematicky model n-¢lanku fyzicky model n-clanku
f = 50 Hz zaéételf konec’ zaéételf konec,
vedeni vedeni vedeni vedeni
U (kV) 64,21 63,44 64,21 63,45
U2 (kV) 65,99 65,22 65,99 65,16
Uz (kV) 65,79 65,03 65,79 65,10
11 (A) 241,983 242,010 241,983 242,466
I (A) 241,983 243,010 241,983 243,432
I3 (A) 241,983 242,010 241,983 242,466
ou1 (°) 0,0 -1,7 0,0 0,0
pu2 (°) -120,0 -121,7 -119,5 -119,4
pus (°) 120,0 118,3 120,4 120,5
on (°) -1,8 -2,6 -2,3 -2,3
o2 (°) -121,8 -122,6 -121,9 -121,9
o13(°) 118,2 117,4 118,1 118,0

U fyzickych laboratornich modeli nadzemniho vedeni ve vSech provoznich stavech
dochazelo odchylkam. Odchylky velikosti proudd jsou zpuisobeny zejména toleranci
prvkll pouzitych soucéastek pro vyrobu fyzickych laboratornich modeli. Odchylky
fazovych posund napéti a proudd odpovidaji tomu, ze pro simulaci ekvivalentniho
matematického modelu je pouzit symetricky tfifazovy zdroj napéti, kdezto pii méfeni
fyzickych laboratornich modeli je to nesymetricky stolni laboratorni zdroj
a regulovatelny autotransformator. Odchylky dale mohou byt zplisobeny neptesnosti
pouzitych méficich pfistroju.

5.4.2 Kabelové vedeni

Vsechny naméfené hodnoty fyzického modelu n-¢lanku kabelového vedeni se nachazi
v Priloze S.1. V Priloze S.2 je uvedena tabulka s pfepoctenymi naméfenymi hodnotami
fyzického modelu n-¢lanku, aby bylo mozné porovnani s ekvivalentnim matematickym
modelem mw-Clanku. Podrobna tabulka s naméfenymi hodnotami ekvivalentniho
matematického modelu n-¢lanku se nachazi v Ptiloze S.3.

Schéma zapojeni méfeni naprazdno je znazornéno v Priloze Q.1 [20]. V Tabulce 5.11
jsou uvedeny vysledky méteni ekvivalentniho matematického a fyzického modelu -
¢lanku kabelového vedeni naprazdno. Naméfené hodnoty velikosti napéti na konci vedeni
se lisi minimaln¢, maximalné o relativni chybu 0,1 %. U velikosti proudi je relativni
chyba vétsi nez u fazovych posuntl. Nejvétsi relativni chyba u velikosti proudt dosahuje
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7 %, nejvetsi relativni chyba fazovych posunt je 5,2 %. Namétené hodnoty velikosti
proudl na konci vedeni jsou nulové, coz odpovidéa zapojeni naprazdno.

Tabulka 5.11 Namétené hodnoty matematického a fyzického modelu n-¢lanku
kabelového vedeni naprazdno

Veli¢ina matematicky model n-¢lanku fyzicky model n-clanku
f = 50 Hz zaéételf konec’ zaéételf konec,
vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 96,85 96,85 96,86 96,98
U2 (kV) 98,82 98,82 98,82 98,95
Us (kV) 98,76 98,76 98,76 98,88
11 (A) 13,388 0,000 14,400 0,000
I (A) 13,660 0,000 14,400 0,000
I3 (A) 13,651 0,000 14,400 0,000
ou1 (°) 0,0 0,0 0,0 0,0
pu2 (°) -120,0 -120,0 -119,3 -119,3
pus (°) 120,0 120,0 120,5 120,6
o (°) 89,1 - 87,6 -
o2 (°) -30,9 - -32,6 -
o13(°) -150,9 - -150,8 -

Schéma zapojeni méteni nakratko je znazornéno v Ptiloze Q.2 [20].

Tabulka 5.12 Naméfené hodnoty matematického a fyzického modelu n-¢lanku
kabelového vedeni nakratko

Veli¢ina matematicky model n-¢lanku fyzicky model n-clanku
f = 50 Hz zaéételf konec’ zaéételf konec,
vedeni vedeni vedeni vedeni
Ui (kV) 2,56 0,00 2,56 0,00
Uz (kV) 2,52 0,00 2,52 0,00
Us (kV) 2,53 0,00 2,53 0,00
11 (A) 10134 10134 9459 9459
I (A) 9974 9974 9279 9279
I3 (A) 10020 10020 9360 9360
pu1 (°) 0,0 - - -
pu2 (°) -120,0 - - -
ou3 (°) 120,0 - - -
o (°) -72,9 72,9 - _
o2 (°) 167,1 167,1 - R
13 (°) 47,1 47,1 - _

V Tabulce 5.12 jsou uvedeny vysledky méfeni ekvivalentniho matematického
a fyzického modelu n-¢lanku kabelového vedeni nakratko. Naméfené hodnoty velikosti

napéti na konci vedeni jsou nulové, coz odpovida zapojeni nakratko. Nejvétsi relativni
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chyba u velikosti proudi dosahuje 7 %. Jak je uvedeno v Podkapitole 5.4, fazové posuny
napé€ti a proudt nakratko u fyzického modelu nejsou zméteny. Tudiz neni mozné je
porovnat.

Schéma zapojeni méfeni pii jmenovitém proudu je zndzornéno v Piiloze Q.3 [20].
V Tabulce 5.13 jsou uvedeny vysledky méfeni ekvivalentniho matematického
a fyzického modelu n-¢lanku kabelového vedeni pii jmenovitém proudu. Méfeni je
provadéno pifimo pfi jmenovitém proudu, ktery je nastavovan piresné pomoci
regulovatelné odporové zatéze. Proudy na zacatku vedeni se tedy nelisi. Relativni chyba
proudti na konci vedeni dosahuje maximalné 0,3 %. Naméfené hodnoty velikosti napé&ti
na konci vedeni se 1isi o relativni chybu 0,5 %. Oproti pfedchozim provoznim stavim je
zde relativni chyba u fazovych posunid vétsi nez u velikosti proudt. Jiz dochazi
k odlisnostem u fazovych posunt napéti o relativni chybu 0,6 %. Oproti pifedchozim
provoznim staviim je zde relativni chyba u fazovych posunti proudt vétsi nez u velikosti
proudt na konci vedeni.

Tabulka 5.13 Namétené hodnoty matematického a fyzického modelu n-clanku
kabelového vedeni pii jmenovitém proudu

Veli¢ina matematicky model n-¢lanku fyzicky model n-¢lanku
f= 50 Hz Zaéételf konec’ zaéételf konec,
vedeni vedeni vedeni vedeni
U1 (kV) 64,27 64,20 64,27 63,89
Uz (kV) 65,74 65,66 65,74 65,47
Us (kV) 65,42 65,34 65,42 65,16
11 (A) 900,00 899,97 900,00 901,80
I (A) 901,80 901,77 901,80 902,70
I3 (A) 899,10 899,07 899,10 901,80
pu (°) 0,0 -0,2 0,0 0,0
pu2 (°) -120,0 -120,2 -119,5 -119,5
pus (°) 120,0 119,8 120,4 120,3
on (°) -0,5 -1,1 -1,8 2,2
o2 (°) -120,5 -121,1 -121.4 -121,9
@13 (°) 1195 118,9 118,5 118,0

Schéma zapojeni méfeni pti polovicnim jmenovitém proudu je zndzornéno v Priloze
Q.4 [20]. V Tabulce 5.14 jsou uvedeny vysledky méteni ekvivalentniho matematického
a fyzického modelu n-Clanku kabelového vedeni pii poloviénim jmenovitém proudu.
Méfeni je provadéno pifimo pii polovicnim jmenovitém proudu, ktery je nastavovan
pfesné pomoci regulovatelné odporové zatéze. Proudy na zacatku vedeni se tedy nelisi.
Relativni chyba proudt na konci vedeni dosahuje maximalné 0,4 %. Naméfené hodnoty
velikosti napéti na konci vedeni se li§i o relativni chybu 0,5 %. Oproti pfedchozim
provoznim staviim je zde stejné jako pii jmenovitém proudu relativni chyba u fazovych
posunt vétsi nez u velikosti proudd. Dochazi k odliSnostem u fazovych posunl napéti
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o relativni chybu 0,6 %. Oproti pfedchozim provoznim staviim je zde relativni chyba
u fazovych posuni proudli na konci vedeni vétsi nez u velikosti proudt na konci vedeni

a fazovych posunii proudti na zac¢atku vedeni.

Tabulka 5.14 Namétené hodnoty matematického a fyzického modelu n-¢lanku
kabelového vedeni pfi poloviénim jmenovitém proudu

Veli¢ina matematicky model n-¢lanku fyzicky model n-clanku
f = 50 Hz zaéételf konec, zaéételf konec,
vedeni vedeni vedeni vedeni
Ui (kV) 64,53 64,49 64,53 64,14
U2 (kV) 65,86 65,82 65,86 65,74
Uz (kV) 65,74 65,70 65,74 65,42
11 (A) 450,00 449,92 450,00 450,00
I (A) 450,00 449,91 450,00 450,90
I3 (A) 451,80 451,72 451,80 450,00
pu1 (°) 0,0 -0,1 0,0 0,0
pu2 (°) -120,0 -120,1 -119,6 -119,4
pus (°) 120,0 119,9 120,3 120,4
o (°) 0,2 -1,0 -1,3 -2,3
o2 (°) -119,8 -121,0 -121,1 -122,0
@13 (°) 120,2 119,0 119,0 117,9

Stejné¢ jako u fyzickych laboratornich modeli nadzemniho vedeni i u modela
kabelového vedeni ve vSech provoznich stavech dochdzelo odchylkam. Odchylky
velikosti proudl jsou opét zplisobeny zejména toleranci prvkl pouzitych soucastek pro
vyrobu fyzickych laboratornich modelii. Odchylky fazovych posuni napéti a proudi
odpovidaji tomu, Ze pro simulaci ekvivalentniho matematického modelu je pouzit

symetricky tfifdzovy zdroj napéti, kdezto pfi méteni fyzickych laboratornich modelt je

to nesymetricky stolni laboratorni zdroj a regulovatelny autotransformator. Odchylky
dale mohou byt zpisobeny nepiesnosti pouzitych méticich ptistroju.
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6. ZAVER

