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Modelling of Switching Transients on EHV/HV
Transmission Line

Abstract — This paper is concerned with the modelling of the switching transients
on the multi-circuit EHV/HV transmission line. On the created two-port model the
calculations were performed. The influence of the line switching of some circuits
on the remaining circuits was analysed.
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. Uvob

Vicenasobna vedeni, nesouci vodi¢e riznych napétovych hladin na jednom stozaru,
se zpravidla konstruuji jako netransponovani. Duvodem je komplikované technické
feSeni samotné transpozice a kratsi délka vedeni. Na tomto vedeni induktivni a kapacitni
vazby mezi vodi¢i zplsobuji vzajemné ovliviiovani mezi jednotlivymi potahy. V tomto
¢lanku bude zkouman vliv zapinani linek ZVN na linky VVN, které jsou v provozu.

1. DVOJBRANOVY MODEL VEDENT{

Fazové vodice obou napét'ovych hladin byly modelovany jako kaskdda N gamma
¢lankd. Elementarni dvojbran obsahuje obvyklé pasivni parametry R, L, Cp a G [1],[2].
Pro respektovani indukovaného napéti v ramci induktivnich vazeb a indukovaného
proudu Vv ramci kapacitnich vazeb je nutné doplnit napétovy a proudovy zdroj (1), (2) —
viz. Obr. I
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Obrdzek 1. Zakladni gamma element k-tého dvojbranii kaskady i-tého vodice
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Lij/ Cjj ... vzajemna induk¢nost / Kapacita mezi i-tym a j-tym vodi¢em
ILjk ... proud j-tého vodice v k-tém dvojbranu
Ucix /Uc ... napéti viici zemi i-tého/j-tého vodice k-t¢ho dvojbranu

Zemnici lana byla modelovana jako dvojbrany bez kapacity a svodu vuci zemi.
Zem byla respektovana dle Ruddenbergovy teorie odporem Rg a indukénosti Lg v sérii a
je v modelu paraleln¢ viéi zemnicim lantim.

1. MATEMATICKY POPIS DVOJBRANOVEHO MODELU

Piimou aplikaci Kirchhoffovych zakoni na jednotlivé smycky a uzly
dvojbranového schématu ziskdme systém obycejnych diferencidlnich rovnic (ODR).
Uvazujeme-li obecné n fazovych vodi¢u (ZVN a VVN dohromady) a m zemnicich lan,
obdrzime (n+m) kaskad kazdou obsahujici N dvojbrani. V kazdém dvojbranu fazového
vodice jsou dvé stavové veli¢iny (i_ a Uc), V kazdém dvojbranti zemnicich lan a zemé je
jen jedna stavova veli¢ina. Celkovy pocet diferencidlnich rovnic se rovna
M=N™* (2*n + m + 1). Pro feSeni v MATLABu je nutné soustavu ODR piepsat do
nasledujici maticové podoby [3]:

d
Ex=Ax+f (3)

X (M, 1) ... sloupcovy vektor stavovych proménnych
A (M,M) ... matice stavové proménné
f(M,1) ... sloupcovy vektor zdroji

ProtoZe jednotlivé diferencialni rovnice soustavy ODR (3) obsahuji vice ¢leni
S derivacemi stavovych proménnych (disledek induktivnich a kapacitnich vazeb), je
nutné separovat ¢leny s derivacemi na jednu stranu rovnice, ¢leny bez derivace pak na
stranu druhou (4). Finalni tvar maticové rovnice se ziskda nasobenim rovnice inverzni
matici A; zleva (5):

d d _
th1x Ax+ f - ax_ 1 H(Ax+f) (4),(5)

Ayl A, ... matice s koeficienty u ¢lent s derivacemi/bez derivaci

ILUSTRATIVNI PRIKLADY VYPOCTU
Pro vypocty bylo uvazovano ctyinasobné
zemnici lana vedeni 2x400 kV + 2x110 kV o délce 20 km.
Typ stozarové konstrukce odpovida typu Donau,
o8
Pod nimi jsou vV horizontalni linii umistény

