Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZzja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

ELEKTRICNI PARAMETRI VODOV

IMPEDANCA, ADMITANCA (na enoto dolzine)

Z'=R'+ jX'
Y'=G'+ jB'
REZISTANCA
R'= % [Q/km] (upoStevamo le aktivni prerez — pri vrvi Al/Je le prerez Al)
Al
material p [nQ-m]
Cu 18,8
Al 31,0
Je 220
AlMg1 35,5
AlMgSi 36,0
Simetricne komponente upornosti
] ] pA/
R'=R, =1TA
1 2 AA/
Ry =R/+3-R,,, R, =f-107° [Q/km] f=50Hz: R, =0,05 [Q/km]

Ry =R/ +0,15 [Q/km]

INDUKTIVNOST

znotraj vodnika:
L, =%-10-4 [H/km]
zunaj vodnika (do vodnika na razdalji d):

=210 L [Hikm]
rV

skupna induktivnost:

L':Ln'+Lz'=2-10‘4-(1+Inij [H/km]
4 r,

1 in(e")

4

L'=2-104‘-(1+IniJ=2-104-lni [H/km]

4 r, r,
Polni vodnik
L'=2.10%.1n% [H/km]
re

r,=r,-e%%*=0,779-r, (aproksimacija s cevjo s tanko steno)
r, = 13 2\/2 kjer A — celotni presek (Aa + Are)
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZzja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

Pletena vrv

L'=2.10%.n<
re

[H/km] re=for,

Tabela ekvivalentnih faktorjev f,:

prerezi (mm®) §t. plasti f,
i 50/30, 75/80, 95/55, 120/70 1 0,55 — 0,700
AFe 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

_ 10 — 50 0,726

vivi 70 - 120 0,758
.A"N‘,’V?’fu 150 — 185 0,768
N AN 1240 — 500 0,772
masivni 0,779
vodnik

Snopasti vodnik (iz dveh ali ve¢ vrvi)

L'=2.10% 102 [H/km]

es

n
ro=ar-[la; =%n-r,-r]" kjer je ry radij, po katerem so razporejeni vodniki
i=2
a
T
2sin—
n
2vri: r,,=.r,-a kjer je ro — ekvivalenti radij ene vrvi, a —razdalja med vodniki

ry =

3vrvi: 1, =3, .8° kjer je r. — ekvivalenti radij ene vrvi, a —razdalja med vodniki

4 vrvi: 1, =3r, -a° \/E Kjer je ro — ekvivalenti radij ene vrvi, a —razdalja med vodniki

3-fazni vodnik (induktivnost pozitivnega in negativnega sistema)
d

L'=2-10"-In— [H/km] vod simetri¢en (enake razdalje med vodniki)
re
L'=2-10" inYe [H/km] vod ni simetricen  d_ =3/d,-d, -d,,
re
(]
> o
dac
[ J d ( [ J dab ([ ] dbc [ J
Reaktanca 3-faznega vodnika
X,'=w-L'=2xf-2.10% .In % [Q/km]
re
, d
X,'=0,1445 -log =" [Q/km]
r,

e
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZzja in naprave

Elektroenergetski elementi - vaje

NICNA REAKTANCA brez zaséitne vrvi:

X,'=3-0,1445-log de

3 2
V le - dsr

kjer je ?/re-ds,2 ekvivalentni radij celotnega 3f voda

d. — Carsonova razdalja

d,=931-{p, d, =658- \/% Pz — upornost zemlje
teren 0, [Qm] d; [m]
voda 0.01-1 9.5-95
mocdvirje 10-100 300-950
povpreéno vlazna zemlja 100 930
suha tla 1000 3000
Skrilavec 10’ 0.3*10°
pesdenjak 10° 3*10°

(¢e ni drugace navedeno, uposStevamo povprec¢no viazno zemiljo)

SIMETRICNE KOMPONENTE IMPEDANCE brez zaséitne vrvi

Z+2Z, 0 0
) Z,=2+2Z,
[Zs]=| O zZ-Z, 0 sledi: 77 7.7
O O Z _Z 17 <27~ m

dsr = '\3/ dab ’ dbc ’ dac

Z,'=R'+3R,, '+ j-3-0,1445.log——"¢

3\/ dsr2 T

Dologimo lahko Se lastno in medsebojno impedanco:

z1'=R'+j-o,1445-|og&
.

e

Z'=R'+R,, ' j.0,1445 - log %
.

