Elektroenergetika 1

Témata

e Elektrické parametry vedeni a prvkia ES
e Stejnosmerna a stiidava vedeni nn, vn
e Vedeni vvn, ndhradni ¢lanky

e Uzlové¢ sité

e Viny na vedeni

o ZKraty

e Zemni spojeni

e Stabilita pfenosu

e Elektrické ochrany

e Elektrickée stanice

e Uzemnovani

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



Elektrické parametry venkovnich vedeni

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

e provozni induk¢nost L; (H/km)
e svod (konduktance) G1 (S/km)
e provozni kapacita C1 (F/km)

Sekundarni parametry
e indukc¢ni reaktance

X,=oL, =2xfL, (Q/km)

e kapacitni vodivost (susceptance)
B, =wC, =2xfC, (S/km)

e podé¢lna impedance
Z, =R, +jX, (Q/km)



e pfiCna admitance
Y.=G,+]B; (S/km)

e vilnova impedance

N
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e konstanta prenosu

\ 2|1?q1 =a+jp (km™)

Y =
o — mérny 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.)



Vodic¢e venkovnich vedeni

- plny prufez nebo lana (1 nebo vice materiali)
- lana Cu, Al, slitiny, kompozity, opticka vlakna, vysokoteplotni
materialy

- AlFe (Fe —nosna duse, Al — vodivy plast) = ACSR (Aluminium
Conductor Steel Reinforced)
Se(20;800) mm?

- pf. oznaceni
= 382-AL1/49-ST1A

= 350AlFe4

= AlFe450/52

Fe Lano
Lano Konstrukce poé.dr. | Prim.dr | Prim.duSe | Prufez | pod.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




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









Rezistance (¢inny odpor)

Velikost ovlivauji:
material vodice, teplota, skinefekt, prodlouzeni delky kroucenim dil¢ich
vodicl, rozlozeni proudove hustoty po vrstvach, prihyb,
nerovnomernost prufezu, spojky

Pi1 prichodu ss proudu (pti 20°C)

Rio = "o (Q/km)

Cu: Po =1,78'1O_8 (Qm)
Al: po=28110° (Qm)
Fo: p, =12,8-10° (Qm)

0 _ Pai"Sa T Pre Sr
AlFeDC SA| +S|:e




Vliv teploty
Ky =1+o(T, = Ty) +B(T, _To)2 (-)
cu: =393-10"° (K™)
Al° =4,03-10"° (K™)
Fer a=4510" (K™)

B~10" K™ _, pii beézném AT zanedbano

Pal , Pre Pre Pa
aAI'OLFe( + T Oy T Ol

oL = SAI SFe SFe SAI
Pal + Pre T+ o, 'M_FOLFe Pre
Sal Sre Al See

VIiv AC proudu napr.

2
k,.=1+0,0375-107 -{(rz _rl)'f} (<;m, m, Hz, m,Q-m™)

I, - Rlch



k,.=1004+13 (-)

empiricky podle poctu vrstev Al (Fe jadrem 2+3% proudu)
dvouvrstva K, =104
tiivrstva Kae =1,06
Ctyfvrstva Kae =105

V katalogu obvykle Ridco
= Ry =Ry Ky Ky (Q7km)

ccaR,,, €(0,05;2)Q/km

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

AlFel20 Rigeo~ 0,2 Q/km AlFe680 Rigeo ~ 0,04 Q/km



Indukcnost a podélna impedance

Induk¢énost a impedance ve smycce

r<<d<<l d, =d 1 =-I



Vnitrni induk¢nost vodiCe (mag. tok uvniti vodice)

Lik — HOHN o (H/m, H/m,—, —)

8T
u,=4n-107" H-m™
V... relativni permeabilita vodicCe
Oeveeene, nerovnomeérnost rozdéleni proudu po prurezu

w7/

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

Lek:ﬁlng (H/m; H/m, m, m)
2 T

Vlastni indukc¢nost

d
L, =L, +L, =ttv gy o=

81t 21 T

L, =0,05u,,0+0,46 Iog9 =0,46 IogE;i (mH-km™; m, m)
r r



¢...Cinitel nerovnomeérnosti rozloZeni proudoveé hustoty po

prufezu a permeability vodice
_0,05p,0

E_, :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 vodicu

Z., =R, +jn-0,46-107°. Iogéi (@ -m?)
r




Vlastni impedance smycky vodi¢-zem
- zem¢ jako vodic€ staciondrniho sttidaveho proudu
- Riudenbergova koncepce
- hustota stiidavého proudu v zemi je nerovnomérnd, nejveétsi pfimo pod
vedenim