Bakalaiska prace tesila prehled vedeni 110 kV. V ramci nadzemniho vedeni 110 kV
v Ceské republice je dnes standardizovéan stozar typu soudek pro dvojité vedeni. Jako
koncep¢ni 1ze povazovat praveé dvojité vedeni, protoze rozvoj jednoduchych vedeni jiz
neprobiha. Bézny standardni prifez vodic¢li na dvojitém vedeni je 2x3x243 AlFe nebo
2x3x434 AlFe. Mezi star$i pouzivané typy vodict patii 185 AlFe6. Typické délky tsekli
nadzemnich vedeni 110 kV jsou v fadech desitek kilometrt. Kabely 110 kV z pohledu
pozadavkil provozovateli distribucnich soustav standardizovany nejsou. Jednoduse lze
fici ,,co kabel, to original“ pravé podle konkrétnich pozadavku a podminek. Mezi
nejéastéji pouzivané prifezy kabeld patii 630 mm?, 240 mm? a 1000 mm?. Kabely se
uspotadavaji bézné do t€sného svazku ve tvaru trojlhelniku. Typické délky usekl
kabelového vedeni 110 kV jsou v tadu jednotek kilometrd. Charakteristicka délka
kabelového vedeni je tedy fadové mensi nez charakteristicka délka nadzemniho vedeni.
To je dano tim, ze vysokonapét'ové kabely jsou pouzivany predevsim piimo ve méstech
a primyslovych zénach. Naopak ve volném terénu, kde jsou useky vedeni mnohem delsi
nez ve meéstech, se kabelové vedeni 110 kV témét nepouziva. Co se tyce provedeni vedeni
kabelové versus nadzemni, tak obecné plati, ze rozvoj kabelového vedeni primarné
neprobiha. Celkem v Ceské republice existuje p¥iblizné 131 kilometrti kabelového vedeni
110 kV v intravilanu a piiblizné 14163 kilometrii nadzemniho vedeni.

Dale se bakalafskd prace zabyvala matematickym modelovanim vedeni pomoci
riznych modeldt v PSCAD. Matematické modely jsou vyhodnoceny a vzdjemné
porovnany v raznych provoznich stavech. Z provozniho stavu nakratko vyplyva, ze
v porovnani Frequency Dependent (Phase) Model s Bergeron Model se namétfené
velikosti proudi lisi vyrazné vice nez pii porovnani Frequency Dependent (Phase) Model
s n-Clankem se soustfedénymi parametry. Tim je ovéfeno, Ze Bergeron Model je méné
pfesny, zejména pii velkych proudech, a tedy pifi provoznim stavu nakratko. Mensi
odliSnost mezi Frequency Dependent (Phase) Model a n-Clankem se soustfedénymi
parametry lze ptisoudit tomu, ze pro tvorbu modelu n-¢lanku jsou pouzity pfimo hodnoty
parametrti z impedan¢ni a admitan¢ni matice modelu Frequency Dependent (Phase)
Model srozlozenymi parametry. V provoznich stavech do jmenovitych proudi
a Vv provoznim stavu naprazdno jsou vSechny modely v ramci nadzemniho vedeni
dostatecné presné.

U matematickych modeli kabelového vedeni naprazdno je vidét, Ze v porovnani
Frequency Dependent (Phase) Model s Bergeron Model se namétené velikosti proudu 1isi
vyrazné vice nez pii porovnani Frequency Dependent (Phase) Model s n-Clankem se
soustiedénymi parametry. V ramci modell kabelového vedeni je tedy Bergeron Model
vyrazn€ mén¢ piesny i V provoznim stavu naprazdno. Velkou odliSnost mezi Frequency
Dependent (Phase) Model a n-¢lankem se soustfedénymi parametry lze pfisoudit tomu,
ze pro tvorbu modelu n-Clanku jsou pouzity piimo hodnoty parametri z katalogového
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listu vyrobce. Stejné¢ jako umodeli nadzemniho vedeni je tim potvrzeno, Ze pfi
jmenovitych a polovi¢nich jmenovitych proudech jsou vSechny modely dostate¢né
presné. Naopak u modelii kabelového vedeni v pfipad¢ provozniho stavu naprazdno jsou
odliSnosti pomérné¢ vyrazné. K znaénym odliSnostem u modelt kabelového vedeni
dochazi pii velkych proudech v provoznim stavu nakratko.

V ramci bakalarské prace byly také vytvoreny fyzické laboratorni modely m-¢lanku
nadzemniho a kabelového vedeni 110 kV. Zhotovené fyzické laboratorni modely jsou
ovéfeny a testovany pii riiznych provoznich stavech. V ptipad¢ fyzickych laboratornich
modell n-clanku nadzemniho i kabelového vedeni dochazi ve vSech provoznich stavech
k odchylkam. Odchylky velikosti proudi jsou zpisobeny zejména toleranci prvku
pouzitych soucastek pro vyrobu fyzickych laboratornich modeli. Odchylky fazovych
posunil napéti a proudii odpovidaji tomu, Ze pro simulaci ekvivalentniho matematického
modelu je pouzit symetricky tfifazovy zdroj napéti, kdezto pii meéfeni fyzickych
laboratornich modelt je to nesymetricky ttifazovy stolni laboratorni zdroj a regulovatelny
autotransforméator. Odchylky dale mohou byt zplsobeny nepfesnosti pouzitych méficich
pristroju.

Na zavér lze konstatovat, Ze vSechny cile této bakalatské prace byly splnény.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

ACSR
AlFe
EMTDC
CR
HDPE
KZL
NN

OP
OPGW
PSCAD
TR

VN
VVN
XLPE
ZVN
ZL

a

B

Bp
Bp_skut_nadzemni
C

Cp
Cp_skut_kabelove
Cp_skut_nadzemni
Cmodel_kabelove
Cmodel_nadzemni
cosQ1

cosQ2

cosQ3

d

f
fk
G
Gp
Go

Aluminium Conductor Steel Reinforced
Aluminium Ferrum (hlinik a Zelezo)
Electromagnetic Transients Including DC
Ceska republika

od¢ruodolny polyethylen

kombinované zemni lano

nizké napéti

ochranné pasmo

Optical Ground Wire

Power-Systems Computer-Aided Design
transformovna

vysoké napéti

velmi vysoké napéti

zesitény polyethylen

zv1ast vysoké napéti

zemni lano

vzdalenost dvou vodicu od sebe mm
kapacitni susceptance S
meérnd kapacitni susceptance S-km'
mérn4 susceptance skute¢ného nadzemniho vedeni pS-km*
kapacita F
mérna kapacita F-km?
mérna kapacita skute¢ného kabelového vedeni uF-km
mérna kapacita skutecného nadzemniho vedeni nF-km*
kapacita fyzického modelu kabelového vedeni nF
kapacita fyzického modelu nadzemniho vedeni nF
ucinik prvni faze -
ucinik druhé faze -
ucinik tieti faze -
pramér vodice mm
kmitocet Hz
kriticky kmitocet Hz
svod S
mérny svod S-km'
smérny svod pii stejnosmérném napéti mezi vodi¢i  S-km?
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|N, model
I N, skut_kabelove

I N, skut_nadzemni

Ko

|kabe|ove

|nadzemni

L

Lp
Lp_skut_kabelove
Lp_skut_nadzemni
Lmodel_kabelove
Lmodel_nadzemni
M|_kabelove
M|_nadzemni

Mu

Mz_kabelove

Mz_nadzemni

p
P1

P2

P3

Q1

Q2

Qs

R

Re

R p_skut_kabelove
R p_skut_nadzemni
Rmodel_kabelove

Rmodel_nadzemni

proud podélné vétve

proud pii¢né vétve

dovoleny proud

jmenovity proud fyzického modelu vedeni
jmenovity proud skute¢ného kabelového vedeni
jmenovity proud skute¢ného nadzemniho vedeni
proud prvni faze

proud druhé faze

proud tieti faze

prepocitavaci koeficient

koeficient stfidavého proudu

¢initel zvétSeni odporu vlivem blizkosti vodicii
¢initel zvétSeni odporu vlivem skinefektu

¢initel zvétSeni odporu vlivem okolnich vodict
délka kabelového vedeni

délka nadzemniho vedeni

induk¢énost

mérnd indukénost

mérnd indukénost skutecného kabelového vedeni
mérna indukénost skutecného kabelového vedeni
indukénost fyzického modelu kabelového vedeni
induk¢nost fyzického modelu nadzemniho vedeni
méfitko proudu modelu kabelového vedeni
mefitko proudu modelu nadzemniho vedeni
meéfitko napéti modelu vedeni

méfitko impedance modelu kabelového vedeni
méfitko impedance modelu nadzemniho vedeni
Cinitel typu prvku vedeni

¢inny vykon prvni faze

¢inny vykon druhé faze

¢inny vykon treti faze

jalovy vykon prvni faze

jalovy vykon druhé faze

jalovy vykon treti faze

odpor

mérny odpor

mérny odpor skute¢ného kabelového vedeni
mérny odpor skute¢ného nadzemniho vedeni
odpor fyzického modelu kabelového vedeni
odpor fyzického modelu nadzemniho vedeni

>>»>»2>>2>>>>

km

km

H
H-km™

mH-km™
mH-km™

pH
mH
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Ro

c v

U N, skut
) N, model
Us

Uz

Us

U2

Uzs

Us1

X

Xp
Xp_skut_kabelove

Xp_skut_nadzemni

NI NI N| <| <]
=} o o

=| &

pu1
Qu2
QU3
o
012

13
Al

stejnosmérny mérny odpor

jmenovity prifez vodice

fazové napéti pricné vétve

jmenovité stiidavé napéti

jmenovité sdruzené napéti skute¢ného vedeni
jmenovité sdruzené napéti fyzického modelu
fazové napéti prvni faze

fazové napéti druhé faze

fazové napéti tieti faze

sdruZené napé¢ti mezi prvni a druhou fazi
sdruzené napéti mezi druhou a tteti fazi
sdruZené napéti mezi tteti a prvni fazi
induktivni reaktance

mérnd induktivni reaktance

mérna reaktance skutecného kabelového vedeni
mérna reaktance skute¢ného nadzemniho vedeni
pti¢na admitance

pri¢na admitance na jednotku délky

podélna impedance

charakteristickd impedance

podélna impedance na jednotku délky
permitivita

mérny Cinitel pfenosu

uhlovy kmitocet

fazovy posun napéti prvni faze

fazovy posun napéti druhé faze

fazovy posun napéti treti faze

fazovy posun proudu prvni faze

fazovy posun proudu druhé faze

fazovy posun proudu tieti faze

délka vedeni

ubytek napéti podélné vétve

Q-km?

