Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektricha omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov

ELEKTRICNI PARAMETRI VODOV

IMPEDANCA
Z'=R'+jX'
Y'=G'+JB'
REZISTANCA
R'=§ [Q/km] (pri Al/Fe upostevam le presek Al)
material p [nQ/mm]
Cu 18.8
Al 31.0
Je 220
AlMg1 35.5
AlMgSi 36.0
SIMETRICNE KOMPONENTE UPORNOSTI
! ! p
Rl = R2 :z
R/=R'+3-R’ R'=f-10" [Q/km] f=50Hz: R'=0.05Q/km

R/=R/+015 Q &/

LASTNA INDUKTIVNOST
znotraj vodnika:

L =L107 [H /m]

==
zunaj vodnika:

L. _2.107 - [H /m]

rvf

skupna induktivnost:

L=L,+L =210" {1+ 1m? [H /m] L pnfeo)
4 7, 4
POLNI VODNIK

(1, . 4 7 a4 025

L=2-10"-—+In—[=2-10"-In— [H/m] r,=r-e"?=0.779-r,
4 7, ,

(aproksimacija z cevjo s tanko steno)
PLETENA VRV
Fow =Ndy e d, Kjer: n - Stevilo Zic v vrvi, d — razdalja med Zicami
r, = L3 2\/2 kier A — celotni presek
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektricha omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov

Tabela ekvivalentnih faktorjev f.

prerezi (mm?) $t. plasti f,
VIVi- 50/30, 75/80, 95/55, 120/70 1 0.55-0.700
AI/I£e 70/12, 360/57 2 0.809
AlMg1/Fe 170/40, 240/55, 350/80, 490/110 3 0.826

490/65 3 0.810
polni 10 - 50 0.726
vodnik 50 - 120 0.758
Al, Cu in|150 - 185 0.768
AlMg1 240 — 500 0.772

SNOPASTI VODNIK (iz dveh ali ve€ vrvi)

n
_ _ . el
res_nre'l Iaii_Vn re 1y
=2

primeri:
2vwvii r, =4r,-a kjer je ro — ekvivalenti radij ene vrvi, a —razdalja med vodniki
3vrvii 1, =3/, a’ kjer je ro — ekvivalenti radij ene vrvi, a —razdalja med vodniki

4vrvi: 1, = 14/1; a’ \/5 kjer je ro — ekvivalenti radij ene vrvi, a —razdalja med vodniki

3 fazni vodnik:

L=210"-1n-L [H /m]
rek
L=2107 % [H/m], e vod ni simetrigen  d_ =3/d,-d, -d,
rek
[ J
o d,
X'=w-L=2-7-f-2-107 -In—= [©Q/m] 5 o
rek d
X'=0.1445-log %r [/km] SN
T o o ° g ® d ®
ab bc

NICNA REAKTANCA brez zaséitne vrvi:
d
X,'=3-0.1445 -log—— kierje /7, 'dsrz ekvivalentni radij celotnega 3f voda

3 2
V rek ) dsr

d. — Carssonova razdalja

d.=95-\/p. d.= 672-\/Z pz — upornost zemlje
A

teren Pz [Om] de [m]
voda 0.01-1 9.5-95
modvirje 10-100 300-950
povprecno vlazna zemlja 100 950
suha tla 1000 3000
Skrilavec 10’ 0.3*10°
pedéenjak 10° 3*10°

(¢e ni podatka, vzame$ povprecno viazno zemiljo)
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektricha omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov

SIMETRICNE KOMPONENTE IMPEDANCE brez zaséitne vrvi

Z,+27, 0 0
_ Z,=7,+27,
[Z], = 0 Z,-Z, 0 sledi:
Z,=24,=2,-2,
0 0 ZzZ-Z,
3Md . d -
Zl':R'+j-O.1445-logM
rek

J dolocimo lastno in medsebojno impedanco
Z,'=R'+0.15+ j-3-0.1445-log <

3 2
dsr ’ rek

7= R+0.05+ j-0.1445-log%
v

ekz

. d,
Z = 0.5+ j-0.1445 - log

(ab)

SIMETRICNE KOMPONENTE IMPEDANCE z zaséitno vrvjo

o1 ]

[Z] matrika impedanc voda brez ZV

[Z.] matrika impedanc ZV

[Z.m] matrika medsebojnih impedanc (ZV-vod)
n vektor faznih tokov

[1Z] vektor toka v ZV

[Ua]l  vektor padcev napetosti v fazah

[Ux] vektor padcev napetosti v ZV

po pretvorbi dobimo:
z. >
Z,'=72,'+27 '-3—"—
Z'

