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Modele linii elektroenergetycznych

1. Modele linii elektroenergetycznych
1.1.Impedancje wzdtuzne linii

Linia elektroenergetyczna $o trzy przewody zawieszone nad zieifRys. 1.1)
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Rys. 1.1. Linia elektroenergetyczna

Linia elektroenergetyczna jest uktadem wieloeleroentn, do ktérego naky réwniez
ziemia. Elementarnym jej obwodem jest tak zwany @bwiemno-powrotny: przewod
fazowy — ziemia, ktérego parametry elektrycznezn@zmierzy i obliczyt.

Lini¢ elektroenergetycan mazna przedstawi w postaci uktadu obwodow ziemno-
powrotnych. Bezp@ednio wyznaczane przez parametry obwodu przewodiemia 3
impedancje wtasne i wzajemne, co na przyktadzietligjffazowej zwartej na jednym kfiau
pokazujeRys. 1.2
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Rys. 1.2. Linia zwarta
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Modele linii elektroenergetycznych

J&ili 1,=1=0, (Jak naRys. 1.2to:

AU 5 : AUp i
Z= I :Raa"'laj—aa oraz M=I—=Rab+laj—ab (1-1)
la -a
gdzie: Lgy= % Lab :—‘/l/ab
a a

a YWaa Oraz YWy S strumieniami elektromagnetycznymi wtasnym i wzajgm wywotanym
przeptywem pgdu | w jednym z przewodow linii elektroenergetycznepkTwiec wartaci
impedancyjneZ orazM mazna wyznacz§ z prob pomiarowych. W ten sposéb abstrakcyjne
elementy nabraly sensu fizycznego jako impedamgtych obwoddw elektrycznych.

W przypadku nieuwzgtinienia pojemngi i uptywnasci obwodéw w linii bez przewodow
odgromowych 1 pojedynczych przewodach fazowych,n stektryczny jest opisany
réwnaniami:

AUg=Z 13+M Ix+M |
AUp=M 15+Z Ip+M I (1.2)
AU=M 15+M Ip+Z 1¢

przy czym:

Z — impedancja wzdina przewodow,
M — impedancja wzajemna przewodow.
W postaci macierzowej relacfa.2)jest:

AU=z20 (1.3)
gdzie:
Z M M
Z=M Z M (1.4)
M M Z

jest specyficze macierz impedancyjn weztowy.
2r

n

Rys. 1.3. Zagpienie ziemi przewodem fazowym
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Modele linii elektroenergetycznych

Impedancje skomplikowanego obwodu elektrycznegewdd fazowy — ziemia wyznacza
si¢ sprowadzajc uktad do obwodu zimnego z dwdch walcow po zagteniu ziemi
przewodem walcowym w odlegioi D, od przewodu fazowegadRys. 1.3.

Dn =660,/ onf =93/pn.m, (1.5)

Natezenie pola elektromagnetycznego wywotangdpm ptymcym w walcowym przewodzie
jednorodnym(Rys. 1.4pblicza s¢ na podstawie prawa przeptywu Ampera:

§ﬁ di=1
L (1.6)

H(x) =

27r

I\ ....................................... /- H(X) = ——

27T X

Rys. 1.4 Rozktad ngenia pola od pgdu ptymycego w przewodzie walcowym.
Stad wewntrz przewodu w odlegkei x od srodka jest:

2T
[HO dx=1(x czyl: H)2m x= | STl X2 (1.7)
0 nr
a wiec ostatecznie:
|
H(X) = X 1.8
2n r? (18)

zatem jest liniowo zafme od odlegtéci x odsrodka przewodu.
Natezenie pola elektromagnetycznego na zgwnprzewodu jest:
H(x) 27x = |
stad:
I

H (x) :ﬁ (1.9)

jest zatem odwrotnie proporcjonalne do odlégta od srodka przewodu.
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Modele linii elektroenergetycznych

Przyjmuje s¢, ze cale pole elektromagnetyczne w obwodzie ziemnopiowm linii
elektroenergetycznej jest wytworzone przezdpptymacy tylko w przewodzie fazowym,
(w przewodzie zagpujagcym ziemg prad nie ptynie). Wygodnie jest rOwrigrzyjac, ze pole
magnetyczne jest zlokalizowane na zetnn przewodu fazowego tak jak rRys. 1.5 Na
rysunku tym przedstawiono lmifioletowg rozktad nagzenia pola zgodny ze wzorartii.8),
(1.9) a pogrubion czerwon linig ciagla rozklad pola przyjmowany do dalszych rozaa
tylko wedtug wzoru1.9).

H

H(x) =

2mr?

N

H(X):m

Rys. 1.5. Rozkiad ngenia pola przyjmowany do dalszych rozaa
Rozkiad ten jest okéeany wzorem(1.9), w ktérym zamiast promienia przewodwstawia
si¢ zastpczy promié ro, ktory dobiera si tak, by pola pod krzywymi przedstawgaeymi
rozktady pél byty jednakowe. Z poroéwnania tych fsitumieni skojarzonych) wynikae dla
jednorodnego przewodu walcowego:

o= re 023 (1.10)

Sprawa si komplikuje, jéli przewod jest link i to z rdzeniem ferromagnetycznym' £1), i
jesli przewody g wigzkowe. Wartéci r, 53 podawane w katalogach technicznych.

H 4 |
H(X) =—
) =—

v

or
o]

1
O
L«
%I

D
n

=t

Rys. 1.6. Wyznaczanie indukcyjciovtasnej i wzajemnej
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Modele linii elektroenergetycznych

Indukcyjn@é witasna obwoduprzewod ziemia(Rys. 1.6)jest wyznaczana jako iloraz

strumienia pola elektromagnetycznegoadar:
Dn Dn Dn
_WYaa _1 _1 | _ M 1. _Ho !l Dy
Laa = == HX)ldx ==z | | —dx =22 | =dx =——In— 1.11
& |r£”°() |”°r£2nx 271r-[)x 2m 1, (1.11)

przy czymi = 4740 " H/m, a diugéé przewodu, D, orazr, ss wyrazone w metrach.
Ostatecznie wic indukcyjnd¢ wiasna fazy na przyktaal jest:

L. =Ho Iln&

aa— (1.12)

o
Indukcyjndé wzajemnadwoch obwodow ziemnopowrotny¢Rys. 1.6)est wyznaczana jako
iloraz strumienia pola elektromagnetycznego obejoego obwdod ziemnopowrotny na
przyktad fazyb, a wywotanego przeptywemgutu w obwodzie fazw:

Dn
Lab :M:u_olj‘ldx:uo_lmﬁ (113)
la 21 5 X 2t Dy
Rezystanej przewoddéw fazowyabblicza s¢ ze znanego wzoru:
I
Ry=—— 1.14
P (1.14)
gdzie:

| - dtugas¢ przewodu, m,
y - konduktancja jednostkowa materiatu z jakiego wykeng przewody, 8n/mnf,
S - przekréj przewodu,mf
Rezystane] przewodu umownego zastijgcego ziend oblicza s¢ z empirycznego wzoru :

R, =10°f Q/km (1.15)
gdzief jest czstotliwoscig pradu f = 50 H2).
Przyjmujc po=4n10H/m oraz dtugéé I=1000 motrzymamyze jednostkove impedanc
wiasrg obwoduprzewdd - ziemia wyra St wzorem:

ajednostkow impedancg wzajemmy dwoch obwodow ziemno-powrotnych:

Impedancje te stanowipodstaw modelu sieci w postaci rownan{a.2), czyli elementow
macierzy Z w relacji (1.3) Model taki jest niewygodny do obliazetotez stosuje si
przeksztalcenie diagonalizge macierzZ w relacji (1.3). Jednym z takich przeksztafce
stosowanym powszechnie w elektrotechnice jest naestithdowych symetrycznych. Metoda
skladowych symetrycznych polega na wyraemiu obustronnym relaciji:
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Modele linii elektroenergetycznych

AUl [z M M
AUp =M Z M |0l
AUc| (M M Z]|I,
=271 (1.18)
przez macierz przeksztatcer8av nastpujacy sposob:
smu =szostosol (1.19)
otrzymupc:
Mc=2Zglg (1.20)
gdzie
Z+2M 0 0
z;=szost=| 0 z-M 0 (1.21)
0 0 Z-M
a macierz jest:
1 1 1 1 1 1
s=1l1 a a2 st=l1 a® a (1.22)
3 2 2
1 a~ a 1 a a°
przy czym:
Q:_L,@ 92:_1_1-@ (1.23)
2 2 2 2
11 1j(z M M||1 1 1
z.=szst=21 a a2liM z M|i1 &% al=
Sg T YYD _3 < < M &« I <« L
1a® al][M M Z|[1 a a*
Z+2M 0 0 Zo
=l 0 zZ-M 0 || Z
0 0 zZ-M Z,

Wykonujac mnazenie macierzowél.21)otrzymuje s§ macierzZ przeksztatcompdo macierzy

Zs 0 nasgpujacej postaci :

Zo O O
Zs=| 0 2Z1 O (1.24)
0O 0 Z»2
przy czym:
Zo=Z+2M (1.25)
£1=25,=2-M
Wyktad 2



Modele linii elektroenergetycznych

Przechodzc na parametry jednostkowe wykorzysgtuyzory(1.16) (1.17)na wspoétczynniki
Z i M otrzymujemy:

227 +2M :(1000
yS

+005+ j271072 |nﬂj+ z(oo5+ 271072 |n5—”j (1.26)

l'o sr

2,=2'-m {1000
yLb

1

IN

+005+ j27 1072 |nﬂj—(op5+ 271072 |nﬁj (1.27)

"o Dgr
Po uporadkowaniu (1.26) (1.27) otrzymuje s podstawowe wzory na wyznaczenie
impedancji jednostkowych linii ( na 1 km diugo linii ) z danych konstrukcyjnych linii
napowietrznej:

2,=2,=299 57107210 2st [0 /km]
YS o (1.28)
3 :
2y =199 0,15+ j27 1072 2” [Q/km]
yS D& o
gdzie:
y - przewodné¢ materiatu z jakiego wykonane przewodyy = 34 Sm/mnt dla
aluminium,

S - przekréj przewodu, mfm
Ds - odstp przewoddw, m, ( do oblichebierze sj srednig geometryczg odstpow
rzeczywistych ),
ro zastpczy promi@ przewodu, m,
D, odlegta¢ przewodu umownego, zapujacego drog pradu w ziemi:
D, =660,/p,f =93,/p, M

Ln rezystywngc¢ ziemi, zalena od wilgotnéci i rodzaju gruntu:

Or =100 - 10002m
Zatem impedancje catkowite linii obliczaes prostych wzorow:
Z,=2; |
=17= (1.29)
Zo=2Zp |

gdziel jest dtugdcia catkowity linii wyrazong w kilometrach.
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Modele linii elektroenergetycznych

Przykiad obliczé 1.1:

Linia elektroenergetyczna 220kV wykonana przewod&mL-525mm2 jest zawieszona
na stupach typu Y52 éredniej wysokéci 28m i ptaskim uktadzie przewodéw fazowych w
odlegtaci 10,5m medzy kolejnymi fazami. Jednostkowe impedancje wiasmwezajemne
oblicza s¢ stosujc wzory(1.16) (1.17) przy czym nal&y najpierw obliczy :

- zastpczy promi@ przewodu, ktéry wynika z tegae przewody wykonang < linek, a

przekréj przewodu S dotyczy gzi aluminiowej (walca o przekroju S) a wspotczynnik
k., wynika z rozktadu natenia pola elektromagnetycznego w przewodzie i nengez
przewodu(Rys. 1.7)

a) b)
2
27T 2 p

r=JSim Tp=KVS/TL 1 =k kovS/T

Rys. 1.7. Promiezasgpczy przewodu

dla linek AFL8 mana przyjac ks = 1,2, ak, = 0,8, zatem:
ro =kg ko ¥S/m=12[08[/525/ 1= 12410mm]

- Sredni odsgp miedzy przewodami jest:

D =3Day Dac Dpc =31050105[21= 13229m

odlegta¢ umownego przewodu zgpujacego ziemy:
D,, =93//p =93/100=930m

przy czym zat@ono rezystywn&¢ gruntup = 100 2m.

rezystancje jednostkowe- wzofd.14) (1.15)
Ry, =107° f = 005Q/km

_1000_, -3, _ 1000
VS 35(525

indukcyjna¢ whasry i wzajemm — wzory(1.12) (1.13)

Ryq +005= 010447/ km

-7
Lya = j2r B0l in On = oo O 1000, 930 j67055m/km
21 T 2m 12410010
. —7
Ly = jors Holjn Bn — jon504T80 1000, 930 056750 km
2t D 21 13229

Zatem wartéci wspotczynnikéwZ , M sa:

Z' = (0104+ j 0705Q/km
M’ = (0050+ j 0267)Q/km

10 Wyktad 2



Modele linii elektroenergetycznych

- obliczenie impedancji wkasnych i wzajemnych wedtugstszych wzorowl.16) (1.17)

daje:
., D
z =199 005+ j27107 2 In—" =
7S o
= 1000 | 505+ j27z10‘2|n£_3 2
350525 12410010