O <<<<<<<Z<L<K<

Q-km?
Q-km?
Q-km?

S-km?

Q-km?
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Piiloha A - Distribuéni sité v Ceské republice

A.1 Rozdéleni provozovateli distribucnich
soustav v CR [3]

PREdistribuce, a. s.
CEZ Distribuce, a. s.
EG.D, a. s.

r ﬁ"%@.

\

A.2 Délky vedeni jednotlivych provozovateli
distribucnich soustav [4] [5] [6]

Provozovatel | CEZ Distribuce a. s. EG.D. a.s. PRE distribuce, a. s.
distribu¢ni [4] [5] [6]
soustavy nadzemni | kabelové | nadzemni | kabelové | nadzemni | kabelové
Délka vedeni
VVN (km) 9 964 34 4062 14 137
Délka vedeni
VN (km) 40 130 11 331 18 355 4221 90 3847
Delka vedeni | = 610 | o455 | 14354 | 250967 78 8 306
NN (km)
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Priloha B - Nadzemni vedeni 110 kV
B.1 Konstrukce AlFe lana [9]

Hlinikovy plast

<
=

Ocelova duse

B.2 Zakladni typy a pojmenovani stozaru VVN
a ZVN [8]
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B.3 Zpiisoby uchyceni vodici [10]

—
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Priloha C - Kabelové vedeni 110 kV
C.1 Konstrukce jednoZilového kabelu [11]

Jadro Cu (Al)
Polovodiva vodoblokujici paska
Vnitfni polovodiva vrstva
XLPE izolace
Vnéjsi polovodiva vrstva
Polovodiva vodoblokujici paska
— Mé&deéné stinéni

T Polovodiva vodoblokujici paska

Hlinikové folie

HDPE venkovni plast

C.2 Zpisob uloZeni kabelu 110 kV do
trojuihelnikové a rovinné formace [12]
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Priloha D - Priklady parametri nadzemniho

D.1 Parametry vod

vedeni

i¢i ACSR (AlFe)
venkovniho vedeni 110 kV [18]

S Rp Xp B, lg
(mm?) (Q-km™) (Q-km?) (uS-km?) (A)
150/6 0,200 0,4165 2,744 400
185/6 0,156 0,4091 2,796 455
150/6 0,200 0,4220 2,713 800
185/6 0,156 0,4143 2,766 910
210/3 0,130 0,4023 2,852 1100
240/6 0,125 0,4070 2,817 1060

D.2 Parametry AlFe lan VN [19]

S R, Xp B, la
(mm?) (Q-km™) (Q-km™) (uS-km?) (A)
42[7 0,815 0,402 1,4 163
70/11 0,474 0,421 1,4 236

110/22 0,266 0,421 1,4 318
AlFe 6 +1
3 % 50 mm2 0,696 0,438 1,4 177
AlFe 6 +1
3 % 70 mm2 0,432 0,431 1,4 225
AlFe6 +1
3 x 120 mm2 0,234 0,421 1,5 357
D.3 Parametry AlFe6 lan pro NN [19]
S R, X,
(mm?) (Q-km?) (Q-km™)
25 1,206 0,312
35 0,778 0,301
42 0,687 0,294
50 0,596 0,285
70 0,401 0,276
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Priloha E - Priklady parametru kabelového

vedeni

E.1 Parametry kabelu Alu XLPE 110 kV [19]

S
(mm?)

Rp
(Q-km™)

Xp
(Q-km?)

By
(nS-km™)

lq
(A)

560

0,06990

0,12183

69,080

875

E.2 Parametry kabeli VN AXEKVCEY [18]

22-AXEKVCEY (ulozeni vedle sebe v zemi)

S lg R, L, C,
(mm?) (A) (Q-km™) (mH-km™) (uF-km™)
35 165 0,868 0,70 0,16
50 195 0,641 0,68 0,18
70 237 0,443 0,66 0,20
95 282 0,320 0,64 0,22
120 319 0,253 0,62 0,24
150 352 0,206 0,60 0,26
185 396 0,164 0,59 0,28
240 455 0,125 0,58 0,30
E.3 Parametry kabeli NN AYKY [19]
S R, X,
(mm?) (Q-km™) (Q-km™)
25 1,233 0,0811
50 0,619 0,0773
95 0,326 0,0744
150 0,206 0,0736
185 0,167 0,0735
240 0,129 0,0727
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143-AL1/25-ST1A 16,96 6,36 168,11 2471 589,30 | *382 53,290 0,1969 | 74200| 1,8700| 0.03438
150 mm? AlFe 3 17,96 9,00 191,40 4948 796,80 | 420 78,260 0,2030 | 101989 | 1,7600| 0,04083
150 mm’ AlFe 4 17,50 7,501 181,63 3446 690,30 | 420 61,810 0,1950 | 95712| 1,8500| 0,03727
150 mm? AlFe 8 16,96 6,36 | 168,10 2471 601,50 | 420 48,890 0,2000 | 88260| 1,9750| 0,03509
150125 ZSNP 16,96 6,36 168,11 2470 597,80 48,893 0,1999 | 75079| 1,8771| 0,03487

185 mm? AlFe 3 2039 1050 23560 S5890| 97480| 483 94,360 | 10,1630 | 101989 | 1,7600| 0,04057
185 mm’ AlFe 4 19,60 840 227,83| 4310| 884,70| 483 75,870 | 10,1560 | 95712| 1,8500| 0,03722
185 mm? AlFe 6 19,08 7.08| 21441 | 3082| 78160| 483 61480 | 0,1560 | 88260 1,9750| 0,03483
180/59 ZSNP 2039| 10,39 23561 589 97126 *450 94,360 | 10,1593 | 89478 | 1,6846| 0,04043
18531 ZSNP 19,08 7.08| 214,40 308 756,78 | 440 61463 0,1562 | 74567 | 18863 | 0.03482
210 mm? AlFe 3 2296| 11,76| 29560| 7389| 1221,00| *s502 | 137,620| 0,1300 | 101989 1,7600| 0,04051
210 mm’ AlFe 4 21,00 9.00| 261.54| 4948| 992,00 *502 87,090 01380 | 95712| 1,8500| 0,03720
210 mm? AlFe 6 20,10 7,50| 237.00| 3436| 84420 *502 71,160 | 0,1420 | 88260| 1,750 0,03493
[2e3-aimesTia | 2180| sos] 26250 seso] sessoo| <o | ssr0| oves| 7a200 18900 .00430]
240 mm’ AlFe 3 24,60 12,60 339,30 84,82 | 140060 | 572 133,600 0,1150 | 101988 | 1,7600| 0.04048
240 mm? AlFe 4 2210 9,50| 29265| 5387 1096,10| 572 95230 0,1230| 95712| 1,8500| 0,03673
240 mm’ AlFe 6 21,35 7.95| 267,77 3881| 95220| 572 75,080 | 10,1250 | €8260| 1,9750| 0,03487
240/39 ZSNP 21,75 7.95| 281.66| 3861| 984,37 *517 76,943 | 01181 | 73681| 1,8991| 0,03428
240/40 ZSNP 21,90 8,04 | 282,50| 3950| 989,80 *520 86,400 | 0,1188 | 74200| 1,8900| 0,03437
300 mm* AlFe 3 2583 13,23 | 374,00 9352 155170 | 661 147,300 0,1020 | 101989 | 1,7600| 0.04089
300 mm? AlFe 4 2540 11,20 371,80 7488 144280 | 661 125,700 | 0,070 | 95712 1,8500| 0,03806
300 mm’ AlFe 6 24,00 9,00| 33664 | 4948| 1181,00| 661 95,320 | 0,1000 | 88260 | 1,9750| 0,03440
350 mm? AlFe 3 2820| 14,00| 473,40 11700| 194940| 725 | 181,800 | 0,0800 | 101988 | 1,7600| 0,04038
350 mm’ AlFe 4 2680| 11,80 41444| 8311] 160520 | 725 | 139,700 | 0,0870 | 95712| 1,8500| 0,03798
350 mm’ AlFe 6 2650 1050| 410,70| 5890| 145460 | 725 | 114,800| 00850 | 88260| 19750 0,03473
350/59 ZSNP 2639| 10,39 410,76 | 5880 145301 | *652 | 114,824 0,0816 | 74637 | 1,8850| 0,03469

450 mm’ AlFe 6 2976 | 11,76 519.20| 7389 184310 | "830 | 140,600 0,0650 | 88260| 1,9750| 0.,03481
450 mm’ AlFe 8 28,70 9,90 481,10| 5249| 162360 | *830 | 118,500 0,0674 | 84337| 2,0500| 0,03310
445/74 ZSNP 29863 11,63 519,21 7389| 183181 | *750 | 140,567 0,0645 | 74504 | 18874 | 0,03460
450/52 ZSNP 29,31 9,81 500,50| 5249| 166742 | *745 | 120472 0,0646 | 69901 | 19759 | 0,03267