Zlv:ZZVZZlv_va

Z.=R,+0.05+ j-0.1445-log-%

rekz

Z. 12005+ j-0.1445-log——1c

3V dab ’ dbc ’ dca
KAPACITIVNOST
c_ 2;;5 _ 1
In—"= 10°-18-lIn—

ekf Rekf

[F/km)

Kapacitivha prevodnost:
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektri€na omrezja in naprave

Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov
7.58-10°°
b=w-C=——7— [S/km]
log sr

kf
POLNILNA MOC VODA
Q.=b-U’ [MVar/km]

KARAKTERISTICNA IMPEDANCA VODA

Uf X L v v . .
Z.=——=,—=,/— Ceupostevamo L in C, dobimo:
1 b C
d

Z, =60-In—
R,

NARAVNA MOC VODA
U2 y?

P =v3—L=
ZC ZC
b
Simetricne komponente kapacitivnosti dy'w
) Gac °
C Hab a
H [
d,. =3d,-d, -d
sr ab bc ac HCC H Haa
HIZSVHaa'th'Hcc ™
Hm :3VHab 'Hbc 'Hac
Ce o @
°
b!
za viSino vodnika vzamemo visino obesis€a zmanjSano za 2/3 povesa.
h=h, —§f i - (hhy)”
—

ViSine do zrcalnih slik dolo¢imo:

2
H,” =(h+h) +d2—(h,—h)’ N

2
Hij:114hjhi+a’ij |

dobimo:
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani

Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektri€na omrezja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov

brez upostevanja zascitnega vodnika:

10°°

C,=C,= o [F/km]
41,4 log[ o lj
Rekf m k .
- - erje:
1 6 1 6 J

C, = 0 __ 10 - [F/km]

JH H 3 log ek

41,4-3 log YmTlt 41,4-3-log

3 Rekf ngr ek
R, =3/ Ry d; ekvivalentni polmer treh faznih vodnikov
H, =HH, ekvivalentna razdalja vodnikov do njihovih zrcalnih slik

z upo$tevanjem zascitnega vodnika

-6
C, - 10 [E/km]

logZ(Hsz
3 2
41,4-3 log[ H,H, J— oy

3 R ‘ds,zr log Hz
Rekz

veliina 1 zasditna vrv 2 zasdéitni vrvi

ekf

kjer je:

Hzm 3\'Haz.HbZ.HCZ %/Hazl.Hbzl.chl.HaZZ.HbZZ.HCZZ
dzm '\3/ daz 'dbz 'dcz %/dazl 'dbzl 'dczl .daZZ 'deZ 'dc22

HZ HZ VHZI.HZZ

rZ rZ rz .dZIZZ

TERMICNA OBREMENLJIVOST

Maksimalni tok:

3
Lo =1y = i(1”,~+1”c) kjer je: R=115( s ) A Pc:—0}2831.\/;
R, 1000 7% 2R,

2-7-r 3 .
= [ e )+ Vg, 1)
Rz' 1000 Ta0.123 . 2 . rvf

kjer je

Ry rezistanca 1 km dolgega voda [Q]
v hitrost vetra (0.6 m/s )

T, temp. okolica v K

rvf dejanski polmer vodnika

Tmax ~ maksimalna temperatura vodnika v K

Temperature, ki jih upoStevamo:

zima poletje

T.=15°C T.=30°C
trajni rezim: Tmax=60 °C Trmax=60 °C
zagasni (20 min) Trmax=75 °C Trmax=75 °C
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektricha omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov

VAJA 4 — Elektriéni parametri daljnovoda

Za daljnovod napetosti 750 kV v Juzni Afriki z vodniki 6 x Al/Fe 490/65 mm? in za$gitno vrvjo
Al/Fe120/70 mm? dologite naslednje parametre:

R1(Q2), Ro(€2), X4(Q), Xo(Q2), C1(uF), Co(uF), Qp(Mvar), P,(MW), Zc(Q2) in Sy(MVA) za trajno in
kratkotrajno obremenitev. Daljnovod je dolg 400 km.