e

m

Z '=R,. '+ j-0,1445.log gc

Sr

SIMETRICNE KOMPONENTE IMPEDANCE z zaséitno vrvjo

' ' ' Z 12 ' Z 12
Z,,'=2,"+ 22, '-35 = 7,3,

z z

Z,'=R,'+R,, Y j.0,1445-log2e

ez

Z, '=R, '+ j-0,1445-log d

zm
3/ . .
dazv dbzv dczv
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

KAPACITIVNOST
2 1 re=r, za enojne vodnike
c="2 - [Fkm] % _
In% 10° -18-In& r.,=%n-r -r]" zasnopaste vodnike
rec rec
Kapacitivha prevodnost:
7,58-10°
b'=w-C'=——1— [S/km]
|Ogi
ec
POLNILNA MOC VODA
Q.'=b"U? [MVar/km] b
°
> e
KARAKTERISTICNA IMPEDANCA VODA d,. .
°
U, L
Z. =7 = \/E = \/: ¢e upostevamo L in C, dobimo: ¢ Hap @
1 b C
d
Z, =60 -In—" HL
rec
NARAVNA MOC VODA
U; 2
P = J3—L = U, H ’
Zo Z « Hop aa
Simetricne komponente kapacitivnosti ,
C e L I
dsr = 3\/ dab ’ dbc ’ dac

Hl :3\/Haa'be'Hcc b
Hm ZSVHab'Hbc'Hac dz-(h h)2
A

H,, =2h Y

aa a

Za visino vodnika vzamemo viSino obesisCa
zmanj$ano za 2/3 povesa.

i
h:hoz_g
3

ViSine do zrcalnih slik doloimo:

H2=(h+h)+d2—(h—h) ”’

H; = 4hjh,.+d,./2. -
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZzja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

Dobimo:
brez upoStevanja zascitnega vodnika:
-6
c,=C=— 1 [F/km]
41,4 -Iog(ds’ Ay
rec m
-6
G, = 19 [F/km]
3YH2H
41,4 -3-Iog(’”’
: rec ’ 82r

z upo$tevanjem zascitnega vodnika

c, - 10° [F/km]
o[ log® (H’"J
41,4 -3 Iog[s\/ﬁH’2 J— R
Foc - Qg |Og(2
rezc
kjer je:
veliina 1 za&citna vrv 2 zascitni vrvi
Hzm 3\/Haz'Hbz'ch %/Hazl.Hbzl.chl.HaZZ.Hbzz.ch2
dzm 3‘\1 daz 'dbz 'dcz 6\/dazl 'dbzl 'dczl 'dazz 'dbzz 'dczz
Hz HZZ v Hzl 'sz
lezc r, lez *dy122
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

TERMICNA OBREMENLJIVOST

Maksimalni tok:

loax =l = .| = (P, +P,)  Kierje:
R9
3
'Dr:115 lga ('9max 193) Pc:M Smax—ga)
1000 960,123 . /2 r)
3
[P A AL DT N 181-Vv (8o — 9
R, 1000) 9. [2.r,
kjer je:
R," ohmska upornost [Q/km]
P
R,"==(1+a($4_,, —293°K
S =L (14 a (8, ~293K)
o, =41 03

v hitrost vetra (0,6 m/s )

9, temp. okolice v K

ry dejanski polmer vodnika r, = 1’3éﬂ A= (Ax + Are)

4 ... maksimalna temperatura vodnika v K
Temperature, ki jih upostevamo:

zima poletje
$,=15°C 9,=30°C

trajni rezim: 3., =60 e 4, =60 e
zacasni (20 min) 3. =15 e 4. =75 e

Maksimalna termiéna mod:

Sth = \/§Un / th
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZzja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

VAJA 4 — Elektricni 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(Q), Ro (©2), X4 (Q2), Xo (), C (uF), Co (uF), Qp (Mvar), P, (MW), Z¢ (Q) in Sy, (MVA) za trajno in
kratkotrajno obremenitev. Daljnovod je dolg 400 km.