500 mm? AlFe 8

10,50

549,70

1848,30

134,700

0,03297

670 mm? AlFe 8 12,60 | 755,90 2559,10 183,300 0,03320
680/83 ZSNP 3580 11,80 | 761,69 83,11 2556,12 | *980 186,603 0,0425 | 70421 1,9653| 0.03291
[7s0a32sNp | 5050] 640| o01.20] 4510] 245170 | 1000 | 146516 | 0,038 | 64000] 21100] 002976 ]
50 mm? Fe 540 - 9,00 - 4948 40242| - 25,380 | 12,7700 | 192910 1,1000| 0.07976
70 mm? Fe 980 - 11,20 - 7487 61713 - 68,240 | 3,0030 | 192210| 1,1000| 0,08083
95 mm? Fe 980 - 12,50 - 9327 76637 - 85,000 | 24110 182910| 1,1000| 0,08058
Dvoo — primér vodice

Dst - primér ocelové duse

Syoo — priFez vodice

Sgr - prifez ocelové duse

M = hmotnost vodite

Fiven — jmenovita pevnost
= modul pruZnosti

— mématiha

loow — dovolend proudova zatiZitelnost

E
a - soutinitel dékové roztaZnosti
v

R — jmenovity elektricky DC odper pfi +20 °C

Priloha F - Vybér parametri pro tvorbu modelu
nadzemniho vedeni

F.1 Vodice pro nadzemni vedeni 110 kV [25]

vodice pro vedeni, rozvodny 110 kV a ocelova zemnici lana pro vedeni 110 kV
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F.2 Kombinované zemni lano OPGW [26]

nazev, typ : OPGW 2/24 154-AL3/39-A20SA - 18
Cislo materialu SAP  :1004146140
OPGW - KZL dle CSN EN 60794-4

« vnéjsi vrstva pravotoc€iva (smér stacéeni — Z)

* mazivo dle EN 50182 A.1 / mazani dle EN 50326, typ B
* mazivem je opatren stfedovy prvek a prvni vrstva

» draty dle EN 50183 / EN 61232

» maximalni mozny pocet viaken v ocelové trubic¢ce — 24
* barevna vlakna dle kédovaciho systému 048 F IEC

« opticka vlakna podle G.657.A1

« dfevény buben s bednénim mezi ¢ely bubnu

Vystavba Standard No. 011 000 100 302
jadro 1 A20SA - drat 2,70 mm
1. vrstva 4x A20SA - drat 2,65 mm

+ SUS trubi¢ka 2/ 24 2,60 mm
2. vrstva 10x AL3 — drat 2,65 mm

2x A20SA - drat 2,65 mm
3. vrstva 18x AL3 —dratu 2,65 mm

Technické udaje (data)

+ prumér lana 18,60 mm
* hmotnost lana 726 kg / km
+ celkovy prufez 193,25 mm?
* prufez éasti ACS/AA 38,82/ 154,43 mm?
+ vypoétena pevnost v tahu (RTS) 92,4 kN
* modul pruznosti (E) 84,5 kN / mm?
+ koeficient délkové roztaznosti 19,1.106/K
* nejvyssi pripustné zatizeni v tahu (MAT) (55% RTS) 262,9 N/ mm?2 (50,82 kN)
» doporuéené stfedni zatizeni v tahu (16-25% RTS) 76,5 ~119,5 N/ mm?

(14,78 ~ 23,1 kN)
« stejnosmérny odpor (+20°C) 0,196 Q/km

F.3 Matice podélnych impedanci a pricnych
admitanci [20]

SEQUENCE IMPEDANCE MATRIX (Zsq) [ohms/m]:
©.306334981E-03,0.101407464E-02 ©.000000000E+00,0.000000000E+00  ©.00000CORRE+00,0.000000000E+00
©.000000000E+00,0.000000000E+00  ©.156245823E-03,0.403864675E-03  ©.000000000E+00,0.000000000E+00
©.000000000E+00,0.000000000E+00  -.135525272E-18,0.000000000E+00  ©.156245823E-03,0.403864675E-03

SEQUENCE ADMITTANCE MATRIX (Ysq) [mhos/m]:
©0.100000000E-10,0.164498224E-08  ©.000000000E+00,0.000000000E+00  ©.000OR0O00E+00, 0. 000ABR0OE+00
0.000000000E+00,0.000000000E+00  ©.100000000E-10,0.279323994E-08  ©.000000000E+00, 0. 0000L0000E+00
©0.000000000E+00,0. +00 . E+00,0.000000000E+00  ©.100000000E-10,0.279323994E-08
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Priloha G - Vybér parametru pro tvorbu modeli
kabelového vedeni

G.1 Rozméry kabelu [27]
HV XLPE CABLE WITH COPPER WIRES
SCREEN AND ALUMINIUM LAMINATED FOIL

64/110+ 115 (123) kV
XRUHKXS according to ZN-TF-530

2XS(FL)2Y according to IEC 60840
N2XS(FL)2Y according to DIN VDE 0276-632

COPPER CONDUCTOR

2
o
<
X
w
-

Cross Diameter Insulation Metallic screen D, Cable Maximum Minima
Section of Nominal Diameter Cross Diameter Outer weight  pulling bending
of conductor conductor . diameter force radius
thickness over section over screen
of cable
insulation
mm? mm mm? mm mm kg/km kN m
150RM 16457 18.0 534 95 59.2 67 5280 75 17
185RM 15.8+0%@ 170 52.2 95 580 66 5450 93 17
240RM 185+ 165 535 95 593 67 6000 12.0 17
300RM 20.5°%% 15.5 535 95 593 67 6500 15.0 1.2
4LOORM 236 145 54.6 95 60.4 69 7300 200 17
SOORM 26.4+0% 140 56.4 95 62.2 a 8350 250 18
630RM 30.3-048 140 609 95 66.7 75 9920 315 19
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G.2 Elektrické parametry kabelu [27]

Electrical data

D, - Cable diameter

ORONO,

Cables in flat formation, the distance between the cable axes =2 x D,

o
®
Cables in trefoil formation, the distance between the cable axes = D, P / R
\o/9)
Crosssection  Resistance of Electrical field stressatthe  Capacitance  Zero Inductance
of conductor  conductor90°C  ynductor insulation reactance o)
e o e '
screen e @
mm? Q/km kU/mm pF/km 0/km Q/km
150RM 0.1588 6.56 214 0.119 0.104 0.215 0.155
185RM 01272 6.67 233 0127 0.098 0.210 0.150
240RM 0.0973 6.51 2.49 0135 0.089 0.200 0.140
300RM 0.0781 6.57 2.76 0.154 0.083 0.195 0135
400RM 0.0619 6.60 3.10 0176 0.075 0.185 0130
500RM 0.0492 6.60 3.35 0.195 0.071 0.180 0125
630RM 0.0395 6.35 3.45 0.220 0.067 0175 0120
Current rating for single-core cables — amperes
Cross
E-RONONO ©®®
conductor
Configurations
SPP; (B Both-ends SPP; (B Both-ends SPP; (B Both-ends SPP; (B Both-ends
Cables in earth Cables in air
mm? 65°C 90°C 65°C 90°C 65°C 90°C 65°C 90°C 65°C 90°C 65°C 90°C 65°C 90°C 65°C 90°C
150RM 360 435 325 395 345 415 335 405 390 520 360 490 350 470 345 465
185RM 410 490 355 435 390 465 375 450 445 595 405 545 400 540 390 525
240RM 475 570 395 485 450 545 430 520 530 710 465 630 470 635 455 615
300RM 540 645 430 525 510 615 480 580 610 815 515 705 535 725 510 700
400RM 615 740 465 570 580 700 535 650 705 950 570 790 620 840 585 800
500RM 700 845 500 615 660 795 595 725 815 1100 630 875 715 970 660 910
630RM 800 965 530 660 745 900 660 805 945 1275 695 970 820 1120 750 1030
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Priloha H - Matematické modely nadzemniho

H.1

H.2

H.3

vedeni

Komponenty modeli nadzemniho vedeni
[20]

Komponenta modelu n-¢lanku [20]

_Al COUPLED |A

PI
SECTION
j— AN B—
AT
_c TAAT L
=

Celkové usporadani okna editoru
nadzemniho vedeni s Bergeron Model [20]

Bergeron Model Options
Definition Canvas (Untiled_Tline) g P
. Travel Time Interpolation: On
£q Name: TLir Reflectionless Line (ie Infinite Length): No
St F ) [Hz]
Ler Line: 2
Mu f Con
Tower: 3HS Tower Centre 0.0 [m]
& Conductors: chukar — Ground_Wires: 1/2_HighStrengthSteel
S Connection | X (from ¥ Connection | X (from ¥
Circuit # |Cond. # Phasing # fower centre)| (at tower) Gw. # Phasing # fower centre] (at tower)
1 1 -3.4 [m] 14 [m] 1 Eliminated 0Tm] 22.2Tm]
2 2 2.6 [m] 15.7 [m]
3 3 25[m] | 17.8[m]

Resistivity: 100.0

Agrial: Analytical Approximation (Deri-Semlyen
Underground: Direct Numerical Integration
Mutual: Analytical Approximation (Lucca)
7
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H.4 Celkové usporadani okna editoru
nadzemniho vedeni s Frequency Dependent

(Phase) Model

20]

Definition Canvas (Untitled_Tline)

Tower: 3HS
-] Conductors: chukar

Travel Tima Interpolation:

Curve Fiting Starting Frequency:

Curve Fitting End Fraguancy:

Total Number of Fraquency Increments:
Maximum Order of Fitting for vc:
Maxirmum Fitting Error for e

Max, Order per Delay Grp. for Prop. Func.:
Maxirnum Fitting Error for Prop, Func.:
D¢ Correction:

Passivity Chacking:

Passivity Enforcement:

On

0.01 [Hz]

1.0EE [Hz]
0o

Frequency Dependent (Phase) Model Options

Tower Centre 0.0 [m]

— Ground_Wires: 1/2_HighStrengthStes!