ZV1 a a, %2
) Z L J
° a4 ° as o
1 2 3
h, h, h, h,
Podatki:
a;=18 m hi=35m az=bm
32=0 m h2=35 m hz=40 m
a;=18 m h;=35m f=20.0 m

IzraCun geometrije voda:

razdalja med vodnikom 1 in vodnikom 2
razdalja med vodnikom 2 in vodnikom 3
razdalja med vodnikom 1 in vodnikom 3

Srednja geometrijska razdalja med vodniki:
d, =3/d, -d,,-d;=22.68 m

Izracunam dejanski radij faznega vodnika

:1.3- A, + A4, ~1531 mm

FVf

d, :\/(hl _h2)2+(a1 —a2)2 =18 m
dy :\/(hz —hy) +(a,-a,)" =18 m
dy :\/(hl —h ) +(a, +a,) =36 m

IzraCunam ekvivalenti radij faznega vodnika. Za podani prerez faznega vodnika velja:

Ty = fef Ty = O.81-rvf =12.40 mm

Za snopaste vodnike velja:

— % 400 mm
. T
2sin—
nf

Tar

nf=6 (st. vodnikov v snopu), a=400 mm (obi¢ajna vrednost)

Izradunam ekvivalenti radij snopa $estih faznih vodnikov (6x Al/Je 490/65 mm?):

ry =4, nf <R =302.23 mm
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektricha omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov

IzraCunam Carssonovo razdaljo:

d.=95yp.,, =3004 m Paem =1000 Qm , ker gre za suho zemljo

IzraCun dejanskega radija zas€itnega vodnika

13- JA, + A,

vz

=8.96 mm

Izradunam ekvivalenti radij zas€itnega vodnika. Za podani prerez zas&ithega vodnika velja:
r,=f. % =07-r =627 mm

Ker imamo dve zascitni vrvi (kot snop) izraunam:

r, = “__ 5000 mm dz=2-a,-1000 (v mm), nz - Stevilo zad&itnih vrvi

¥4
. T
2sin—
nz
Izraunam ekvivalenti radij snopa dveh za&¢itnih vodnikov:

r.=%r -nz-R"™" =250.43 mm

Izracun razdalje vodikov do za&citne vrvi:
d,_,=d,, =\/(h1 —hz)2 +(a, +Clz)2 =23.54 m
d_=d,,=(h,—h) +(a,—a.) =13.93 m
d,,=d,,= \/(h2 —n) +(a,—a.) =707 m

Dobim srednjo razdaljo med vodniki in zas¢itno vrvjo
dzm = 6{/dlzl .dZZl 'd3zl 'dlzZ .d222 'd322 = 1324 m

Direktna impedanca:
Z'=R,'+j- X,

d
Z'=R_'+j-0.1445 - log———
v e & -0.001
direktna resistanca:
Uvedemo spremenljivko sg., katere vrednost je 1, e je v vrvi samo jeklo, oz. je
njena vrednost 0, Ce je vrv Al/Fe. Torej, Ce je vodnik pleten iz Al/Fe, upostevamo le
presek aluminija, ¢e pa je smo jeklena vrv, upostevamo seveda jeklo.

' pAl pFe [
R, '= l-s. )+—"f—s. =0.0105 Q/km R =R_"[=422 Q
fd AfAl'I’lf( Fe) AfFe'l’lf Fe 1 fd
direktna reaktanca:
de':0.1445-10gL:0.271 Q/km X, =de'-l=108.4 Q
1y - 0.001

7, =(4.22+j108.4) Q
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektricha omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov

Ni¢na impedanca
'__ ' : '
Zy=R;"+j- X,
brez upoStevanja zasc¢itne vrvi:

3
Z,'= R,'+0.15+ j-3-0.1445 - log 4, —R,0.15+ /-0.1445-log— %
| Jd,r, -0.000 d,’r., 0001
R,'=R,'+0.15=01605 Q/km
d3
X,'=0.1445 -log——* =1191 Q/km

sro resf )
Z,'=(0.1605+ j1191) Q/km
Z, = (64.2+ j476.4) Q

Z upoStevanjem za$citne vrvi:
Uvedemo spremenljivko sr., katere vrednost je 1, ¢e je v zascitni vrvi samo jeklo, oz. je
njena vrednost 0, ¢e je zascCitna vrv Al/Fe. Torej, Ce je vodnik pleten iz Al/Fe, upoStevamo le
presek aluminija, ¢e pa je smo jeklena vrv, upostevamo seveda samo jeklo.