5% vodi€e niz8i napétové hladiny. Z divodu
AJ) & komplikovanosti stozarové konstrukce byla

ktera ma vodie vyS$i napétové hladiny
B umistény do trojuhelnika v horni €asti stoZaru.

uvazovana zcela netransponovand varianta
vedeni, u které vzajemné induktivni a kapacitni
vazby maji nezanedbatelny vliv. Na zakladé
b(L 4) doporuceni pro optimdlni rozlozeni EMP byla
2.WNobvod  yvazovano asymetrické rozmisténi fazi viz. obr
II. ReSenim maticové rovnice (5) je mozno

Obrdzek 11. StoZar Donau ziskat casovy pribeh vsech stavovych velicin.
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V tomto c¢lanku je zkouméano vzdjemné ovliviiovani mezi jednotlivymi linkami
behem jejich spinani. Pfedchozi vyzkum prokézal, ze vliv linek ZVN na linky VVN je
vyraznéjsi, nez v opacném sméru. Proto bude pro dal§i zkoumani uvazovana situace,
kdy jsou obé linky VVN v provozu. Obé linky ZVN jsou na pocatku vypnuté a v ¢ase
ton dojde Kk jejich sepnuti. To je naznaceno na spinacim diagramu na Obr. I11.
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Obrazek 111. Spinaci diagram ZVN a VVN linek

Vliv zapnuti linek ZVN bude zkouman pro rtzné Casy jejich zapnuti ton. Pro
vzdjemné porovnani budou prezentovany ziskané vybrané Casové pribchy napéti a
proudi linek VVN a proudt v zemnicich lanech a zemi.

e (Cas sepnuti linek ZVN ton = 0.005 s
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Obrazek IV. Napéti vodici 1. VVN linky  Obrdzek V. Napéti vodi¢i 2. VVN linky
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Obrdzek V1. Fazové proudy 1. VVN linky Obrdzek V11. Proudy v zemnicich
lanech a zemi

Pribéhy napéti VVN obou linek se pfilis od sebe nelisi, u 1. linky je vSak mozné
pozotovat vyraznéjsi oscilacni Spicky ve fazi a. Nejvyssi oscilaéni Spicky dosahuji
hodnoty pfiblizné 10 kV coZ s ohledem na amplitudu napéti odpovidajici 89,81 kV ¢&ini
vic nez 10 %. Obr. VI ukazuje, Zze ovlivnéni proudovych poméri na VVN neni tak
vyrazné. Z Obr. VII vyplyva, ze pokud jsou linky ZVN vypnuté, zemnicimi lany a zemi
prochazi jen velmi maly proud. Zapnuti ZVN linek je doprovazeno kmitavym nértistem
proudu V zemnicich lanech, ktery se nasledné¢ harmonicky ustaly, coz je dano
geometrickou nesymetrii vodici ZVN vici zemnicim lanim. Pro dal$i uvaZzované Casy
sepnuti ZVN budou zobrazeny jen napéti vodict 1. VVN linky a proudy zemnicich lan.



e cCas sepnuti linek ZVN toy = 0.007 s
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Obrdzek. V111 Napéti vodic¢i 1. VVN linky
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Obrdzek IX. Proudy v zemnicich lanech a
zemi
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Obrdazek X. Napéti vodi¢i 1. VVN linky  Obrdzek X1. Proudy v zemnicich lanech a
zemi
V. ZAVER

Spinani linek ZVN je doprovazeno zejména oscilaénimi prepétovymi Spickami
v linkdch VVN. To z dlouhodobého hlediska muze negativné plsobit na izolaci
vykonovych VVN transformatord. Tyto prepétové Spicky také nepiiznivé ovliviiuji
kvalitu elektrické energie na hladiné VVN [4]. Zapnuti linek ZVN ma za nasledek
naindukovéani proudu do obou zemnicich lan. Priibéh tohoto proudu, se po odeznéni
pfechodného dé¢je na pocatku, ustali na specifické hodnote.
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