ZV1 a a ZV2
e 1 2 @
° a4 ™ 83 ™
1 2 3
h, h, h, h,
Podatki:
a;=18 m h1=35m az=bm
a2=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

d,
razdalja med vodnikom 2 in vodnikom 3 d,, = \/(hz —h, )2 +(a, +a, )2 =18 m
d

razdalja med vodnikom 1 in vodnikom 3

Srednja geometrijska razdalja med vodniki:
d, =3/d,,-d,,-d,; =22,68 m

IzraGunamo dejanski radij faznega vodnika

13-JA, +A

r fe ~15,31 mm

v

IzraCunamo ekvivalenti radij faznega vodnika. Za podani prerez faznega vodnika velja:
r,=f-r,=0,81r,=12,40 mm

Za snopaste vodnike velja:

r, = a__ 400 mm n = 6 (8t. vodnikov v snopu), a = 400 mm (obi¢ajna vrednost)

2sin”
n
Izradunamo ekvivalenti radij snopa $estih faznih vodnikov (6x Al/Je 490/65 mm?):

r,=4r,-n-r;" =302,23 mm
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

IzraCunamo Carssonovo razdaljo:

d, =931/ p,, =2944 m Prem = 1000 Qm), ker gre za suho zemljo

IzraCun dejanskega radija zaS€itnega vodnika

13- A A
r, = ;’Z+ ez —=8,96 mm

Izraéunam ekvivalenti radij zascitnega vodnika. Za podani prerez zascitnega vodnika velja:
, =0, r,=07-r,=627 mm

Ker imamo dve zas¢itni vrvi (kot snop) izraCunam:

r, = d, =5000 mm d,=2-a,-1000 (vmm), n, — Stevilo zad&itnih vrvi

y4
. T
2sin—

z

IzraCunam ekvivalenti radij snopa dveh zas$citnih vodnikov:
r.,="%r,-n,r,”" =25043 mm

Izracun razdalje vodikov do zascitne vrvi:
dyp = dyy = (1 —h, ) +(a,+a,)’ =23,54 m

d1z1:d322:\/( ) +(a, —a) =13,93 m
d221:d222:\/( ) +(a, ) =7,07 m

Dobim srednjo razdaljo med vodniki in zaS&itno vrvjo
dsrz = g/dm 'd2z1 'd321 'd1z2 ‘dzzz 'dgzz =13,24 m

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

Z'=R,'+j-0,1445. Iogd—
-0,001
direktna ohmska upornost.
Uvedemo spremenljivko sg, katere vrednost je 1, Ce je v vrvi samo jeklo, oz. je
njena vrednost 0, €e je vrv Al/Fe. Torej, Ce je vodnik pleten iz Al/Fe, upoStevamo le
presek aluminija, e pa je smo jeklena vrv, uposStevamo seveda jeklo.

R1':i(1—s,:e)+ Pre Sk, =0,0105 Q/km R1 :R1'-I:4,22 Q
L AFe -n
direktna reaktanca:
X1':O,1445-Iog%:0,271 Q/km X,=X"1=108,4 Q

es ’

Z,=(4,22+j108,4) Q
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZzja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

Ni¢na impedanca
Z,)=R,'+j-X,'

brez upostevanja zascitne vrvi:

ZO'=R'+3Rzem'+j-3-0,1445-log\/ _ d. =
3d_2-r, -0,001

3

=R'+0,15+ j-0,1445-log—; d.
d_2-r_-0,001

R,'=R'+0,15=0,1605 Q/km
3

X,'=0,1445-log——, ~1187 Q/km
d2-r,-0,001

Z, = (0,1605 + j1,187) Q/km
Z, = (64.2+j474.8) Q

z upoStevanjem zaScitne vrvi:
Uvedemo spremenljivko sr., katere vrednost je 1, ¢e je v zaS¢itni 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'=—Pa_(1-s )+—Lr s, =0129 Q/km
AA/Z n

z Fez z

X,'= 0,1445-I09L =0,588 Q/km
r,,-0,001

lastna impedanca zasgitne vrvi:
Z,'=R,'+R,,,'+/-0,1445. Iogd—(;’
r .

5o7 = (0179+/0,588) Q/km

esz ’

medsebojna impedanca zascitne vrvi:

Z, '=R,, '+j-0,1445 log

zm

dC
d

Srz

=(0,05+ j0,34) Q/km

ni¢na impedanca voda
12
sz

Z,,'=2,"-3

= (0,162 + j0,614) Q/km

z

Zy; = Z, 1 = (64,90 + j245,44) Q

Stran 9



Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

Izraédun kapacitivhosti:

Izracun reduciranih viSin vodnikov
h{ =h —-2f=2167m H., :2-h1f =43,33m
h;‘:hz—%f:21,67m H22:2~h£:43,33m
h§:h3—§f:21,67m H33:2~h§:43,33m

srednja lastna razdalja vodnikov do zrcalne slike (m):

H, =3%H, -H, H, =43,33m

Jahih +d.,? =46,92m
Jah'h +d,? =56,34m
Jahih +d,.> =46,92m

srednja medsebojna razdalja vodnikov do zrcalne slike:

H1 2
H1 3
H23

H,=3%H,-H, H,, =49,872m

Ekvivalentni radij faznega vodnika za izracun kapacitivnosti:
r,=%r,-n-r, =313,03 mm

Kjer je r, dejanski radij faznega vodnika!