Circuit #[cond, = Connection | X (from

Gy, & | Cennection | x (from

Y i Y
(=t tower) Phasing # power centre]] (at tower)

Phasing # power centre)
1 = [m]

14 [m] 1 Eliminatad 0 m]

722 [m]

2 2 2.6 [m]

157 [m]

S 3 S

78 m

Resistivity:

Aerial: Anahytical Approximation (Deri-Sambyen
Underground: Direct Mumerical Integration
Mutual: Analtical Appraximation {Lucca)

100.0
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Priloha I - Matematické modely kabelového
vedeni

.1 Komponenty modelu kabelového vedeni
[20]
%}\

L= R I —
L= — \%:19

.2  Celkové usporadani okna editoru
kabelového vedeni s Bergeron Model [20]

Definition Canvas (Untitled_Cable) BEI’QEI’OH Model ODtIOHS
Travel Time Interpolation: On

Reflectionless Line {ie Infinite Length): Mo

Resistivity:  100.0
Aerial Analytical Approximation {Deri-Sembyen

Underground: Direct Numerical Integration
Mutual: Anahtical Approximation {Lucca) 4

D.D_['}m]
1.0[m
Q 0:0750000375

Conductor
Insulator 1
Sheath
Insulatar 2

0.01515

0.03045

0,03335

0.0375
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.3 Celkové usporadani okna editoru
kabelového vedeni s Frequency Dependent
(Phase) Model [20]

Definition Canvas (Untitled_Cable)

Frequency Dependent (Phase) Model Options

Travel Tima Interpolation:

Curve Fitting Starting Frequency:

Curve Fitting End Frequency:

Total Number of Frequency Increments:
Maximum Order of Fitting for Yc:
Maxirmum Fitting Error for ¥e:

Max. Order par Delay Grp. for Prop. Func.:
Maxirmum Fitting Error for Prop. Func.:
D Correction:

Passivity Chacking:

Passivity Enforcemant:

On
0.01 [Hz]
1.0E6 [Hz]

Resistivity: 100.0

Aerial: Analytical Appreedmation (Deri-Sambyen

Underground: Direct Numerical Integration

Mutual: Anabytical Approsimation {Luceca)

. D?m]

1.0[m

Q 0750000375
— -"

Q

0.01515
0.03045
0.03335

0.0375
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Priloha J - Simulace matematickych modelu

nadzemniho vedeni

naprazdno [20]

J.1 Schéma zapojeni
A @ A &
Ve s g
‘\} @B = L% WTLineW TLineW = L%
{@C T f;\» ’—— TLine —T I KE\»
© v ©
J.2 Schéma zapojeni nakratko [20]
A& A = \
A s | L8 i
| <)B = L% WTLineW TLine’W = L% [
@C T fi\b f_ Tline _T I "E\b M'
9 y ¢

J.3 Schéma zapojeni pri jmenovitém proudu

[20]
A® A & v
@ o L@ R |__17 | ZF | 71_J L@ . 128.1[ohm]‘
| - - L@ B WTLm:LH TLlneW - L%g\ B lzs\l/l\/[\é\m\\
@C = & f_ v _—I = ® \/\/\/;{\‘
Lt\l,_j V Lt\é 128'1 [ohm]
J.4 Schéma zapojeni pri polovi¢cnim
jmenovitém proudu [20]
N A &
@ oo LE?? N L—li | ZP | 71__[ Lé% R 259.8 [ohm] '
| - L% - T’I;H"TLmTeLE TLmeTﬁ"—T : L% R 259{8\?@@“‘
© ' L@ \K} - L% 259.8 [ohm] “



Priloha K - Namérené hodnoty matematickych
modelii nadzemniho vedeni

K.1 Namérené hodnoty naprazdno

Velicina n-Clanek Bergeron Model Fre%gﬁggé [Kﬂegggijent
f= 50 Hz zacatek konec zaCatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U2 (kV) 110,001 110,025 110,001 110,025 110,001 110,025
U2z (kV) 110,001 110,025 110,001 110,025 110,001 110,025
Us (kV) 110,001 110,025 110,001 110,025 110,001 110,025
U1 (kV) 63,509 63,523 63,509 63,523 63,509 63,523
Uz (kV) 63,509 63,523 63,509 63,523 63,509 63,523
Us (kV) 63,509 63,523 63,509 63,523 63,509 63,523
11 (A) 3,548 0,000 3,546 0,000 3,556 0,000
I (A) 3,548 0,000 3,546 0,000 3,556 0,000
I3 (A) 3,548 0,000 3,546 0,000 3,556 0,000
P1 (kW) 3,549 0,000 3,854 0,000 3,506 0,00
Q1 (kvar) -225,294 0,000 -225,174 0,000 -225,834 0,00
P2 (kW) 3,549 0,000 3,854 0,000 3,506 0,00
Q2 (kvar) -225,294 0,000 -225,174 0,000 -225,834 0,00
P3 (kW) 3,549 0,000 3,854 0,000 3,506 0,00
Qs (kvar) -225,294 0.000 -225,174 0,000 -225,834 0,00
cosgz (-) 0,016 - 0,017 - 0,016 -
cos2 (-) 0,016 - 0,017 - 0,016 -
cosgs (-) 0,016 - 0,017 - 0,016 -
pu1 (°) -0,001 -0,006 -0,001 -0,006 -0,001 -0,006
pu2 (°) -120,001 | -120,006 | -120,001 | -120,006 | -120,001 | -120,006
pus (°) 119,999 119,994 119,999 119,994 119,999 119,994
oi (°) 89,097 - 89,019 - 89,110 -
o2 (°) -30,903 - -30,981 - -30,890 -
@13 (°) -150,903 - -150,981 - -150,890 -
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K.2 Namérené hodnoty nakratko

Frequency Dependent

Velicina n-Clanek Bergeron Model (Phase) Model
f=50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
Uz (kV) 110,001 0,000 110,001 0,000 110,001 0,000
U2z (kV) 110,001 0,000 110,001 0,000 110,001 0,000
Us1 (KV) 110,001 0,000 110,001 0,000 110,001 0,000
U1 (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
Uz (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
Us (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
11 (A) 7330,39 7332,05 7104,94 7106,60 7306,60 7308,27
I (A) 7330,39 7332,05 7104,94 7106,60 7306,59 7308,25
I3 (A) 7330,39 7332,05 7104,94 7106,60 7306,59 7308,25
P1(MW) 160,886 0,000 151,702 0,000 158,520 0,000
Q1 (Mvar) 436,859 0,000 424,959 0,000 436,116 0,000
P2 (MW) 160,886 0,000 151,702 0,000 158,519 0,000
Q2 (Mvar) 436,859 0,000 424,959 0,000 436,115 0,000
P3 (MW) 160,886 0,000 151,702 0,000 158,520 0,000
Qs (Mvar) 436,859 0,000 424,959 0,000 436,115 0,000
cosgz (-) 0,346 - 0,336 - 0,342 -
cosg2 (-) 0,346 - 0,336 - 0,342 -
cosg3 (-) 0,346 - 0,336 - 0,342 -
pu (°) -0,001 - -0,001 - -0,001 -
pu2 (°) -120,001 - -120,001 - -120,001 -
ous (°) 119,999 - 119,999 - 119,999 -
oit (°) -69,783 -69,788 -70,355 -70,360 -70,025 -70,030
o2 (°) 170,217 170,212 169,645 169,640 169,975 169,970
@13 (°) 50,217 50,212 49,645 49,640 49,975 49,970
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K.3 Namérené hodnoty pri jmenovitém proudu

Frequency Dependent

Velicina n-Clanek Bergeron Model (Phase) Model
f=50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
Uz (kV) 110,001 107,205 110,001 107,178 110,001 107,222
U2z (kV) 110,001 107,205 110,001 107,178 110,001 107,222
Us1 (KV) 110,001 107,205 110,001 107,178 110,001 107,222
U1 (kV) 63,509 61,895 63,509 61,879 63,509 61,905
Uz (kV) 63,509 61,895 63,509 61,879 63,509 61,905
Us (kV) 63,509 61,895 63,509 61,879 63,509 61,905
11 (A) 483,077 483,174 482,958 483,054 483,156 483,254
I (A) 483,077 483,174 482,958 483,054 483,156 483,254
I3 (A) 483,077 483,174 482,958 483,054 483,156 483,254
P1(MW) 30,604 29,902 30,592 29,887 30,609 29,912
Q1 (Mvar) 2,148 0,470 2,214 0,470 2,157 0,470
P2 (MW) 30,604 29,902 30,592 29,887 30,609 29,912
Q2 (Mvar) 2,148 0,470 2,214 0,470 2,157 0,470
P3 (MW) 30,604 29,902 30,592 29,887 30,609 29,912
Qs (Mvar) 2,148 0,470 2,214 0,470 2,157 0,470
cosgz (-) 0,998 1,000 0,997 1,000 0,998 1,000
cosg2 (-) 0,998 1,000 0,997 1,000 0,998 1,000
cosg3 (-) 0,998 1,000 0,997 1,000 0,998 1,000
pu (°) -0,001 -3,530 -0,001 -3,655 -0,001 -3,548
pu2 (°) -120,001 | -123,530 | -120,001 | -123,655 | -120,001 | -123,548
ous (°) 119,999 116,470 119,999 116,345 119,999 116,452
oit (°) -4,015 -4,430 -4,140 -4,555 -4,032 -4,448
o2 (°) -124,015 | -124,430 | -124,140 | -124,555 | -124,032 | -124,448
@13 (°) 115,985 115,570 115,860 115,445 115,968 115,552
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K.4 Namérené hodnoty pri polovi¢nim
jmenovitém proudu

Veli¢ina n-Clanek Bergeron Model Fre%gﬁggé [Kﬂegggijent
f=50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni

U1z (KV) 110,001 108,04 110,001 108,658 110,001 108,662

U2z (kV) 110,001 108,04 110,001 108,658 110,001 108,662

Uz (kV) 110,001 108,04 110,001 108,658 110,001 108,662
U1 (kV) 63,509 62,739 63,509 63,734 63,509 62,736
U2 (kV) 63,509 62,739 63,509 63,734 63,509 62,736
Us (kV) 63,509 62,739 63,509 63,734 63,509 62,736