R)=—La (-5 y+—Lr s =0129 Q/km
AZAI “hz AzFe “hz

X,,'=0.1445. logL01 =0.589 Q/km
r

esz

ni¢na impedanca zas¢itne vrvi:

Z.'= R ,'+0.05+ j-0.1445. 1ogL01 =(0.179 + j0.589) Q/km
Tz ”

ni¢na impedanca med fazami in za&€itno vrvjo

Z_'=0.05+ j-0.1445-log jc =(0.05+ j0.34) Q/km

zm

ni¢na impedanca voda

12
Z,,'=7,'-3 ZZ —(0.163+ j0.614) Q/km

z

Z,, =7,,"1=(65.013+ j245.732) Q

Izraéun kapacitivnosti:
Izra€un reduciranih viSin vodnikov

h =h-2f=2167m H,=2-h =4333m
h =h,—2f=2167Tm H,=2-h] =4333m
hf =h,—2f=216Tm H,,=2-h] =4333m

srednja lastna razdalja vodnikov do zrcalne slike (m):

H,=3/H, -H, H, =4333m
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektricha omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje Elektriéni parametri vodov

Hy, =~4h/h) +d,)> =4692 m
H,, =~4h/h! +d,;’ =5634 m
H,, =~4hih! +d,," =4692 m

srednja medsebojna razdalja vodnikov do zrcalne slike:

H, =3H;-H, H,,=49872 m
Ekvivalentni radij faznega vodnika za izradun kapacitivnosti:

Rekf :"»('/rvf -nf-R”f’1 =313.03 mm

kjer je r,r dejanski radij faznega vodnika!

Srednja lastna razdalja za$citnih vodnikov do zrcalne slike

hl=h,-2f=266Tm H, =2-h) =5333m

H, =H,,= 4h1fh2fl + d1212 =50.06 m
le2 = H3zl = 4h1/h2/2 +d1222 =5353m
H,., =H,., =4h{ k!, + d2212 =48.60 m

srednja geometrijska razdalja vodnikov do zrcalne slike zas¢itnega vodnika:

H, :6\/le1 Hy.,-H,, -H,, Hy, -Hy, =50681m

Ekvivalentni radij zas€itnega vodnika za izraCun kapacitivnosti:

R, =%r, -nz-R"™" =299.33 mm

KAPACITIVNOST
Direktna kapacitivnost voda:

3
C,'= 10 = 13.427 nF/km C,=C," =537 uF

41.4-10g[ o H, J
R, -0.001 H,

Niéna kapacitivnost voda:

3
C, = 10 =10181 nF/km  C,=C,'-1=4072uF

IOgZ(Hzmj
41,4-3| log VH, H, - .
R, -0,001-d2 log( Hy, j
R,_0,001

POLNILNA IN NARAVNA MOC, KARAKTERISTICNA IMPEDANCA:
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani

Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektri€na omrezja in naprave

Elektroenergetski elementi - vaje

Elektriéni parametri vodov

758-10°°
dSR
R, -0.001

b=w-C= =4.075-107° S/km

log
polnilna moc:
0,'= b~U,f =2.292 MVAr/km

karakteristicna impedanca:
d

Z.=60-In—F_—=256973 Q
4 -0.001
naravna moc¢:
2
P = Y, =2188.9 MW
C
TERMICNI TOK VODA IN MOC

dodatni podatki

0,=0,"1=91692 MVAr

v=0,6 hitrost vetra (m/s)
a=4-10°  temperaturna odvisnost upornosti (1/K)
T, temperatura okolice:
poleti 303K (30°C)
pozimi 288K (15°C)
Tmax maksimalna temperatura vodnika:
trajno 333K (60°C)
kratkotrajno 348K (75°C)
R =R, (1+(T,, —293))-nf
termicni tok
2zr, 7.\ 181
Ith: . 115( - ) + 8 \/; (Tmax_Ta) (A)
Rtv 1000 Ta0,123 2r\)f
termi¢éna mo¢
1 3
S, = M (MVA)
1000

kombinacije:

poletje, trajno obratovanje (T, = 303K, Tnax = 333K)

poletje, kratkotrajno obratovanje (T, = 303K, Tyax = 348K)
zima, trajno obratovanje (T, = 288K, Thax = 333K)

zima, kratkotrajno obratovanje (T, = 288K,

Tax = 348K)

ZIMA

POLETJE

trajna obremenitev TA=15°C, T,=60°C, R's

TA=30°C, T,=60°C, R's

kratkotrajna obremenitev T,=15°C, T,=75°C, R';s

TA=30°C, T,=75°C, R';s

Glede na zgornjo tabelo vstavimo vrednosti v enaébo za tok in mo¢€. Izraunani tokovi in moci so v

spodnjih tabelah:
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Katedra za elektroenergetske sisteme in naprave - Laboratorij za elektri€na omrezja in naprave

Elektroenergetski elementi - vaje

Elektriéni parametri vodov

ZIMA POLETJE
trajna obremenitev 11,=952.291 A 11,=786.929 A
kratkotrajna obremenitev 1,=1072.23 A 1,=939.789 A

ZIMA POLETJE
trajna obremenitev Sin=7422 MVA Sih=6134 MVA
kratkotrajna obremenitev Sih=8357 MVA Sin=7325 MVA
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