=(0,10442+ j0,70525Q/km

: ., D
M =005+ jl0 %In—" =
Sr

- 005+ j21in—20

13229

= (0,05000¢+ j0,2672)Q/km

Impedancje dla sktadowej zgodnej i zerowgjss:

Z,=2,=Z -M =(010442+ j0,70525 - (0,05000+ j0,2672) =

= (0,0544+ j0,4380Q/km
Z5=Z +2M =(010442+ j0,70525 + 2[{0,05000+ j0,2672) =

= (0,2044+ j1,2397)Q/km

Parametry jednostkowe linii w sktadowych symetryednmana obliczy
bezpdrednio stosujc wzory wyznacza giw oparciu o wzory1.28) a zatem:

2y=2, =00+ jor%in "%t =
y S I'o
= 1000 + j2T[D.O_2 [ﬂn& =
35525 12701073
= (0,0544+ j0,4380)Q/km
3
25 =22%40,15+ j2ra0"2n—20 =
y S Dsr 1o
= 1000 15+ j2r072In : 930° — =
350525 132297 (12410110

= (0204+1,2397)Q/km

Podsumowujc te obliczenia otrzymujesi

Wykitad 2 11



Modele linii elektroenergetycznych

1.2.Symetryzacja parametrow linii

Odlegtasci pomiedzy przewodami linii wielotorowej nieggednakowe, zatem indukcyjéa
poszczegolnych przewoddw fazowych niessebie rowne. W praktyce stosuje przeplatanie
przewodow w celu likwidacji asymetrii indukcyjém w poszczegollnych fazach. Ky z
przewodow fazowych biegnie przez 1/3 dtégdinii na kazdym z trzech madiwych potozen
(Rys. 1.8)

Ae ®
Be °
Ce ®

Rys. 1.8.Przeplatanie przewodow
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Modele linii elektroenergetycznych

1.3.Model linii dwutorowej z przewodami wiazkowymi i przewodami odgromowymi

W dotychczasowych rozwaniach brano pod uwagpojedyncz lini¢ tréjfazowy bez
przewodow odgromowych. W praktyce tego typu lirdest linie sredniego nagicia. Linie
wysokiego nagicia 110 kV i wecej map oprocz przewodow fazowych rowaig@rzewody
odgromowe. Sytuacja jest ¢ bardziej ztaona, zwtaszczae linie mog by¢ wielotorowe,
przewody fazowe stanowi wika dwoch czy wicej linek (przewody wizkowe). Idea
tworzenia modelu takiej linii jest podobna jak diaii jednotorowej bez przewoddéw
odgromowych. Z danych konstrukcyjnych wyznacza isnpedancje wiasne i wzajemne
pojedynczych obwodéw ziemnopowrotnych, ktorymi zarowno przewody fazowe jak i
przewody odgromowéRys. 1.9)). Na podstawie parametrow konstrukcyjnych (pragk
przewodow, wysokéei zawieszenia i odgbu miedzy przewodami), stosag wzory (1.16)
(1.17) wyznacza si impedancje wiasng, O i sprzzenia wzajemneM, W, n, N. Na
podstawie tych wartci mozna zbudowé& model matematyczny takiej linii i schematy

zastpcze dla sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowe.

o
IO O

[
—
J

o .O )N

> =
IN
[
m N2

I=
1>
S~ —

\)\\ ﬁ

@] @ .
IN IN
/—12\4
'I\_f

I=

© >
i~
»/‘_JZ\4
N A
1=
|=

N A
<
vl

I

"""""""""

Rys. 1.9. Model linii dwutorowej z dwoma przewodadgromowymi
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Modele linii elektroenergetycznych

1.3.1.Algorytm tworzenia modelu linii z przewodami wigzkowymi i przewodami
odgromowymi:

14

. Dokonuje st agregacji przewodow wikowych w jeden sztuczny pojedynczy

przewod fazowy.

. Bierze s¢ pod uwag obwody przewodd-ziemia przy zakeniu symetrii odleghci

pomiedzy przewodami fazowymi poszczegolinych toréw, oldigg pomicdzy
przewodami fazowymi toru pierwszego i drugiego asgmetrii odlegtéci pomidzy
przewodami odgromowymi a przewodami fazowymi olnéwo

. Tworzy st macierz impedancyjn linii zwartej, ale o tylu wztach ile jest

niezalenych obwoddéw przewodd-ziemia. W przypadku linii denawej z dwoma
przewodami odgromowymi macierz taka ma wymiar @.x

. Dokonuje s¢ przeksztatcenia liniowego zwanego eliminaggztéw w tym przypadku

weztéw odgromowych

. Stosuje si przeksztatcenie (0,1,2) ngpii pradéw oraz macierzy impedancyjnej po

eliminacji weztow odgromowych.

. Rozdziela sj zalenosci AU= Zs |s wedtug indekséw 0,1,2, uzyslkojtrzy niezalene

macierzeZo, Z1 = Zo.

. Odwraca sj macierzeZy, Z; i uzyskuje s} macierze:Ypy, Y1.
. Tworzy st macierze admitancyjne linii otwartej (niezwartezyskupc zalenos¢

migdzy prgdami fazowymi oraz nagtiami fazowymi linii.

. Na podstawie macierzy admitancyjnej linii otwartejozna stworzy schematy

zastpcze linii dla sktadowej zgodnej i przeciwnej (aksame) oraz dla skladowej
zerowe).

Wyktad 2



Modele linii elektroenergetycznych

1.3.1.1.Uwzglednienie przewoddw wizkowych

Przewody wiazkowe g§ najczsciej w postaci wizki dwu, tréj czy czteroprzewodowej jak na

(Rys. 1.10)
a) ERT b) %RT ) %RT
d d d

Rys. 1.10. Budowa przewodoéwgrkowych
Obliczenie parametrow linii z przewodami agkowymi najpréciej polega na korekciji
promienia zagpczego pojedynczego przewoki;.
fo,poj. =K1 Ko VS/Tt
Promien ten mana korygowa na dwa sposoby. Pierwszy wzér bazujeneaniej odlegtéci
pomicdzy pojedynczymi przewodami,

— Q/ -1

gdzie:
n - liczba przewoddéw w wjzce,

lopoj - Promiei zastpczy przewodu obliczony dla linii z pojedynczym @nodem,
dgq - $rednia odlegté przewodow w wizce.

drugi z& na promieniu okigu opisanego na wice przewodow
fo :T/ N fo,poj M (1.31)

gdzie:
Rr - promiex okregu opisanego na wace.
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Modele linii elektroenergetycznych

1.3.1.2.0bliczanie impedancji wkasnych i wzajemnych

W przypadku linii dwutorowej z przewodami odgromaniyoblicza s¢:
— $rednp odlegta¢ miedzy przewodami fazowymi pojedynczego toru:

D =§Dag Dac Dac (1.32)

—  srednp odlegta¢ wzajemna migdzy przewodami fazowymi poszczegolnych toréw:

Dy =YDaan Dai Paici Dwian Peisi Deici Deian Deigin Do (2:33)

— $rednp odlegta¢ miedzy przewodami odgromowymi a fazowymi:

Dodgr. =¥ Poiai Do Doici Donar Donei Doiic (1.34)

Impedancje jednostkowe (na 1 km) wiagheO oraz wzajemn# W, N ,n’ przewodéw
fazowych i odgromowych obliczacsna podstawie znanych wzordiv16)(1.17)

z = 1OOSO+ 005+ j2z 107220 [ /km]
I

0

M’ =005+ 27 1072 20 [Q/km]
Dsr

We wzorach tych naky podstawt odpowiednie odlegkei srednie m¢dzy przewodami i
wiasciwe przekroje przewoddéw. Te impedancije jednostkshey do zbudowania macierzy
impedancyjnej linii zwartej.
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1.3.2.Macierz impedancyjna linii zwartej

Modelem matematycznym we wsp@dnych fazowych linii dwutorowej z dwoma
przewodami fazowymi jest macierz tygujak w relacji(1.35)

M MWWWnn o
ZMWWWnn
M ZWW W nn
WWZMMnn (1.35)
WM ZMnn
W W M

PRERES IN|

IN
1
—

vV W

1<

Z nn
O N
N O

5 15 IS |
|3

nnnn
nnnn

[ >

gdzie: |

Z - impedancja wiasna przewodu fazowego obliczona natpwie wzory1.16)

M - impedancja wzajemna przewodow fazowych tego sam®go obliczona na
podstawie wzorl.17)

W - impedancja wzajemna przewodow fazowych pgizy sisiednimi torami linii
obliczona na podstawie wzofl.17)

O - impedancja wiasna przewodu odgromowego obliczornaodatawie wzorl.16)

N - impedancja wzajemna pogilizy przewodami odgromowymi obliczona na

- podstawie wzorl.17)

n - impedancja wzajemna przewodow odgromowych gdmy przewodami fazowymi
na podstawie wzor(l.17)
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Modele linii elektroenergetycznych

1.3.3.Eliminacja weztow przewoddw odgromowych

Relacg (1.35)mazna zapis&w formie macierzowej:
AU=Z1

Wyrdzniajac w tej relacji wezty odpowiadajce kraacom linek odgromowych otrzymagsi

&f _ ;f _T I f
[&o} _{ z ZJ L_} (1.36)

Jest to rOwnanie macierzowe stopnia (8 x 8) - Gewaddéw fazowych i 2 przewody
odgromowe. Jeeli teraz zatayé, ze przewody odgromowe siziemione na obu kfigach, a

N

wigc AU, = O, to otrzyma si:

AU = Z¢ Ol +2' 1,

0=z0¢ + 2, 0, (37
a dalej obliczajc z drugiego réwnania:

io = -2 201
i podstawiagc do pierwszego jest:

AU = Z¢ O-2' Oz5™ 0z Oy
co daje:

AU = lzg -2 T2t 0y = Au=zg (1.39)

gdzie: Z =Z; —;T Dzo'l [Jz jest macierz o wymiarach (6x6), sktadfja sic z czterech
symetrycznych podmacierzy, #¢a o wymiarze (3 x 3). Jak widla relacji (1.38), macierz

impedancjiZs nalery skorygowa o ;T Dgo'l [z.

Macierzz,* jest:

O N -1 1 O -N
ZO = to ZO =
N O o*-N*[ -N O

Obliczapc iloczyn ;T D;O'l [Jz otrzymamy macierz korygaga:
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Modele linii elektroenergetycznych

nn nn
nn 1 nn L
nn-+-O N nnnnnn/_inn- O N nnnnnnl_
nn EEN O} Eﬁ:n:n:n:nﬁ FJ_ nnitg2 2 -N Q}Eﬁ:n:n:n:nﬁ ﬁ}_
nn nn -
L nj N nj
o
nn
-1 4nn D[ _On:Nn On-Nn On-Nn }
OZ_NZ nn _ND OD _ND"'OD __D+QD
= "2 |nn
LN nj

Jak wid& wszystkie elementy macierzy korygogj eda miaty jednakowe o warkoi:

L (om )+l Nnrom)= dom?-Nm +Om? -N )=
0?-N 0?-N
20m*-2NM? _ 2n°[O-N) _ 2n’

0?-N2  (0-N){o+N) O+N

2

Zatem od elemento&, M macierzy(1.35)nalezy odja¢: 022

Podsumowujc otrzymalimy macierz impedancyjnzawierajca tylko wezty przewodow
fazowych o postaci:

(Z-AW M- AW M- AW W- AW W- AW W= oW
M-AW Z- AW M- AW W- AW W- AW W- AW
AW Z- AW W- AW W- AW W- AW
W-2W W- aAW W- AW Z- AW M- AW M- AW
W-aW W- AW W- AW M- AW Z- AW M- AW

W-AW W- AW W- AW M- AW M- AW Z- AW

IN
1
=
>
=
=

W powyzszych przeksztatceniach wykorzystano detaosci elementow podmacierzy
eliminowanych wztéw — elementy podmacieZ orazz sa takie a macierz, jest macierz
symetryczag.
Bardziej ogodlna jest metoda eliminacjiextow zwigzanych z przewodami odgromowymi
bazugca na metodzie eliminacji Gaussa stosowane] podcaawigzywania liniowych
uktadow réwna.

Eliminaci weztdw mazna przeprowadzastopniowo, dla kadego wezta oddzielnie. W
pierwszym kroku eliminujemy ostatnigget — w tym przypadku osmy:
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Modele linii elektroenergetycznych

Z 3 |5 3 5 3 5

nnnnnnNO

Eliminujgc ostatni wzet (6smy) nalgy wszystkie elementv macierzy gtownej (wynionej
kolorem r&owym) skorygowé wedtug zalenosci:

Zo—Zo:

1) _ Zi8 £8))

Z = hiy g

<88

gdziei,j nalezy kolejno pojedynczo zmientaod 1 do 7, otrzymyf nows macierz Z®%.
Nalezy jeszcze raz powtorgyeliminacg bazugc na wzle sioddmym.