3 slozky:
a) Rik - rezistance respektujici ztraty vykonu ve vodici
b) Xik —reaktance respektujici slozku mag. toku sprazeného s vodicem a
uzavirajiciho se ve vodici a ve vzduchu
c) Zig— impedance respektujici slozku mag. toku v zemi v zabéru

S vodi¢em

N

Ly =Ry + X =Ry +JXy + Ry, + jxlg
R, =n°f-107" (Q-m™; Hz)
pro f =50 Hz je Ry =0,0495Q-km™

. D
Zy =R, +mf-10" + jo-107° oO,46Iog§—g (Qo km‘l)
T




Hloubka fiktivniho vodic¢e v zemi, ktery svymi u¢inky nahrazuje proud
vV zemi

- 0178 p-10’
T

Dg ~ 1OOX m, tJ h<<Dg

p...rezistivita zeme

D

(m; Qm, Hz)

Dg (m)
Typ zeminy p (Q'm) =
raSelina 30 2000
ornice a jil 100 1500
Vlhk}’l pisek 200 - 300 1000
suchy Stérk a pisek | 1000 - 3000 <00
kamenita puda 3000 - 10000

p (lm)
200 400 600 800 1000



Vziajemnd impedance 2 smycek vodic-zem

- dvouvodi¢ové jednofazové vedeni dim <h
— zpétné proudy se navzajem kompenzuji




D, >>d, — vysledné elmag. pisobeni zp&tnych proudd ve vodicich k',
m’ na skutecné vodiCe k, m je téméf nulové
Impedance jednoho vodice ve smycce

MO =2 0 =2 0 +2 -

N

Odtud po dosazeni

A - -3 Dg -1
Z =Ry +R,, +jo-10 -O,46Iog§— (@-km™)
I

Z., =R, +jn-046-107. |og2ﬂ (Q-km™)
I

5 5 5 - -3 D, 1
Zyqy =2y~ 2y =Ry + 0107 -0,46l0g (Q@-km™)

km




Soustava n vodi¢u

Uspotadani smycek n skutecnych vodicli a zemé se nahradi n skuteénymi a
n fiktivnimi vodicCi ve vzajemné vzdalenosti Dy.




Vlastni induk¢nost a Impedance (smycka k-k”)

D
M, =0,46log— (mH/km; m, m)
rk
[k...polomér k-tého vodice

N

| | D, (O
Z, =R, +JoL, =R, + ng +j0,1445log er Lkm

Vzajemnd indukcénost a Impedance (smycky k-k’, m-m”)

D
M, :0,46Iogd—g =M_ (mH/km; m, m)
km

Z. =72, =R, +joL,. =R +j01445log& (Ej
km mk km km 19 J d km

km



Ubytek napéti v k-tém vodiéi
AU, =Y Z. 1. (V/km)
m=1
(pro m=kje dw =&r)

Provozni impedance (indukénost) — 1 osamocen¢ho vodice vyvola stejny
ubytek napéti jako v soustavé n vodi¢u (muze byt komplexni, dana

provoznim stavem)
n N A n A
Z ka | m R Z M km | m
— m=1 — m=1
- A Lk - A

» »

AO =20 =20 = 2,
m=1

n-vodiCovy systém

[AU] = jo[M,, ][1]



Jednoduche (nesymetrické) trojfazove vedeni

Symetrické zatizeni

a=——+]—=e 3
ia:ia 2 2
Y a2y AZ—_E_'ﬁ_ _JZ_BTE
|, =a"l, =75 12 =
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Provozni induk¢nosti

~ M. L+M.I +M_1
aa'a ab'b ac'c __ A2 A
L, = < =M_ +a"M_ +aM_,
Ia
. ML +M. 1 +M ]
_ ab"a bb"b bc'c _ A A2
Ib
-~ M.I1L+M. 1. +M.1
—_ ac'a bc" b cc'c __ A2 A
L. = - =a"M_+aM, . +M
IC
Obecné

Maa :Mbb:Mcc I\/Iab 7£I\/Ibc7£|\/|ac
[ ol =L,
— nestejné ubytky napéti (velikost 1 faze) — napétova nesymetrie,

predavani ¢inného vykonu mezi fadzemi elmag. vazbou bez dalSiho
zatézovani zdroju — transpozice



