A1B15EN2 — Vedeni vvn

Prenosové linky

Na obr. 1 je znazornéno néhradni schéma jednofazového vedeni s rozprostfenymi parametry
o délce | (R1 oznacuje podélny odpor, X1 podélnou reaktanci, Gi pficnou konduktanci a B1 pficnou
susceptanci, vSe na jednotku délky vedeni a na fazi).

Obr. 1: Nahradni obvod jednofazového vedeni s rozprostienymi parametry
V obrazku dale oznacuji symboly le a il fazory napéti a proudu na zacatku vedeni, sz a iz

na jeho konci a dale budeme predpokladat, ze kmitocet téchto veli¢in je f. Zakladni rovnice vyjadiu-
jici vztah mezi veli¢inami na zac¢atku a na konci vedeni maji tvar:
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kde Z, oznacuje vlnovou impedanci vedeni danou vztahem
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a ¥ konstantu pfenosu, pii¢emz
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Konstanta ¥ ma komplexni charakter a lze ji psat ve tvaru y = «a + jf, pfiCemz realna Cast
a oznacuje utlum a imaginarni £ fazovy posun.
Dale je vhodné zavést pojmy podélnd impedance Zl a pfi¢na admitance \A(q , které jsou pro dél-

ku vedené | rovny:
21:(R1+j'X1)'1 (Q) (4)
Y, =(G,+jB,)-1 (S) )

Schéma na obr. 1 Ize pfi vySetfovani chovani celého vedeni nahradit schématem na obr. 2. Jed-
na se o ndhradni dvojbran ve tvaru n-clanku.
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Obr. 2: Nahradni n-Clanek dlouhého vedeni

Zakladni rovnice vyjadfujici vztah mezi veli¢inami na zacatku a na konci vedeni pak maji pro
tento Clanek tvar:

fjfz
: ] (6)

Priklad ¢. 1
Jednoduché trojfazové vedeni ma parametry R1 = 0,0715 Q/km, X1 = 0,426 Q/km, G1 = 0 S/km,
B1=2,635 uS/km, délka vedeni je | =400 km.

Urcete fazové napéti a proud na zacatku vedeni pro vedeni v chodu naprazdno. Déle urcete na-
bijeci vykon vedeni. Napéti na konci vedeni predpokladejte Uz = 220 kV.

Podélnéd impedance na 1 km délky

Z, =R, +j-X, =0,0715+j0,426 = 0,432 - """ Q/km
Pfi¢nd admitance na 1 km délky

SA{ql =G, +j-B, =0+j2,635-10°=2,635-10°-¢” S/km

VInova impedance

N>
Il
> N>

L —404,9-¢7* Q=4035-j33,63Q

ql

Konstanta pfenosu

9 =2y Y, =1067-107 ™ km™ = (0,0889 + j1,0632)-10" km '
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Pomocné matematické odvozeni

sinh(oc + JB) = %(e‘“jﬁ - e"(“”ﬁ)): %[GQ(COSB-F jsin B)— e (cosB — jsin B)] =

= %cosB(e“ - e‘“)+%jsin[3(e°L + e_“)= sinho -cosP + jcosha - sinf3
Obdobné¢

cosh(a + jB)= %(e‘“jﬁ +e_(°‘+jﬁ))= %[e“(cosﬁ+jsin B)+e*(cosp — jsin B)]:
1 _ .. _ _ .
=Ecos[3(e°‘ +e 0‘)+5351n[3(e°‘ —e “)= cosha -cosf + jsinha -sinf3

Fazové napéti na konci vedeni

- 22
U,=U, =22 :1271v

V3
Fézor napéti na zacatku vedeni pfi chodu naprazdno (I = 0)
U, =U,, coshil =127-09116-¢™% =115,77 e kV = U, -e™

Na vedeni se projevuje Ferrantiho jev, plati Ufio < Ug!
Fazor proudu na zacatku vedeni pti chodu naprazdno

[, =—2 sinhylzlz—7-0,4129-ejgs’53 =129,51-e™% A =1, e

Z, 404,9 - e 77

Féazovy posun mezi napétim a proudem na zacatku vedeni
¢, =06—-9,=90,29"-0,92° =89,37°

Vstup vedeni ptedstavuje pfi chodu naprazdno témét Cisté kapacitni zatéz.
Trojtdzovy nabijeci vykon

S, =30,,1, =3-115,77-10% - .129,51.¢ > = 44,6.¢7% MVA
P, =049 MW, Q,, =44,6 MVAr kapacitnich
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Priklad ¢. 2

Trojfazové transponované vedeni se jmenovitym napétim 220 kV, délky 400 km, ma parametry
R1=0,0715 Q/km, X1 = 0,426 Q/km, G1 =0 S/km, B1 = 2,635 uS/km.