Zatem postatej macierzy jest nagtujaca:

W2 W2 W |
@) @l e
72 = W WO W@ we
- WO W W Z@m@mm
W) e e
W) e e

(1.39)

L Z W
w skrocie: Z =

W Z

W dalszym rozwzaniach dla przejrzysfoi przyjgto oznaczeni&, M, W , w macierzyZ
takie jak w macierzy wypiowej, ale nalgy pamktat, ze ich wartéci 3 rézne —
skorygowane w procesie eliminacjem¥ow przewodow odgromowych.
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1.3.4.Zastosowanie metody sktadowych symetrycznych

Nalezy teraz zastosowametod skiadowych symetrycznych, polega to na wyieru
obustronnym macierz¥ przez macierz przeksztatcer$a postaci:

; -1 F QH 4 V_V}D s o |_1 sz O0st swost
P 3o sl lw oz o st 3 |swos? s, ost
iloczyn S(Z 0S™ (1.21)daje w wyniku
Z+2M 0 0
szost=sl o z-M 0
0 0 Z-M
z& iloczyn typuS Qv D§'1 jest:
1 1 17w w wlft 1 1
SWsT=2l1 a a?lgw W w|dL a® a|=
1a° a||lWW W||[1 a a?
Jr 1 ] [w oo0] 3w oo
=51 a a’|03aw 0 oj=| 0 0 0
1 a%> al|3w 00 0 00

zatem macierZsjest:
I [

0 1 2 0 1 2

0|1zt2M 0 0 3W 0 O T
| 1|10 zzM 0 0 0 O
(1.40)
Zs= 2 0 0zM 0 O O
0O|3Ww 0 0 z+2M 0 0
Il 1]0 0 O Z-M 0 .
2(0 0 O Z-M .
CO mana przedstawiw postaci trzech oddzielnych rc’)Wmmacierzowych:
[AUg | [ Z+2M W | [1g
S| E 11720 Ho
BAUg | | 3N Z+2M ][0,
AU [ Z-M o 1[I
=11 | _ | £7M =11 |-
= =7, 141
_&Ln} .0 Z-M I—lll} =t (140
AU [ Zz-M o ][I
=21 -| £ 2. :ZZ [ﬂz
_ﬂz,n 0 Z-M | Lo
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1.3.5.Inwersje macierzyZ; i Zo
Biorgc pod uwag macierze impedancyjne linii zwartej jak w reladji41)

Z-M 0
Z,=| — 1.42
a5 0] e
to macierz admitancyjné;=Z,* bedzie:
i O . 1
Y= | = dziey; = —— 1.43
= {o ng ST 49
Podobnie dla sktadowej zerowej:
Z+2M W
Zo= (1.44)
NV Z+2M
to macierz admitancyjnd,=Zo " bedzie:
Yo = l: 50 X")‘; } gdziey, = Z+§M 5 oraz
“w -0 Z+2m)* -ow (1.45)
- 3w

y
=Y (zam)? -ow?
Wykorzysta nalezy algorytm obliczania macierzy odwrotnej typu:

a b o Als 1 a -b
b a a’2-p2| -b a

Nalezy pamkta¢ 0 uwzgkdnieniu przewoddw odgromowych, agwio tym,ze impedancj&,
M, W, obliczone na podstawie konstrukcji stupa i przééwe powinny zostaskorygowane o

_
O+N
wynikajgce z impedancji wkasnych i wzajemnych przewodowrodmpwych.
Przyjmupc oznaczenia:
2,=2-M  Zy=Z+2M  Z,=3W
Przechodzc na impedangjotrzymujemy
z=2=2z-m
Y1
L 1 (zrmP-w? _z§-zh _  Zh
7y, Z+2M Zo =0z,
, .1 _(zromP-ow® _zg-zh _, _ Z§
oy 3w Zn " Zn
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Modele linii elektroenergetycznych

1.3.6.Modele admitancyjne linii otwartej (niezwartej) jednotorowej

Wezmy pod uwag model linii zwartej jest opisany rownaniem dlasldwej zerowej i takimi
sami rownaniami dla sktadowej zgodnej i przeciwnej:

AUg=2g 1o
ﬂl =Z1 14
dla linii niezwartej dla sktadowej zgodnej i przeoiej jest:
4V, =Uf -Uf
1 =-1p
gdzie przezp' oznaczono pocgek linii, a przez symbolk’ koniec linii. Zatem otrzymujemy:
z; 1P =uf-uf
1y =-1f

Po wymnaeniu lewostronnie przez™* (odwrotnd¢ macierzyZ) oraz przyjmujc oznaczenie
Y:=Z:" (macierz admitancyjna) otrzymujemy:

- k

I_]_p =Y Q]_p - ﬁ Ql
K _ k
I1=-Y le +Yy Ug

CO mana przedstawiw postaci:

p
Ll [ Yy —m] uy

1.46
v, W (1.46)

k k
) Up

Podobnie pospujac dla sktadowej zerowej otrzymujesi

101_] Yo ~Yo||Ud
HNERlr e

Zatem macierze admitancyjne dla skladowej zgodrejaowej §:

Y -y
Y= -Y Y}
L -1 =1

_[ Yo Yo

Y = -Y Y}
L —0 =0
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1.3.7.Schematy zasgpcze dwutorowej linii przesytowej

Na podstawie macierzy admitancyjnych linii przesydp mazna sporzdzi¢ schematy zagpcze
linii dwutorowej:
— dla skladowej zgodnej i przeciwnej:
Y, Y1
Y= {—Y Y }
AN AN
W szczegodtach macierz admitancyjna linii dwutorquzektadajc ze impedancje wiasne i
wzajemneZ, M kazdego toru g rozne (linia dwutorowa, ale jeden tor jest 400 k\dragi
wykonany np. w izolacji 110kV) dla skladowej zgegliest:
1Pk ek
| P Y 1Y 0 0
Yi=Yo= 1“}y y y, 00
I1P]10 0 y oY

||k 0O0 -y 1 y_||

Macierzy tej odpowiada schemat zgeizy dla sktadowej zgodnej i przeciwnej jak (Rys.
1.11).
Z =2
p 11~ =21 P

2™ Loy

P
1l . I:I I

Rys. 1.11 Schemat zgstzy linii dwutorowej dla sktadowej zgodnej i prizate]

Podsumowujc — impedancje dla sktadowej zgodnej i przeciwnijii | dwutorowej
(wielotorowej) obliczamy pockowo wyznaczajc impedancje wtasne i wzajemne zéago
toru oddzielnie Z;, M|, Z,, My, ...) na podstawie wzord\d.16)(1.17) Impedancje te naig
skorygowa impedancjami przewodéw odgromowych:

7 (skoryg) 292 M (skoryg) 2n?