Srednja lastna razdalja za&¢itnih vodnikov do zrcalne slike

h, =h, —2f = 26,67 m H,, =2.h, =53,33m

H1z1 = H322 = \j4h1fh)zf1 + d1z12 =50,06 m
H122 = H3z1 = \j4h1fh£2 + d1222 =53,53m
H,,, =Hy, = \j4h£h;1 + d2z12 =48,60m

srednja geometrijska razdalja vodnikov do zrcalne slike zascitnega vodnika:

Hzm = g/Hm 'H1z2 'H2z1 'H2z2 'H3z1 'Hszz =50,681m

Ekvivalentni radij za$€itnega vodnika za izraCun kapacitivnosti:

nz ”z_1 —_
I, = «/fvz ‘n,-r, =299,33 mm
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZzja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

KAPACITIVNOST

Direktna kapacitivnost voda:

3
C'= 10 =13,427 nF/km C,=C,"1=537 pF
d H,
41,4 -log L.
r,.-0,001 H,,

Ni¢na kapacitivnost voda:

3
C, = 10 =10,181 nF/km

log? (Hmj
?/Hz H d
41,4 -3| log M L - zm
[ 3\/ Foc - 0:001 : dszr |Og( HZZ j
r._.-0,001

C,=C,-1=4,072 pF

POLNILNA IN NARAVNA MOC, KARAKTERISTICNA IMPEDANCA:

7,58-107°

|09L
r..-0,001

b'=w-C'= =4,075-10°S/km

polnilna moc:

Q,'=b"U? =2,292 MVArkm Q,=Q,"/=916,92 MVAr

karakteristicna impedanca:

7, -60-In—% __ _ 2569730
r..-0,001

ec ’
naravna mog:

2
Un

C

P, =-"=2188,9 MW
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Fakulteta za elektrotehniko Univerze v Ljubljani
Laboratorij za elektricna omreZja in naprave
Elektroenergetski elementi - vaje

TERMICNI TOK VODA IN MOC
Dodatni podatki

v=0,6 hitrost vetra (m/s)
a=4-10°  temperaturna odvisnost upornosti (1/K)
9, temperatura okolice:
poleti 303 K (30°C)
pozimi 288 K (15°C)
G o maksimalna temperatura vodnika:
trajno 333 K (60°C)
kratkotrajno 348 K (75°C)
ng Stevilo vrvi v snopu (ena faza)

R, =R"“(1+a($.. —293))-n,

ax

termicni tok

2.7-r, 181-\v

9 3
Iy = 115 2o | (G~ I A
"\ R, { (mooj 19;“23.@} (e =5%) ®

termi¢na mo¢
_ U, \/§ i

= MVA
t 1000 (MVA)

kombinacije: poletje, trajno obratovanje (9, = 303K, & .. =333 K)
poletje, kratkotrajno obratovanje (4, = 303K, & ., = 348 K)
zima, trajno obratovanje (9, = 288K, 4, . =333 K)
zima, kratkotrajno obratovanje (4, = 288K, 4, ., = 348 K)

ZIMA POLETJE

trajna obremenitev $,=15°C, 4,,,=60°C, R'ss | $,=30°C, 9,,,=60°C, R'so

kratkotrajna obremenitev 3,=15 °c, 4 . =75 °C, R'75 4, =30 °C, .. =75 °C, R's

Glede na zgornjo tabelo vstavimo vrednosti v enaébo za tok in mog€. Izradunani tokovi in mo¢i so v

spodnijih tabelah:

ZIMA POLETJE
trajna obremenitev 1;,=952,291 A 1;,=786,929 A
kratkotrajna obremenitev 1;,=1072,23 A 1;,=939,789 A

ZIMA POLETJE
trajna obremenitev Si=7422 MVA Si=6134 MVA
kratkotrajna obremenitev Si=8357 MVA Si=7325 MVA
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