Elektroenergetika 2 (A1B15SEN2)

LS 2014/2015

A1B15EN2 - Elektroenergetika 2 (2+2s) - sudy a lichy kalendaini tyden

hodina 1 2 3 | 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
tas 7:30-9:00  9:15-10:45  11:00-12:30 12:45- 14:15 14:30- 16:00 16:15- 17:45 18:00 - 19:30  20:30
Pondéli
T2:C3-135 - Pie
Utery 1. Svec
1(92 stud.)
Streda
T2:F1-114 - Cvi | T2:F1-114 - Cvi | T2:F1-114 - Cvi | T2:F1-114 - Cvi | T2:F1-114 - Cvi | T2:F1-114 - Cvi | T2:F1-114 - Cvi
Ctvrtek 1. Svec L. Straka L. Straka L. Vanisova L. Vanisova
107(0 stud.) | 105(18stud.) | 10i(18stud.) | 102(18stud.) | 103(18stud.) | 104(17stud) | 106(3 stud.)
Patek
Piednasky | Cvieni | Laboratofe | Ostatni




Témata

e Elektrické parametry vedeni a prvka ES
e Stejnosmerna a stiidava vedeni nn, vn
e Vedeni vvn, ndhradni Clanky

e Uzlove sité

e Viny na vedeni

o /kraty

e Zemni spojeni

e Stabilita pfenosu

e Elektrické ochrany

e Elektricke stanice

e Uzemnovani

e Dimenzovani
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e zapocCet — semestralni prace
e zkouska — 3 ptiklady + 2 teoretickée otazky



Elektrické parametry venkovnich vedeni

4 zakladni (primarni) el. parametry (pro 1 fazi)
e ¢inny odpor (rezistance) R (€2/km)

e provozni indukc¢nost L1 (H/km)
e svod (konduktance) G1 (S/km)
e provozni kapacita Ci (F/km)

Sekundarni parametry
¢ induk¢ni reaktance
X,=oL, =2xfL, (Q/km)
e kapacitni vodivost (susceptance)
B, =oC, =2nfC, (S/km)
e podélnd impedance

N

Z, =R, +jX, (Q/km)



e piicna admitance

Y, =G, +jB, (S/km)

e vinova impedance

2,= |28 (@
Y

ql

e konstanta prenosu
¥=yZ,Y, =a+jp (km™)
o — meérny utlum
B — mérny posuv

pozn.
- uvazujeme soumerne napajeni a zatizeni
- sité nn — prevazuje R
vn — R, L (pf1 poruchach C)
vvn — R, L, G, C (rozprostien¢ par.)



Vodice venkovnich vedeni
- plny prufez nebo lana (1 nebo vice materialil)
- lana Cu, Al, slitiny, kompozity, opticka vlakna, vysokoteplotni
materialy
- AlFe (Fe —nosna duse, Al — vodivy plast) = ACSR (Aluminium
Conductor Steel Reinforced)
S €(20;800) mm’
- pf. oznaceni
= 382-AL1/49-ST1A
* 350AlFc4
= AlFe450/52

Fe Lano
Lano Konstrukce poc.dr. | Prim.dr | Prim.duse | Prafez | poc.dr. Priim.dr Prafez | Pimér Prifez Rbc+20
ks mm mm mm? ks mm mm? mm mm? Q-km-"
350 AlFe 4 1+6+12/12+18 19 2,36 11,80 83,11 30 3,75 331,34 | 26,80 414,45 0,087
450 AlFe 8 3+9/18+14+20 12 2,36 9,90 52,49 | 18+34 | 1,90+3,75 | 426,55 | 28,70 479,05 | 0,0674
AlFe 450/52 3+9/12+18+24 12 2,36 9,81 52,49 54 3,25 447,97 | 29,31 500,46 | 0,0646
382-AL1/49-ST1A 1+6/12+18+24 7 3,00 3,00 49,48 54 3,00 381,70 | 27,00 431,18 | 0,0758
476-AL1/62-ST1A 1+6/12+18+24 7 3,35 10,05 61,70 54 3,35 475,96 | 30,15 537,66 | 0,0608