Zjistéte pomery na zacatku vedeni pro napéti na jeho konci Uz =220 kV pfi zatiZeni na konci
vedeni ¢innym vykonem P2 = 125 MW a tciniku cos ¢ = 1.

Reseni proved’te pomoci n-¢lanku za predpokladu elektricky soumérych veliGin.

Predbézné vypoclty

220 |
b =U, =22 2127kV

NG

Z, =R, +j-X,)-1=(0,0715 + j0,426)- 400 = 28,6 + j1 70,4 Q2

>

Y

—1 = l(G1 +j-B,)-1= lj2,635-10_6 -400 = j0,527-107 S
2 2 2

Fézor proudu pro piedpokladanou zatéz

- §2 :(125+]0j 38 A
30,, 3.127

Féazor fazového napéti na zacatku vedenti

Iy A

U, =A-U, +B-1, =137,7-¢™% kv

Féazor proudu na zac¢atku vedeni

A A

[,=C-U, +D-1,=325828-¢" A
Komplexni vykon na zacatku vedeni
S, =30, =3-137,7-10° - % .325828.¢ 7% =134,6.¢/*” MVA
P, =13459 MW, Q, =181 MVAr induktivnich
Ucinik na zagatku vedeni
cos@, =c0s0,77° =0,9999 ind.
n-Clanek je pouze ndhradou spravného vypoctu veli¢in pro homogenni vedeni. Prvky matice A,
B, C, D zahrnuji vzdy jen nékolik (1 az 2) pocatecnich ¢lenti Taylorova rozvoje hyperbolickych
funkei popisujicich homogenni vedeni. Pro velké délky vedeni tak vznikaji nezanedbatelné chyby.

Nasledujici obrazky porovnavaji vypocty veli¢in pro hodnoty z Ptikladu €. 2 a proménnou dél-
ku vedeni pro rizné ndhradni ¢lanky (w, T, I') v porovnani s homogennim vedenim.
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Vliv délky vedeni na presnost vypoctu

Trojfazové transponované vedeni se jmenovitym napétim 220kV ma parametry
R1=0,0715 Q/km, X1 = 0,426 Q/km, G1 =0 S/km, B1 = 2,635 puS/km.

Zjistéte pomery na zacatku vedeni pro napéti na jeho konci Uz =220 kV pfi zatiZeni na konci
vedeni ¢innym vykonem P2 = 125 MW a uciniku cos ¢ = 1 (viz. Ptiklad ¢. 2).
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Ferrantiho jev

Ferrantiho jev se vyskytuje u vedeni naprdzdno nebo malo zatiZenych a jedna se o jev, kdy na
konci vedeni je vyssi napéti nez na zacatku vedeni. Celou situaci miizeme popsat pomoci obr. 7,
kde je vedeni popsano pomoci T-Clanku. Pokud zanedbame cinnou slozku pfi€né admitance
(G =0), bude pti chodu vedeni naprazdno pric¢nou vétvi protékat Cisté kapacitni proud. Protoze ve-
deni je naprazdno, bude proud 1> = 0, tzn. Ze v pravé poloving podélné impedance nevznikne Zadny
ubytek napéti a na pfi¢né admitanci bude pfimo napéti U2. Levou polovinou podélné impedance
bude prochazet proud:

I,=1,=B,-1-U, (7)
., v - s Z, e o
Proud Ii vyvola ubytek napéti na poloviné podélné impedance EY a na pfi¢né admitanci Yk.

052 052  1=0

o——_ 1] * I

Uis Yl &= Uz Uz

Q<
L
O«

Obr. 7: Nahradni schéma T-Clanku pro vedeni naprdazdno

Misto ubytku napéti vznikne ve vedeni pfiriistek, tedy zaporny ubytek napéti. Rozdil mezi na-
pétim na zacatku a na konci je ptiblizné (pfi zanedbani rezistence Rx):

U,-Ui=1Is .é: 0,5.Bx.1.U.Xk.1 (8)

Pro vedeni z médi a z hliniku (u, ﬁl) lze rovnici (8) zjednodusit do tvaru:

U2 - U1 =0,55U.1210° (kV;kV.km) 9)
I,=EB. LU,
X1
5
U1 R,] .
3 B
Uz

Obr. 8: Fazorovy diagram vedeni pii chodu naprazdno

Priklad: Jak se zvysi napéti na konci pfi ndhlém odlehéeni 3 x 220 kV o délce 500 km?
U2 - U1 =0,55.U.12.10° = 0,55.220.500.10° = 30,25 kV

Napéti na konci vedeni vzroste pfiblizné na hodnotu 250 kV.
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