Transpozice 3f vedeni

= vymeéna poloh vodici tak, ze vysledné je kazdy v urcité poloze v 1/3
delky

Ubytky napéti

AL:Ja 1 ( My My, Mg Mg My My My My My, | :I:a
ALAJb :§j®< M, My, My |+ My My My, [+ My My My, |p lb
AU, \ M My Mg My M, My, M, M; My )il
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Oznacime

1
M = g(Mn + M22 + M33)

C 1

M :g(Mlz +M13 "'Mzs)
Potom

AU, M M MY,

AU, [=jo| M M M| &%,

AU, M' M M) al,

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

L, = M+a’M+aMm’
L, =L, =L ,=M-M



Po dosazeni

D
M =0,46 Iog(i—g (mH / km)
r

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

sttedni geometricka vzdalenost

d= 3\/d12dlsdzs

Vysledné
L, =L, =L, =L_= O,46Iog§ (mH /km)
r

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




Dvojité vedeni se dvéma zemnicimi lany

o -0

al@p--—-——-—--]-———-—- @ A
—————— *---0-—-——-@
c C B




(A0, (2. Z, Z. Zg 2o Zo Za Zo, 1)
AUy | | Zoa Zww Zoe Zoa Zos Zoc Zow  Zom |
AU Z., 2y 2o Zga Zo Ze Zg Zo, |1
ALAJA _ 2Aa 2Ab 2Ac 2AA 2AB 2A(: 2Az1 2Azz iA
ALAJB 2Ba 2Bb 2Bc 2BA 2BB 2Bc 2Bz1 2Bzz iB
ALAJC 2c:a 2Cb 2(:c 2CA 2CB 2(:c 2c:z1 2(:zz ic:
AU 71 2zla Zzlb 2z1c 2zlA 2le 2zlc 221z1 2zlzz i

\Aozz) \ZZZa 2zzb 2zzc 2zzA 2z2|3 2zzc 2z2z1 2z2z2/ iz2)

Po Upravach lze napsat (pfedpoklad spojitého uzemnéni zemnicich lan)

(20,)= 2, Ji, J+ (2, i, )+ (2., )i,
(20, )=z Ji. )+ (2 Jiy )+ 2, 1.
0=(a0,)= (2, Ji, )+ (2. Jiv )+ (2. )i.)



= proudy Vv zemnicich lanech
i)=-z.) (2. )i, )+ 2. i)

Pro modifikované vedeni

(00, (2.)- o @) e 2 )
(00,2 e ) (- o) 2 )

- jedna se o pomyslné vedeni bez zemnicich lan, které by se chovalo jako
skutecné vedeni se zemnicimi lany
- pro prevod impedanci do soumérnych slozek



Vedeni se svazkovymi vodici

Svazkovy vodic
- jednu fazi tvori n dil¢ich vodicl spojenych paralelné
- usporadani v pravidelném n-thelniku
- zvySuje pocatecni napéti korony
- od napéti 400 kV vyse
U (kV)| 400 /50 | 1150 | 1800
n 3 4 8 16
- aso0kv = 40 cm




CR: 400 kV — trojsvazek




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

UHYV conductor



Provozni induk¢nost

L, =0,46log—"  (mH /km)

ckvivalentni polomér svazku

re:Rq/rﬂ
R

ekvivalentni Cinitel
£ =18

— svazkovy vodi€ snizuje L, snizuje R (vodice paralelné) a zvysSuje C

22 kV X ~ 0,35 Q/km
110kV X ~0,35+0,4 QO/km
220kV X ~0,4 QO/lkm

400 kV X~ 0,3 Q/km

750 kv X~ 0,25 Q/km



Netocive reaktance
e Fe zemnici lana - Xo ~ (3,5+5,5) X1
e AlFe zemnici lana - Xo ~ (2+4)X1



Svod

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

Vypocltem ze ztrat koronou
Ps =3U;lg :361U? = Gluz (W km_l)
P
G, = U—SZ (S/km; W/km, V)
Gl ~10°S-km™ x B1 ~10°S-km™

U(KV) | Gi1(S/km)
110 (3,6 +5)-10®
220 | (2,5+3,6)-10°
400 (1,4 +2)-10°
750 |(1,3+2,5)-10°
1150 | (1,0+2)-108