11 (A) 241,461 241,490 241,443 241,469 241,481 241,511

> (A) 241,461 241,490 241,443 241,469 241,481 241,511

I3 (A) 241,461 241,490 241,443 241,469 241,481 241,511
P1(MW) 15,327 15,149 15,325 15,146 15,328 15,152
Q1 (Mvar) 0,489 0,238 0,506 0,238 0,491 0,238
P2 (MW) 15,327 15,149 15,325 15,146 15,328 15,152
Q2 (Mvar) 0,489 0,238 0,506 0,238 0,491 0,238
P3 (MW) 15,327 15,149 15,325 15,146 15,328 15,152
Qs (Mvar) 0,489 0,238 0,506 0,238 0,491 0,238
cosg1 (-) 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000
cospz (-) 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000
cosg3 (-) 0,999 1,000 0,999 1,000 0,999 1,000
pu (°) -0,001 -1.766 -0,001 -1,829 -0,001 -1,775

pu2 (°) -120,001 | -121.766 | -120,001 | -121,829 | -120,001 | -121,775
ous (°) 119,999 118.234 119,999 118,171 119,999 118,225
oi1 (°) -1,530 -2,666 -1,893 -2,729 -1,837 -2,675

o12 (°) -121,830 | -122,666 | -121,893 | -122,279 | -121,837 | -122,675
@13 (°) 118,170 117,334 118,107 117,271 118,163 117,325

89




Priloha L - Simulace matematickych modela
kabelového vedeni

L.1 Schéma zapojeni naprazdno [20]

Clicaple %\bible)%

4*&94

(O
| { "0 ’ A
|

o [% = — S w— Lg

L.2 Schéma zapojeni nakratko [20]

g /@ g “‘
e & X G IO I w— L%\' 3 !
@C : I_% G @DB ‘ L% I

L.3 Schéma zapojeni pri jmenovitém proudu
[20]

Clicable o G Cable©1 N
’—L /[F J—‘ L% A

70.5 [ohm]
- g c2 c2 - =~
1| A = g <!: e = A i
§a le 70.5 [ohm]
C = : %7 - fK\. /\/\/\—“I
@ L%—\ G3 g Vg c3 | L@ 70.5 [ohm]

L.4 Schéma zapojeni pri polovicnim
jmenovitém proudu [20]

N ’_cl(Cable 3 AG CablgL‘ N
A (B) (R) /\/\/\—{\
© R=0 L% Zl& L% 141 [ohm] |
1| Q) B = I_% E( (‘? §<a!:|e% DQ = ®) 145 Lol i

C = - |
® e Ve—e 1§ Wt
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Priloha M - Namérené hodnoty matematickych
modeli kabelového vedeni

M.1 Namérené hodnoty naprazdno

Frequency Dependent

Velicina n-Clanek Bergeron Model (Phase) Model
f= 50 Hz zacatek konec zaCatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U2 (kV) 110,001 110,003 110,001 110,001 110,001 110,001
U2z (kV) 110,001 110,003 110,001 110,001 110,001 110,001
Us (kV) 110,001 110,003 110,001 110,001 110,001 110,001
U1 (kV) 63,509 63,510 63,509 63,509 63,509 63,509
Uz (kV) 63,509 63,510 63,509 63,509 63,509 63,509
Us (kV) 63,509 63,510 63,509 63,509 63,509 63,509
11 (A) 8,779 0,000 11,242 0,000 7,949 0,000
I (A) 8,779 0,000 11,242 0,000 7,949 0,000
I3 (A) 8,779 0,000 11,242 0,000 7,949 0,000
P1 (kW) 8,759 0,000 1,842 0,000 0,287 0,000
Q1 (kvar) -557,475 0,000 -713,969 0,000 -504,829 0,000
P2 (kW) 8,759 0,000 1,842 0,000 0,287 0,000
Q2 (kvar) -557,475 0,000 -713,970 0,000 -504,829 0,000
P3 (kW) 8,759 0,000 1,841 0,000 0,287 0,000
Qs (kvar) -557,475 0,000 -713,970 0,000 -504,829 0,000
cosgz (-) 0,016 - 0,003 - 0,001 -
cos2 (-) 0,016 - 0,003 - 0,001 -
cosgs (-) 0,016 - 0,003 - 0,001 -
pu1 (°) -0,001 -0,001 0,000 -0,001 0,000 0,000
pu2 (°) -120,001 | -120,001 | -120,000 | -120,001 | -120,000 | -120,000
pus (°) 119,999 119,999 120,000 119,999 120,000 120,000
oi (°) 89,099 - 89,852 - 89,967 -
o2 (°) -30,901 - -30,148 - -30,033 -
@13 (°) -150,901 - -150,148 - -150,033 -
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M.2 Namérené hodnoty nakratko

Frequency Dependent

Velicina n-Clanek Bergeron Model (Phase) Model
f=50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
Uz (kV) 110,001 0,000 110,001 0,000 110,001 0,000
U2z (kV) 110,001 0,000 110,001 0,000 110,001 0,000
Us1 (KV) 110,001 0,000 110,001 0,000 110,001 0,000
U1 (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
Uz (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
Us (kV) 63,509 0,000 63,509 0,000 63,509 0,000
11 (KA) 251,636 251,640 383,444 383,448 321,424 321,427
I (kA) 251,636 251,640 383,443 383,448 321,397 321,400
I3 (kA) 251,636 251,640 383,444 383,449 321,403 321,406
P1(MW) 4699,836 0,000 14943,875 0,000 13366,123 0,000
Q1 (Mvar) | 15274,319 0,000 19227,541 0,000 15428,642 0,000
P2 (MW) 4699,836 0,000 14943,875 0,000 13364,580 0,000
Q2 (Mvar) | 15274,319 0,000 19227,541 0,000 15427,763 0,000
P3 (MW) 4699,836 0,000 14943,875 0,000 13366,136 0,000
Qs (Mvar) | 15274,319 0,000 19227,541 0,000 15426,886 0,000
cosgz (-) 0,294 - 0,614 - 0,655 -
cosg2 (-) 0,294 - 0,614 - 0,655 -
cosg3 (-) 0,294 - 0,614 - 0,655 -
pu (°) -0,001 - 0,000 - 0,000 -
pu2 (°) -120,001 - -120,000 - -120,000 -
ous (°) 119,999 - 120,000 - 120,000 -
oit (°) -72,898 -72,898 -52,145 -52,146 -49,097 -49,098
o2 (°) 167,102 167,102 -172,145 | -172,146 | -169,099 | -169,099
@13 (°) 47,102 47,102 67,855 67,854 70,906 70,906
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M.3 Namérené hodnoty pri jmenovitém proudu

Frequency Dependent

Velicina n-Clanek Bergeron Model (Phase) Model
f=50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
Uz (kV) 110,001 108,878 110,001 109,841 110,001 109,798
U2z (kV) 110,001 108,878 110,001 109,841 110,001 109,798
Us1 (KV) 110,001 108,878 110,001 109,841 110,001 109,798
U1 (kV) 63,509 63,438 63,509 63,417 63,509 63,392
Uz (kV) 63,509 63,438 63,509 63,417 63,509 63,392
Us (kV) 63,509 63,438 63,509 63,417 63,509 63,392
11 (A) 899,859 899,832 899,598 899,538 899,192 899,181
I (A) 899,859 899,832 899,598 899,538 899,192 899,181
I3 (A) 899,859 899,832 899,598 899,538 899,192 899,181
P1(MW) 57,146 57,077 57,130 57,046 57,106 57,001
Q1 (Mvar) 0,535 0,897 0,464 0,143 0,240 0,143
P2 (MW) 57,146 57,077 57,130 57,046 57,106 57,001
Q2 (Mvar) 0,535 0,897 0,464 0,143 0,240 0,143
P3 (MW) 57,146 57,077 57,130 57,046 57,106 57,001
Qs (Mvar) 0,535 0,897 0,464 0,143 0,240 0,143
cosgz (-) 0,999 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
cosg2 (-) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
cosg3 (-) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
pu (°) -0,001 -0,196 0,000 -0,106 0,000 -0,121
pu2 (°) -120,001 | -120,196 | -120,000 | -120,106 | -120,000 | -120,121
ous (°) 119,999 119,804 120,000 119,894 120,000 119,879
oit (°) -0,537 -1,096 0,465 -0,250 0,241 -0,265
o2 (°) -120,537 | -121,096 | -119,535 | -120,250 | -119,759 | -120,265
@13 (°) 119,463 118,904 120,465 119,750 120,241 119,735
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M.4 Namérené hodnoty pri polovi¢nim

jmenovitém proudu

Frequency Dependent

Veli¢ina n-Clanek Bergeron Model (Phase) Model
f=50 Hz zacatek konec zacatek konec zacatek konec
vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni vedeni
U1z (KV) 110,001 109,940 110,001 109,921 110,001 109,900
U2z (kV) 110,001 109,940 110,001 109,921 110,001 109,900
Uz (kV) 110,001 109,940 110,001 109,921 110,001 109,900
U1 (kV) 63,509 63,474 63,509 63,463 63,509 63,451
U2 (kV) 63,509 63,474 63,509 63,463 63,509 63,451
Us (kV) 63,509 63,474 63,509 63,463 63,509 63,451
11 (A) 450,251 450,173 450,230 450,094 450,055 450,005
> (A) 450,251 450,173 450,230 450,094 450,055 450,005
I3 (A) 450,251 450,173 450,230 450,094 450,055 450,005
P1(MW) 28,595 28,571 28,587 28,564 28,580 28,553
Q1 (Mvar) 0,059 0,449 -0,615 0,072 -0,402 0,072
P2 (MW) 28,595 28,571 28,587 28,564 28,580 28,553
Q2 (Mvar) 0,059 0,449 -0,615 0,072 -0,402 0,072
P3 (MW) 28,595 28,571 28,587 28,564 28,580 28,553
Qs (Mvar) 0,059 0,449 -0,615 0,072 -0,402 0,072
cosg1 (-) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
cospz (-) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
cosg3 (-) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
pu (°) -0,001 -0,098 0,000 -0,054 0,000 -0,061
pu2 (°) -120,001 | -120,098 | -120,000 | -120,054 | -120,000 | -120,061
ous (°) 119,999 119,902 120,000 119,946 120,000 119,939
oi1 (°) 0,118 -0,998 1,233 -0,198 0,807 -0,205
o12 (°) -119,882 | -120,998 | -118,767 | -120,198 | -119,193 | -120,205
@13 (°) 120,118 119,002 121,233 119,802 120,807 119,795
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Priloha N - Pohled na kostru civky v Inventoru
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Priloha O - Schémata zapojeni fyzickych modelu
vedeni