£0.,1) :Z(|,||)‘Q+N M :M("")_Q+m
i wtedy ma@na obliczy¢ impedancje linii — dla toru pierwszego:
21, =2y, = Z$5k0fy9)_M I(skoryg.

i dla drugiego:

_ _ skor skoryg.
Zyy =2y = Z{pkoma (oo
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- dla skladowej zerowey:

1§ :{ Yo ‘io} ud
1§] [=Yo Yol| ug
W szczegdbtach macierz admitancyjna dla sktadowejeey jest:

[P 1k P gk

IPlYy oY o Y w-y w

Y= 11X |-Y o Y oY w Y w
LEP LY _w=y_w Y _on =Y_on
L1 Y _wY_w-Y _on Y_on

Macierzy tej odpowiada schemat zgtizy jak naRys. 1.12)

ZOI
r ] /¥
]
]
/1P ] I
MOII

Rys. 1.12. Schemat zgstzy linii dwutorowej dla sktadowej zerowej

Admitancjey, i, ktére dla linii dwutorowej o identycznych torach takie same orag, S
obliczane wedtugl.45)

y, = Z+M oraz y_ = 3N

0 (z+2m)? -aw? W (z+2m)? -ow?
Dla linii dwutorowej o ragnych torach naley postugiwa sic admitancjamiy réznymi dla
kazdego toru -y, V.
Podobnie jak dla sktadowych zgodnych agl@ametac, ze impedancje: Z, M w powinny
zosta& skorygowane impedancjami przewodow odgromowych:

2 2 2
(skoryg) _ _.2n (skoryg) _ _2n (skoryg) _yy/_ 20
Zoy  TLa.) 0+N My =M o+N Ul =W o+N

Admitancje y;, yi oraz y, mozna zamiend na impedancje, przyjmag nasgpujace
oznaczenia:

— k k _ K
Zogy =< EIS |c|);yg) + 2ME|S, I?;yg) oraz Z,,, = 3W(skov9)
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Otrzymamy- dla pierwszego toru:

1 _ @ram®-w® o Zg
= 0| Ee—
XO| (;+2M) ;0|
i podobnie dla toru drugiego:
1 z2
= Zon ~ Z
You =on

oraz impedancje portdzy weztami toru pierwszego i drugiego:

1 _ (Z+2M)2-ow? _Zg Zoy _
y - 3w Zm =m

w

Zatem schemat zagiczy dla skladowej zerowej linii dwutorowej jesk jaa(Rys. 1.13)

Zo— Zo,

r ] I

Zor Zong ] Zor Zon
""" m Z m

]

k

P /
zZ,
Z[)II - Zo“

n

Rys. 1.13 Schemat zgstzy impedancyjny linii dwutorowej dla sktadowepnee]

26 Wyktad 2
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2. Przyktady obliczen
2.1.Jednotorowa linia 110 kV

Linia elektroenergetyczna o napiu 110 kV wykonana jest pojedynczymi przewodami
AFL-240 mnf i jest zawieszona na stupach typu SC240 o 4tojkn przewodéw fazowych z
jednym przewodem odgromowym typu O/Fl o przekrdjurhr.

390C ~ 350(

150

1720(

Rys. 2.1. Stup przelotowy typu SC240 110 kV

Rys. 2.2. Przekroje przewodu: a) jednorodny, b3ljrddrozktad pola elektromagnetycznego

Promien pojedynczego przewodu: dla linek AFL 240 wynik&anstrukcji linki stalowo-
aluminiowej i przyjmuje s jak na(Rys. 2.2) Wspoéitczynnikk; zwieksza promié przewodu
wynikajacy z tegoze przewdd wykonany jest z linek stalowo aluminiolyed& przekroj
przewodu (w tym przypadku 240 mMjndotyczy walca o podanym przekroju, przyjawj

k1=1,2 otrzymujemy:
p = ki vS/Tt =120/240/ 1= 1049mm

Wspotczynnik ko zmniejsza promie przewodu wynikajcy z tego ze natzenie pola
elektromagnetycznego wewtrz przewodu rénie liniowo a na zewsirz przewodu maleje
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wyktadniczo. Taki rozktad zagiuje s¢ wytacznie rozktadem malggym wyktadniczo przy
zatazeniu, ze pole tréjlta (wewnytrz przewodu) jest réwne polu quasi trapezu (Bys. 22).

Przyjmupc wspotczynnikk>=0,8 otrzymujemy:
ro =k, k2 ¥/S/T =12[08E/240/7t= 839Imm
- odlegtaci miedzy przewodami wynikajz zalenosci trygonometrycznych wymiarow
stupa(Rys. 2.3)(na czerwono zaznaczono wymiary stupa, a nieblegkr oznacza
odlegtaici migdzy przewodami obliczone z trafiow).

390(

w
A @
@)

3550 3550 ~
Rys. 2.3. Odlegkmi przewodéw fazowych na stupie typu SC240

Dla stupa typu SC240: obliczamy:

Dag = (7100-26002 +3906 = 5955n

Dac =+(26002 +3906 = 4687
Dgc = 7100m

Sredni odsgp miedzy przewodami jest:
Dgr =3/Dap Dac Dpc =3/ 5955[468717100 = 5830

— odlegtg¢ umownego przewodu zgpujacego ziemg:
D,, =93,/ =93/100=930m

przy czym zata@ono rezystywné&t gruntuo = 100 2m.

— mozna teraz oblicz§impedancj wtasry i wzajemn — wzory(1.16) (1.17)
z :@+ 005+ j2m 1072 In& __1000 + 005+ j2T[E|.O_2 In& =
y5 ro, 350240 8391103
= 016905+ j0,72984 Q/km

M’ = 005+ |2 102120 = 005+ 21102 In—22
D 5830

sr

= 005+ j0,31869 Q/km
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- impedancje w sktadowych symetrycznych (bez uedigienia przewodow odgromowych):

Z1,=2Z -M =(016905+ j0,72984 ~ (0050+ j0,31869

=(01190 + j0,4112)Q/km
Zg=Z +2M =(016905+ j0,72984 + 20,0500+ j0,31869)

= (0,2690+ j1,3672Q/km

— impedancje w sktadowych symetryczny@h £, Zo) mazna obliczy¢ bezpgdrednio na
podstawie wzoréwl.28)

2, =2, =209, jonno2in Ber = 1000 oppge2y, B30
y5 o 35[240 839 1|:|_0—3
= (01190+ j0,4112)Q/km
3
Zy :@4. 015+ j2TllO_2In 2Dn _ 1000 + 015+ j2TI10_2|n 930° -
vis D% i, 350240 58307 (839110

= (0,2690+ j1,3672)Q/km

2.1.1.Uwzglednienie przewoddéw odgromowych
W przypadku linii jednotorowej macierz impedancjagnych i wzajemnych wygtla
nastpujaco:

Z=M Z M n
= 2.1)

Q
Q
N
0]

- impedancja wiasna przewodu fazowego obliczona datpwie wzory1.16)

- impedancja wzajemna przewodéw fazowych obliczonpatstawie wzor(l.17)
impedancja wtasna przewodu odgromowego obliczorf@odatawie wzorl.16)
- impedancja wzajemna przewodu odgromowego i przewddaowych obliczana
na podstawie wzor(l.17)

Is 10 I IN

Impedancje wiasne i wzajemney svczeniej obliczone, naley dodatkowo obliczg
impedanagg wiasry przewodu odgromowego oraz wzajegmrpomedzy przewodem
odgromowym a przewodami fazowymi. W dalszej kolémonaley wyeliminowa z
macierzy impedancji gzet odgromowy.