15A1/19Fe

24Al/7Fe 26Al/7TFe 54Al/7Fe 54Al/19Fe









Rezistance (¢inny odpor)

Velikost ovlivnuji:
materiadl vodice, teplota, skinefekt, prodlouzeni délky kroucenim dil¢ich
vodicl, rozlozeni proudove hustoty po vrstvach, prihyb,
nerovnomernost prufezu, spojky

P11 priichodu ss proudu (pi1 20°C)

Ry =" (Q/km)

Cu: P, =178-10"° (Qm)
Al Po =2,81-10" (Qm)
Fe: P, =12,8-10"° (Qm)

0 _ Pai S+ Pre S
AlFeDC SAl n SFe




Vv teploty
kr =1+a(T, —T,)+B(T, - To)2 (-)
Cu: @=393-10" (K™
Al «=4,03-107 (K™
Fe: a=45-10" (K™)

B~10" K™ _; pfi bézném AT zanedbano

P Pre Pre P
OLAl.O(‘Fe[SAI + j+OLAl'SF+OLFe'A1

Al SFe Fe SAI
o=
Par | Pre to, 'm‘l'aFe Pre
SAl SFe Al SFe
Vliv AC proudu napt.

2
K, =1+0,0375-107" .{(rz _rl).f} (—; m, m, Hz, m, Q-m_l)

r, R



k.. =1004+13 (-)

empiricky podle poctu vrstev Al (Fe jadrem 2+3% proudu)
dvouvrstva K, =1,04
tifvrstva Koo =1,06
Ctyfvrstva k. =1,05

V katalogu obvykle Ridco
— Rl — Rlch .kT .kac (Q/km)

ccaR,,, € (0,05 ; 2)Q/km

AlFe42  Rideo ~ 0,7 Q/km AlFe210 Rideo ~ 0,14 Q/km
AlFe70  Rideo ~ 0,4 Q/km AlFe350 Rideo ~ 0,09 Q/km
AlFe95  Rideo ~ 0,3 Q/km AlFe450 Rideo ~ 0,07 /km

AlFel20 Rideo ~ 0,2 Q/km AlFe680 Ridco ~ 0,04 Q/km



Indukcnost a podélna impedance

Induk¢énost a impedance ve smycce

r<<d<<l d_ =d ik:—l



Vnitini indukCénost vodi€e (mag. tok uvniti vodice)

L. = Bl o (H/m;H/m, —, -)

8T
w,=4r-10" H-m™
Heve...... relativni permeabilita vodice
Ooveeeee nerovnomernost rozdéleni proudu po prurezu

v/

Vn¢jsi indukénost vodice ve smycce (mag. tok vné vodice)

Lek:ﬁlng (H/m; H/m, m, m)
2T T

Vlastni indukc¢nost

L =L +L =Hbo g Hopd
\Y% ik ek 87'5 27'5 r

L, =0,05u_ o+ O,4610gg =0,46log d
r

p» (mH-km™; m, m)
r



¢...Cinitel nerovnomeérnosti rozlozeni proudove hustoty po

prifezu a permeability vodice
0,050

g — 10 0,46
£ (0,809 ;0,826) pro obvykla AlFe lana

(=)

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.76 0.78 0.80 0.82 0.84

Impedance jednoho vodice ve smycce 2 vodicl

7. =R, +jo-0,46-107° -logg (@ -m")
r




Vlastni impedance smycky vodi¢-zem
- zem¢ jako vodic stacionarniho stfidavého proudu
- Ridenbergova koncepce
- hustota stfidaveho proudu v zemi je nerovnomérna, nejveétsi piimo pod
vedenim

c:b‘rf

T




3 slozky:

a) Rik - rezistance respektujici ztraty vykonu ve vodici

b) Xik — reaktance respektujici slozku mag. toku sprazené¢ho s vodi¢em a
uzavirajiciho se ve vodici a ve vzduchu

c) Zig—1mpedance respektujici slozku mag. toku v zemi1 v zabéru
s vodiCem
Zy« =Ry + X =Ry + X + R, + leg