O.1 Schéma - nadzemni vedeni

L1 11,3 mH 140
. Y —) .
L2 11,3 mH 1,40

YY)

-
-

L]

L3 113mH 140
P a Y — a Py
= 202nF = 202nF
== 202nF T 202nF
I 202 nF I 202 nF
r 1 4 r

0.2 Schéma - kabelové vedeni

L1 625uH 64 mQ
™ AR — ™

L2 §25uH 64 mQ
» AR — - »

L3 §25pH 64 mQ
» & Y™ . &

= 269 nF =269 nF
=269 nF = 269 nF
==269 nF =269 nF

1 1 1 il 1 1
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Priloha P - Fotodokumentace fyzickych

laboratornich modelua vedeni

P.1 Nadzemni vedeni

Vedeni 110 kV 185 AlFe6 20 km

1,3 mH 1410

c—e NN} *—O
l‘lirndli 140

C T Y | ©
11,3 mH 140

C ©

Parametry:
Ry = 0,156 Q/km
— 202 nF T 202nF == 202nF L= 1,286 mH/km — 202 0F S 202nF S 202 0F

C,.= 8,890 nFikm

o—e & & & - )

m,= 1100 m, = 483 m;= 2,277
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P.2 Kabelové vedeni

Kabel 110kV 2XS(FL)2Y 1x630 2 km

625 pH 64 m0
GC—e ~~N—] +—O
625 pH G4m0

sy 40

Parametry:
R, = 0,039 Q/km
— 259 F e 269 nF 269nF  Ly=0,382 mH/km — 269 nF S 269 nF S 269 nF
Cy = 220 nF/lkm

my= 1100 m, = 900 m,= 1,222
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Priloha Q - Méreni fyzickych modeli vedeni

Q.1 Schéma zapojeni naprazdno [20]

{@A D Al COUPLED
R=0 LE_\? > SECTION
TR 1= I
C = —_> C AAST C
© ® L
l@. =

Q.2 Schéma zapojeni nakratko [20]

— —»
A ) A| COUPLED
© | % PI | % |
R=0 Y SECTION Y
). ~® BB "___ B — - ® I
\ V2 | @5 i | @i \
AN

= - AT < —_>

= |f'\;A; ¢ T € = |f\;;.\;

= i =

@C

Q.3 Schéma zapojeni pii jmenovitém proudu

[20]
@A Y Al COUPLED A 8;’ AN
{ ~ R=0 Lt\é > SECTION Y . >7:7 Lohm]
()" @ s BT ® AV
| 3 = ol
x f‘: C “CAA— C e (.4\ I,
b -+ [ 577 tohm

Q.4 Schéma zapojeni pri polovi¢nim

jmenovitém proudu [20]

115.5 [ohm] '

Al COUPLED
PI

SECTION

+ e

115.5 [ohm]

[ohm]

115.5
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Priloha R - Namérené hodnoty fyzického a
ekvivalentniho matematického

modelu nadzemniho vedeni

R.1 Namérené hodnoty fyzického modelu
nadzemniho vedeni

Veli¢ina r]e}prélrzdnov , naflfrét’ko 1 VA Jmenovity proud jmeIr)lcc))lvoi:}}/C;lrloud
(zvySené napéti) (sniZzen€ napéti) 1A 0.5 A
_ zadatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec
f=50Hz ) , . ; , ; . .
vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni
U1 (V) 152,4 152,2 13,91 0,000 101,3 98,7 101,1 99,9
U2z (V) 155,7 155,3 14,10 0,000 103,6 101,1 103,9 102,6
Us1 (V) 155,6 155,3 13,91 0,000 103,2 100,7 103,6 102,5
Us (V) 87,99 87,87 8,03 0,000 58,49 56,98 58,37 57,68
Uz (V) 89,89 89,66 8,14 0,000 59,81 58,37 59,99 59,24
Uz (V) 89,84 89,66 8,03 0,000 59,58 58,14 59,81 59,18
11 (A) 0,012 0,000 1,002 1,005 0,999 0,998 0,501 0,502
12 (A) 0,012 0,000 1,007 1,007 1,000 1,002 0,501 0,504
I3(A) 0,012 0,000 1,003 1,002 1,001 1,000 0,501 0,502
P1(W) 0,053 0,000 8,046 0,000 57,67 56,68 29,93 29,15
Qi1 (var) | -1,055 | 0,000 6,155 0,000 3,44 2,15 1,19 1,18
P2 (W) 0,065 0,000 8,196 0,000 58,75 57,34 29,47 29,25
Q2 (var) | -1,077 | 0,000 6,271 0,000 3,71 2,38 1,29 1,29
P3 (W) 0,032 0,000 8,054 0,000 60,63 59,25 30,46 30,01
Qs (var) | -1,078 | 0,000 6,162 0,000 3,54 2,36 1,20 1,26
cosg1 (-) 0,05 - 0,644 - 1,000 0,999 1,000 0,999
cosg2 (-) 0,06 - 0,644 - 1,000 0,999 1,000 0,999
cos@3 (-) 0,03 - 0,644 - 1,000 0,999 1,000 0,999
pu1 (°) 0,0 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0
pu2 (°) -119,3 | -119,3 - - -119.6 | -1194 | -119,5 | -1194
ous (°) 120,6 120,6 - - 120,3 120,5 120,4 120,5
o1 (°) 87,9 - - - -3,4 -2,2 -2,3 -2,3
o2 (°) -32,0 - - - -123,1 | -1219 | -1219 | -1219
o13(°) -150,9 - - - 117,0 118,2 118,1 118,0
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R.2 Prepoctené namérené hodnoty fyzického
modelu nadzemniho vedeni
- naprazdno nakratko 483 A jmenovity proud | . pOIO.V}éni
Veli¢ina (zvysSené napéti) (snizené napéti) 483 A jmenovity proud
2415 A
_ zadatek | konec | zaatek | konec | zaCatek | konec | zacatek | konec
f=50 Hz . . , , , . . .
vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni
U (kV) | 167,64 | 167,42 6,72 0,00 111,43 | 108,57 | 111,21 | 109,89
U2z (kV) | 171,27 | 170,83 6,81 0,00 113,96 | 111,21 | 114,29 | 112,86
Us: (kV) | 171,16 | 170,83 6,72 0,00 113,52 | 110,77 | 113,96 | 112,75
U1 (kV) 96,79 96,66 3,88 0,00 64,33 62,68 64,21 63,45
Uz (kV) 98,88 98,63 3,93 0,00 65,79 64,21 65,99 65,16
Us (kV) 98,82 98,63 3,88 0,00 65,54 63,95 65,79 65,10
11 (A) 5,796 0,000 | 483,966 | 485,415 | 482,517 | 482,034 | 241,983 | 242,466
I (A) 5,796 0,000 | 486,381 | 486,381 | 483,000 | 483,966 | 241,983 | 243,432
I3 (A) 5,796 0,000 | 484,449 | 483,966 | 483,483 | 483,000 | 241,983 | 242,466
P1(MW) 0,028 0,000 1,209 0,000 30,64 30,11 15,90 15,49
Q1 (Mvar) | -0,560 0,000 1,437 0,000 1,83 1,14 0,63 0,63
P2 (MW) 0,034 0,000 1,225 0,000 31,21 30,46 15,66 15,54
Q2 (Mvar) | -0,572 0,000 1,455 0,000 1,97 1,26 0,69 0,69
P3 (MW) 0,017 0,000 1,209 0,000 32,21 31,48 16,18 15,94
Qs (Mvar) | -0,573 0,000 1,437 0,000 1,88 1,25 0,64 0,67
cosg1 (-) 0,05 - 0,644 - 1,000 0,999 1,000 0,999
cosg2 (-) 0,06 - 0,644 - 1,000 0,999 1,000 0,999
cos@3 (-) 0,03 - 0,644 - 1,000 0,999 1,000 0,999
pu1 (°) 0,0 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0
pu2 (°) -119,3 | -119,3 - - -1196 | -119,4 | -1195 | -119/4
ous (°) 120,6 120,6 - - 120,3 120,5 120,4 120,5
o (°) 87,9 - - - -3,4 -2,2 -2,3 -2,3
o2 (°) -32,0 - - - -123,1 | -121,9 | -1219 | -121,9
o13(°) -150,9 - - - 117,0 118,2 118,1 118,0
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R.3