— promien zastpczy przewodu odgromowego:

fodgr = k1 k2 v/S/TU =12[080/70/ = 4532mm
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— odlegtgci migdzy przewodem odgromowym a przewodami fazowymi wgpi z
zaleznosci trygonometrycznych wymiaréw stupa.

- odlegtaci miedzy przewodami wynikaj z zalenosci trygonometrycznych wymiarow
stupa (Rys. 2.3) (ha czerwono zaznaczono wymiary stupa, a niebikslor oznacza
odlegtaici migdzy przewodami obliczone wcgeej a kolor zielony oznacza odlegén
przewodu odgromowego od przewoddw fazowych obliezoiréjlgtow).

o 9582
S
5636 > 600 (2
2N A
£ 3
. ) 4
%of: % ™
710

@]

B
|

" 3550 3550
Rys. 2.4. Odlegkzi przewoddw fazowych i odgromowego na stupie 8240

— Dla stupa typu SC240: obliczamy:
Doa=4(26002 +5006 = 5636n

Dog = Doc =4 (500039002 +355¢ = 958am
to sredni ods¢p miedzy przewodami jest:
Dsro =3 Doa og Moc =3/ 563605829582 = 8028

— obliczamy impedangjwiasry przewodu odgromowego - wz(ir.16)

121000, 4654 jorr 10721020 = 2000 4 a5t oo 2 230

fodgr 35070 4532007°

O

=0,45816+ j0,76855 Q/km
oraz impedane¢jwzajemm pomidzy przewodem odgromowym a przewodami fazowymi —
wzor (1.17)
n'= 005+ j2m 1072 In—2n_ = 005+ j2m 1072 1p 239
D10 8028

= 0050+ j0,29859 Q/km

— zatem jednostkowe impedancije zastze jednotorowej linii 100 kV z jednym przewodem
odgromowym - elementy macierZyss:

Z' =(016905+ j0,72984 Q/km
M = (0,0500+ j0,31869 Q/km
O =(045816+ j0,76855 Q/km
n = (0,0500+ j0,29859 Q/km
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Modele linii elektroenergetycznych

- macierz impedancji przewodow:

A B C 0]

A ] 0,16905 0,05000 0,05000 0,0500
0,72984 0,31869 0,31869 0,29859

IN
I
w

0,05000 0,16905 0,05000 0,0500
0,31869 0,72984 0,31869 0,29859

C | 0,05000 0,05000 0,16905 0,0500
0,31869 0,31869 0,72984 0,29859

0] 0,05000 0,05000 0,05000 0,4581¢4
0,29859 0,29859 0,29859 0,7685%

Nalezy teraz przeprowadgieliminacg wezta odgromowego z macierZy Zgodnie ze

wzorem eliminacji Gaussa naleod elementovwZ orazM odejmowa:

_ 2n? _ 2[{0,0500+ j0,29859Y _ (=0,17331+ j0,059718) (0,45816- j0,76855) _
- 0 (0,45816+ j0,76855) 0,45816 +0,76855
_ (-0,03351+ j0,160561) _
- 0,80059 -
Podzigkowanie:
Dziekujemy Panu mgr inz. Zdzistawowi Szewczykowi za sprawdzenie obliczania
wspotczynnikbw AW i wykrycie btedu w obliczeniach.
Zatem skorygowane impedan@eM s3:

(-0,04186+ j0,20056)Q2/km

Z'(skoryg.) :Z' —AW =
=(0,16905t+ j0,72984)-(-0,04186+ j0,20056)= (0,21090+ j0,52929)Q2/km

M'(skoryg.) :M' —AW =
=(0,0500+ j0,31869)- (—0,04186+ j0,20056)= (0,09186+ j0,11814)Q/km
impedancje w sktadowych symetrycznych z uwdgieniem przewoddéw odgromowych:

le - ZIZ - Z'(skoryg.)_M'(skoryg.):
=(0,21090r j0,52929)- (0,09186+ j0,11814)(0,1190¢ j0,4112)Xd/km
ZIO — Z'(skoryg.)+ 2M‘skoryg.=
=(0,21090 j0,52929) 2[10,09186+ j0,11814) (0,3946t+ j0,7656)2/km

Podsumowanie - 1 torowa linia 110 kV

bez przewoddw odgromowych): z przewodami odgrommoivy
Z(12=(0, 119+j 0, 412) o/km Z(12=(0, 119+j 0, 411) Q/km
Z(9 =(0, 269+j 1, 367) o/km Z(9 =(0, 394+j 0, 7656) Q/km

Obecné¢ przewoddédw odgromowych nie zmienia impedancji dktadowej zgodnej,
natomiast zmniejsza reaktagidjla sktadowej zerowej w tym przypadku o okoto 45%.
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Modele linii elektroenergetycznych

2.2.Jednotorowa linia 220 kV

Linia elektroenergetyczna o napiu 220 kV wykonana jest pojedynczymi przewodami
AFL-525 mnf i jest zawieszona na stupach typu HERys. 2.5)o ptaskim uktadzie
przewodéw fazowych z przewodami odgromowymi typu3odprzekroju 90 mf

§_

[©)

11200

430(

300(
——ﬁuum—
>
-1
w
@]
—~ @

7600 7600

3080(

2650(

Rys. 2.5. Stup przelotowy typu H52 linii 220 kV

2.2.1.0bliczenia bez uwzg¢dnienia przewodow odgromowych (1 torowa 220 kV)
— zastpczy promié przewodu fazowego, przyjmygk1=1,2 orazk»=0,8 jest:
o =k (k23/S/m =12[08[E/525/ 1 = 1241Imm
— zakladajc odlegtdci miedzy przewodambD,=7,6 m oraD4=7,6 m tosredni odsp

miedzy przewodami jest:

Dsr =3/Dag Dac D =¥ 767,6[152 = 9575

— odlegtg¢ umownego przewodu zgpujacego ziemg:
D, =93/ =93/100=930m

przy czym zataono rezystywn& gruntup = 100 2m.
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Modele linii elektroenergetycznych