R, = n’f-107 (Q-m™';Hz)

pro f=50 Hz je Ry, =0,0495 Q-km™

; D
Zkk = le + T[zf -10_4 +JQ)10—3 034610gé_g (ka—l)
T




Hloubka fiktivniho vodiCe v zemi, ktery svymi GCinky nahrazuje proud
v zemi

- 0,178 p-10’
‘ Jf

I:)g "’il()())( IIl, tj. 11<:<:I:)g

p...rezistivita zeme

D

(m; Qm, Hz)

Dg (m)
Typ zeminy p (Q2'm) =0
raselina 30 2000
ornice a jil 100 1500
Vlhky pisek 200 - 300 1000
suchy Stérk a pisek | 1000 - 3000 S0
kamenita puda 3000 - 10000

p (Qm)
200 400 600 800 1000



Vzajemnd impedance 2 smycek vodi¢-zem

- dvouvodi¢ové jednofazové vedeni dy, <h
— zpétne proudy se navzajem kompenzuji




D, >>d,, — vysledné elmag. ptisobeni zpétnych proudi ve vodigich k',
m’ na skutecné vodiCe k, m je teméf nuloveé

Impedance Jednoho vodice ve smycce
AU, =7 _-1.=2, -1+2_ -1

N la N

I, = —i = 7.=2, -7,
Odtud po dosazeni

a . -3 Dg -1
Zy =Ry 4Ry, + o107 -046log .2 (@-km™)
T

e (k)

Z ,=R, +j»0-0,46-107 -log—m :
r

. . . - -3 D, -1
Zon =2 =2, =R, +jo-107 -0,46log—= (Q-km™)

km




Soustava n vodic¢u

Usporadani smycek n skutecnych vodicu a zemé€ se nahradi n skuteCnymi a
n fiktivnimi vodic€i ve vzajemné vzdalenosti Dsg.




Vlastni induk¢nost a impedance (smycka k-k")

D
M, =0,46 logé—g (mH /km; m, m)
Iy

1x...polomér k-t¢ho vodice

I . . D Q
Zy =R +joL, =R, +R, +j0,1445log— ( j
&-r, \km

Vzajemna induk¢nost a impedance (smycky k-k”, m-m”)

D
M, = O,4610gd—g =M_, (mH/km;m, m)

km

. n , , D, Q
L =Ly =Ry, t)oL =R +10,1445log—=— | —
d. \km



Ubytek napéti v k-tém vodici
AU, =Y Z, 1. (V/km)
m=]
(pro m =k je dy =CL)
Provozni impedance (indukénost) — 1 osamocenc¢ho vodice vyvola stejny

ubytek napéti jako v soustavé n vodi¢u (muze byt komplexni, dana
provoznim stavem)

n Z kaim Z Mkmim
AD, =Y 20 =20, = 7, = f =m
m=1 I L

n-vodiCovy systém
[AU] = jo[M,, ][1]



Jednoduché (nesymetrické) trojfazove vedeni

Symetrické zatizeni
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Provozni indukcénosti
: MaaIa + MabIb + MacIc

L = i =M_+a’M_, +aM__
L,= Myl, +MPbib Ml _ aM,, + M, +a°M,,
b
P ML + ML, + ML _ M. HAM. M.
Obecné |
M,, =M, =M, M,, # M, #M,

L, #L, #L,
— nestejné ubytky napéti (velikost 1 faze) — napét'ova nesymetrie,
predavani Cinne¢ho vykonu mezi fazemi elmag. vazbou bez dalSiho
zatézovani zdroji — transpozice



Transpozice 3f vedeni

= vymeéna poloh vodic¢u tak, Ze vysledné je kazdy v urciteé poloze v 1/3
delky

Ubytky napéti
A[:Ja i ( M, M, M,; My, M;; M, M,, My M, | /i\a
AIAJb :§j03< M, M,, My [+ M; M, M, |+ My M; Mj|; /I\b
AU, \M;; M,; M M,; M, M, M, M; M, )L
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Oznacime

1
MZE(M11+M22+M33)
o1
MZE(M12+M13+M23)
Potom
(AU, ‘M M MY T

AU, |=jo| M' M M'|[a%4,
AU, MM M

Provozni indukc¢nosti fazi pf1 transponovaném a symetricky zatizeném
vedeni jsou shodné¢ a realné:

L, =M+a’M'+aM!'
L,=L,=L,=M-M



Po dosazeni

D
M = 0,46log§—g (mH /km)
r

D
M'= 0,46 logf (mH /km)

sttedni geometricka vzdalenost
d= 3\/d12d13d23

Vysledné

L =L,=L,=L_= O,46log2;i (mH/km)
r

Z,=7-7'=R, +j0,1445log d (Qj
&-r \ km




Dvoiite vedeni se dvéma zemnicimi lany

o-——--0

a @] 9 A
—————— &-—-0-———-@
c C B




(AU, (Zu Za 2o 2o Zo Zo Zy Z, |10
A0, | |2y 2y 2 Za 2y 2 Zu 2|
AU, Lo Lo Lo Loy Ly Lo Loy Ly || L
AGA _ ZAa ZAb ZAC ZAA ZAB ZAC ZAz1 ZAzz iA
AﬁB ZBa sz ZBC ZBA ZBB ZBc Zle ZBzz iB
Aﬁc ZCa ZCb ZCC ZCA ZCB Zcc ZCZI Z&z ic
Aﬁzl Zzla Zzlb Zz1c Zz1A Zz1B Zz1c Zzlzl Zzlzz izl
\Aszz/ \Zz2a Zzzb Zzzc ZzzA ZzzB Zzzc Zz2z1 Zzzzzj\izzj

Po upravach lze napsat (pfedpoklad spojitého uzemnéni zemnicich lan)

(80,)= (2. 1)+ (2. )i, )+ (2., )i, )
(0, )= Ji )+ 20 )i, ) 2, )
0=(a0, )= (2, Ji, J+ (2 Ji, )+ 2. )i, )



— proudy v zemnicich lanech
i)=-2.) (2. )i )+ @ i)

Pro modifikované vedeni

(00,)=| 2, )- 2 ). ) @)1 )+| (20)-2.)2.) @) i)
(80, )= |2 -2 )2, ) @)1 )e (20 )- @0 )2.) 2.

- jedna se o pomysln¢ vedeni bez zemnicich lan, které by se chovalo jako
skutecné vedeni se zemnicimi lany
- pro pfevod impedanci do soumérnych sloZek



Vedeni se svazkovymi vodici

Svazkovy vodic
- jednu fazi tvori n dil¢ich vodicu spojenych paralelné
- usporadani v pravidelném n-thelniku
- zvysuje pocatecni napéeti korony

- od napéti 400 kV vySe
U (kV)| 400 750 | 1150 | 1800
n 3 4 8 16

- as00kv = 40 cm




CR: 400 kV — trojsvazek




Kladno 110 kV (2), Kanada 750 kV (4), Cina 1000 kV (8)

UHV conductor



Provozni induk¢nost

L =046log—% (mH/km)

ere
ckvivalentni polomér svazku

r, =Rz r—
R

ekvivalentni Cinitel
£ =18

— svazkovy vodi€ snizuje L, snizuje R (vodiCe paralelné) a zvySuje C

22 kV X ~0,35 Q/km
110kV X ~0,35+0,4 Q/km
220kV. X~ 0,4 Q/km
400kV X ~0,3 Q/km
750kV X ~0,25 Q/km



Netocivé reaktance
e Fe zemnici lana - Xo ~ (3,5+5,5)Xi
e AlFe zemnici lana - Xo ~ (2+4)X



Svod

Zpusobuyje ¢inné ztraty svodem k zemi (pres 1zolatory, koronou —
dominantni u venkovniho vedeni). Zavislé na napéti, povétrnostnich
podminkach (p, T, vlhkost), vodi¢ich. Malo zavisl¢ na zatiZeni.

Vypocltem ze ztrat koronou
Py =3Ul§ = 3G1U§ = G1U2 (W-km_l)
P
G, =—= (S/km; W/km, V)
U
G, ~10°S-km™ x B,~10°S-km™

U (kV) | Gi(S/km)
110 | (3,6 +5)-10°
220 |(2,5+3,6)-10°
400 (1,4 +2)-108
750 | (1,3+2,5)-10°
1150 | (1,0 =2)-10°®