Namérené hodnoty ekvivalentniho
matematického modelu nadzemniho vedeni

. naprazdno nakratko 483 A jmenovity proud | . pOIO.V}éni
Velic¢ina S o v s “or jmenovity proud
(zvysSené napéti) (snizené napéti) 483 A
2415A
_ zadatek | konec | zaatek | konec | zaCatek | konec | zacatek | konec
f=50 Hz . . B , , , p .
vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni
U (kV) | 167,64 | 167,68 6,72 0,00 111,43 | 108,63 | 111,21 | 109,88
Uz (kV) | 171,27 | 171,31 6,81 0,00 113,96 | 111,18 | 114,29 | 112,96
Usi (kV) | 171,16 | 171,20 6,72 0,00 113,52 | 110,73 | 113,96 | 112,64
U1 (kV) 96,79 96,81 3,88 0,00 64,33 62,72 64,21 63,44
Uz (kV) 98,88 98,91 3,93 0,00 65,79 64,19 65,99 65,22
Us (kV) 98,82 98,84 3,88 0,00 65,54 63,93 65,79 65,03
11 (A) 5,407 0,000 | 447,820 | 447,921 | 482,518 | 482,614 | 241,983 | 242,012
12 (A) 5,524 0,000 | 453,818 | 453,920 | 482,999 | 483,094 | 241,983 | 243,010
13(A) 5,521 0,000 | 447,820 | 447,921 | 483,483 | 483,578 | 241,983 | 242,010
P1(MW) 0,008 0,000 0,600 0,000 | 30,968 | 30,268 | 15,529 | 15,351
Q1 (Mvar) | -0,523 | 0,000 1,630 0,000 2,143 0,475 0,490 0,241
P2 (MW) 0,009 0,000 0,617 0,000 | 31,706 | 31,004 | 15,960 | 15,781
Q2 (Mvar) | -0,546 | 0,000 1,674 0,000 2,148 0,487 0,484 0,248
P3 (MW) 0,009 0,000 0,600 0,000 | 31,615 | 30,911 | 15,914 | 15,735
Q3 (Mvar) | -0,545 | 0,000 1,630 0,000 2,152 0,486 0,484 0,247
cosp1 (-) 0,016 - 0,346 - 0,998 1,000 1,000 1,000
cos@2 (-) 0,016 - 0,346 - 0,998 1,000 1,000 1,000
cosps (-) 0,016 - 0,346 - 0,998 1,000 1,000 1,000
pu1 (°) 0,0 0,0 0,0 - -0,0 -3,4 -0,0 -1,7
pu2 (°) -120,0 | -120,0 | -120,0 - -120,0 | -1234 | -120,0 | -121,7
ous (°) 120,0 120,0 120,0 - 120,0 116,6 120,0 118,3
ou (°) 89,1 - -69,8 -69,8 -3,9 -4,3 -1,8 -2,6
o2 (°) -30,9 - 170,2 170,2 | -123,9 | -1243 | -121,8 | -122,6
913 (°) -150,9 - 50,2 50,2 116,1 115,7 118,2 117,4

104




Priloha S - Namérené hodnoty fyzického a
ekvivalentniho matematického
modelu kabelového vedeni

S.1 Namérené hodnoty fyzického modelu
kabelového vedeni

- naprazdno nakratko 10 A jmenovity proud | . poloy;éni
Veli¢ina e " oo " jmenovity proud
(zvySené napéti) | (sniZené napéti) 1A 0.5 A
_ zadatek | konec | zacCatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec
f=50Hz . ; . , ; , . ,
vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni
Uz (V) 152,5 1527 4,032 0,000 101,2 100,6 101,6 101,0
U2s (V) 155,6 155,8 3,961 0,000 103,5 103,1 103,7 103,5
Uz (V) 155,5 155,7 3,979 0,000 103,0 102,6 103,5 103,0
U (V) 88,05 | 88,16 2,328 0,000 58,43 58,08 58,66 58,31
Uz (V) 89,84 | 89,95 2,287 0,000 59,76 59,52 59,87 59,76
Us (V) 89,78 89,89 2,297 0,000 59,47 59,24 59,76 59,47
11 (A) 0,016 0,000 10,51 10,51 1,000 1,002 0,500 0,500
I2 (A) 0,016 0,000 10,31 10,31 1,002 1,003 0,500 0,501
I3 (A) 0,016 0,000 10,40 10,40 0,999 1,002 0,502 0,500
P (W) 0,063 0,000 23,34 0,000 58,02 57,99 29,25 29,05
Q1 (var) | -1,407 | 0,000 7,335 0,000 1,78 2,22 0,66 1,18
P2 (W) 0,070 | 0,000 | 21,999 | 0,000 59,03 58,67 30,01 29,59
Q2 (var) | -1,436 | 0,000 8,486 0,000 1,99 2,43 0,76 1,32
P3 (W) 0,045 | 0,000 | 22,193 | 0,000 60,61 60,38 30,45 30,32
Qs (var) | -1,436 | 0,000 8,841 0,000 1,88 2,42 0,67 1,27
cosp1 (-) | 0,045 - 0,954 - 1,000 0,999 1,000 0,999
cospz2 (-) | 0,049 - 0,933 - 1,000 0,999 1,000 0,999
cospz (-) | 0,031 - 0,929 - 1,000 0,999 1,000 0,999
pu1 (°) 0,0 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0
pu2 (°) -119,3 | -119.3 - - -119,5 | -119,5 | -119,6 | -1194
ous (°) 120,5 120,6 - - 120,4 120,3 120,3 120,4
on (°) 87,6 - - - -1,8 -2,2 -1,3 -2,3
o2 (°) -32,6 - - - -121,4 | -1219 | -121,1 | -1220
o13(°) -150,8 - - - 118,5 118,0 119,0 117,9
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S.2

Prepoctené namérené hodnoty fyzického
modelu kabelového vedeni

i naprazdno nakratko 9000 A | jmenovity proud | . poqu}éni
Velic¢ina e s i~ o jmenovity proud
(zvySené napéti) (snizené napéti) 900 A 450 A
_ zadatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec
f=50 Hz . ] ] . . ] . ,
vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni
U (kV) | 167,75 | 167,97 4,43 0,00 111,32 | 110,66 | 111,76 | 111,10
Uz (kV) | 171,16 | 171,38 4,36 0,00 113,85 | 113,41 | 114,07 | 113,85
Uai (kV) | 171,05 | 171,27 4,38 0,00 113,30 | 112,86 | 113,85 | 113,30
Ui (kV) 96,86 96,98 2,56 0,00 64,27 63,89 64,53 64,14
Uz (kV) 98,82 98,95 2,52 0,00 65,74 65,47 65,86 65,74
Us (kV) 98,76 98,88 2,53 0,00 65,42 65,16 65,74 65,42
11 (A) 14,400 | 0,000 9459 9459 900,00 | 901,80 | 450,00 | 450,00
I (A) 14,400 | 0,000 9279 9279 901,80 | 902,70 | 450,00 | 450,90
I3 (A) 14,400 | 0,000 9360 9360 899,10 | 901,80 | 451,80 | 450,00
P1(MW) 0,070 0,000 | 23,101 0,000 57,44 57,41 28,96 28,76
Q1 (Mvar) | -1,393 | 0,000 7,260 0,000 1,76 2,20 0,65 1,17
P2 (MW) 0,072 0,000 | 21,816 0,000 59,03 58,44 29,71 29,29
Q2 (Mvar) | -1,421 | 0,000 8,415 0,000 1,97 2,41 0,75 1,31
Pz (MW) 0,043 0,000 | 21,999 0,000 60,00 59,78 30,15 30,02
Qs (Mvar) | -1,422 | 0,000 8,764 0,000 1,86 2,40 0,66 1,26
cosgz (-) 0,05 - 0,954 - 1,000 0,999 1,000 0,999
cosg2 (-) 0,05 - 0,933 - 1,000 0,999 1,000 0,999
cosp3 (-) 0,03 - 0,929 - 1,000 0,999 1,000 0,999
pu1 (°) 0,0 0,0 - - 0,0 0,0 0,0 0,0
pu2 (°) -119,3 | -119,3 - - -1195 | -1195 | -119,6 | -1194
pus (°) 120,5 120,6 - - 120,4 120,3 120,3 120,4
o (°) 87,6 - - - -1,8 -2,2 -1,3 -2,3
o2 (°) -32,6 - - - -121,4 | -121,9 | -121,1 | -122,0
o13(°) -150,8 - - - 118,5 118,0 119,0 117,9
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S.3

Namérené hodnoty ekvivalentniho
matematického modelu kabeloveho vedeni

i naprazdno nakratko 9000 A | jmenovity proud | . poqu}éni
Velic¢ina e s i~ o jmenovity proud
(zvySené napéti) (snizené napéti) 900 A 450 A

_ zadatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec | zacatek | konec
f=50 Hz . ] ] . . ] . .
vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni | vedeni
U (kV) | 167,75 | 167,75 4,43 0,00 111,32 | 111,20 | 111,76 | 111,70
Uz (kV) | 171,16 | 171,16 4,36 0,00 113,85 | 113,73 | 114,07 | 114,00
Uai (kV) | 171,05 | 171,05 4,38 0,00 113,30 | 113,17 | 113,85 | 113,80
Ui (kV) 96,85 96,85 2,56 0,00 64,27 64,20 64,53 64,49
Uz (kV) 98,82 98,82 2,52 0,00 65,74 65,66 65,86 65,82
Us (kV) 98,76 98,76 2,53 0,00 65,42 65,34 65,74 65,70
11 (A) 13,388 | 0,000 10134 10134 | 900,00 | 899,97 | 450,00 | 449,92
I (A) 13,660 | 0,000 9974 9974 901,80 | 901,77 | 450,00 | 449,91
I3 (A) 13,651 | 0,000 10020 10020 | 899,10 | 899,07 | 451,80 | 451,72
P1(MW) 0,020 0,000 7,623 0,000 | 57,841 | 57,771 | 29,036 | 29,012
Q1 (Mvar) | -1,296 | 0,000 | 24,773 0,000 0,533 0,908 0,071 0,456
P2 (MW) 0,021 0,000 7,384 0,000 | 59,274 | 59,204 | 29,636 | 29,612
Q2 (Mvar) | -1,350 | 0,000 | 23,997 0,000 0,530 0,930 0,085 0,465
Pz (MW) 0,021 0,000 7,452 0,000 | 58,811 | 58,741 | 29,697 | 29,673
Qs (Mvar) | -1,348 | 0,000 | 24,217 0,000 0,527 0,923 0,082 0,466
cosgz (-) 0,016 - 0,294 - 1,000 1,000 1,000 1,000
cosg2 (-) 0,016 - 0,294 - 1,000 1,000 1,000 1,000
cosp3 (-) 0,016 - 0,294 - 1,000 1,000 1,000 1,000

pu1 (°) 0,0 0,0 0,0 - -0,0 -0,2 -0,0 -0,1
pu2 (°) -120,0 | -120,0 | -120,0 - -120,0 | -120,2 | -120,0 | -120,1
pus (°) 120,0 120,0 120,0 - 120,0 119,8 120,0 119,9

o (°) 89,1 - -72,9 -72,9 -0,5 -1,1 0,2 -1,0
o2 (°) -30,9 - 167,1 167,1 -1205 | -121,1 | -119,8 | -121,0
o13(°) -150,9 - 47,1 47,1 119,5 118,9 120,2 119,0
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