— maozna teraz obliczyimpedana} wiasry | wzajemrn — wzory(1.16) (1.17)

: -2, D i -
z' =100, 005+ j2rr 107210 Pn = 1900 405 ior 10721930

Ty fo 350525 12410078

= (010442+ j0,70525Q / km

M =005+ j2m 102 In—"1- Dn _ — 0050+ j211 1072 In 20
D 9575

sr

= (0050+ j0,28752Q/km

zatem jednostkowe impedancje zastze przewodéw fazowych, M sa:

Z' = (010442+ j0,70525 Q/ km
M = (0,0500+ j0,287523 Q/km

— macierz impedancji przewodow:

— A B C —
A ] 0,10442 0,05000 0,05000
0,70525 0,28752 0,28752

B | 0,05000 0,10442 0,05000
0,28752 0,70525 0,28752

IN
I

C | 0,05000 0,05000 0,10442
| 0,28752 0,28752 0,70525

— impedancje w skladowych symetrycznyagh s
;'1 =Z,=2Z-M = (0104+ j0,7053 - (0050+ j0,2879 = (0,0544 + jOA177)Q/km
;'0 = Z+2M = (010442+ j0,70525 + 2[{0,0500+ j0,28752 = (0,2044+ j1,2803Q/km

Impedancje w sktadowych symetrycznych,(Z,) mozna obliczy bezpdrednio na
podstawie wzordwl.28)

z'l_@ =20 2in s == 1900 o621 P75 _ 00544+ j04177)Q km
y S o 350525 12411073
3 3
2, =299, 615+ 2r10721n an = 1000, 415+ 2r1021n 5 930 —=
yLs DS O, 350625 958 1241110

= (0,2044+ j1,2803) Q/km
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Modele linii elektroenergetycznych

2.2.2.Z uwzglednieniem przewodow odgromowych (1 torowa 220 kV)

- impedancje zaspcze przewodéw fazowych, M sa (j.w):

Z' = (010442+ j0,70525 Q/km
M = (0,0500+ j0,28752 Q/km

— obliczenie impedancji wkasnych i wzajemnych przedwadgromowych:
» zakladajc ze przewody odgromowegswykonane link stalowo-aluminiow o
przekroju 90 mrhto przyjmujc wspoétczynnikik;=1,4 orazk,=0,82, tor, jest:
foodgr = ki (k23/S/T =14[0823/90/ 1t = 6145mm

« reaktancja wlasna przewodu odgromowego:

o= (1000) + 005+ 211 1072 In—2n_
yL5

loodgr

930
61451073

= (0,36746+ j0,74942 Q/km

_( 1000
35090

j+ 005+ j2m 10™%1In

* odlegias¢ migdzy przewodami odgromowymi jedDoodg=11,2m, to reaktancja
wzajemna mydzy przewodami odgromowymi:

N’ = 005+ 2 1072In—20 = 005+ j2r 10~ 21n gig = (0,05000+ j0,27767) Q/km

Dodgr 1

» odlegtaci migdzy przewodami odgromowymi i fazowymi:

L J
2905 7600 B

Rys. 2.6. Odlegkzi miedzy przewodami fazowymi a odgromowymi

Dy =3/Doa Do Moc =3 66100B429[14626 = 9340

* reaktancja wzajemna guzy przewodem odgromowymi a przewodami fazowymi:

n = 005+ j2m 1072 In-2n_ = 005+ j2m 1072 1n 230
Dy 9340

= (0,05000+ j0,289089 Q/km
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Modele linii elektroenergetycznych

- macierz impedancji przewodow:

A B C a al
A [70,10442 0,05000 0,05000 0,0500¢ 0,05000
0,70525 0,28752 0,28752 0,28908 0,28908

D
B
B | 0,05000 0,10442 0,05000 0,0500¢ 0,05000
0,28752 0,70525 0,28752 0,28908 0,28908
D
B

IN
I

C | 0,05000 0,05000 0,10442 0,0500¢ 0,05000
0,28752 0,28752 0,70525 0,28908 0,28908

a 0,05000 0,05000 0,05000 0,3674% 0,05000
0,28908 0,28908 0,28908 0,7494% 0,27767

al | 0,05000 0,05000 0,05000 0,05000 0,36746
0,28908 0,28908 0,28908 0,27767 0,74942

- wspétczynnik eliminujcy wezty odgromowe:
AW = 292 _ 2[{0,05000+ j0,28908)2 _—0,16213+j0,05782_
— O+N (0,36746t+ j0,74942)+(0,05000+ j0,27767) 0,41746+j1,02709

(-0,16213+ j0,05782)10,41746 j1,02709) _ —0,00830+ j0,19066
1,22919 - 1,22919
= (-0,00675+ j0,15511)2/km
- korekcja impedancji przewodow fazowych (eliminaejgztéw odgromowych):

2(5koyg.) = 7 _ AW = (0,10442+ j0,70525) (-0,00675+ j0,15511)= (0,11118 j0,55014)2/km

M (SKOY8) = M — AW = (0,05000+ j0,28752)- (-0,00675+ j0,15511)= (0,05675+ j0,13241)2/km
macierz impedancji przewodow po eliminacjzidw odgromowych:

— A B C =
A ] 0,11118 0,05675 0,05675
0,55014 0,13241 0,13241

B | 0,05675 0,11118 0,05675
z{skorys:) = 1 0,13241 0,55014 0,13241

C | 0,05675 0,05675 0,11118
0,13241 0,13241 0,55014

- impedancje_w sktadowych symetrycznyeh s
Z;L — Zz — Zskoryg._Mskoryg.:

=(0,11118+j0,55014)-(0,05675t+ j0,13241)=(0,05442+ j0,41773%2/km
ZIO — Zskoryg.+ M skoryg. _

= (0,11118F j0,55014+ 2[{0,05675+ j0,13241)= (0,22468 j0,81495)X/km

Podsumowanie - 1 torowa linia 220 kV

bez przewoddw odgromowych): Z przewodami odgromoiwym
Z(12=(0, 054+j 0, 418) o/km Z(12=(0, 054+j 0, 418) o/km
Z(9 =(0, 204+j 1, 280) /km Z(9 =(0, 225+j 0, 815) o/km

Obecna¢ przewoddw odgromowych nie zmienia impedancji didadowej zgodnej,
natomiast zmniejsza reaktagdla sktadowej zerowej w tym przypadku o okoto 47%.
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Modele linii elektroenergetycznych

2.3.Jednotorowa linia 400 kV z dwoma przewodami w vgzce i dwoma przewodami
odgromowymi

2*AFL-525 mnt i jest zawieszona na stupach typu Y(&%s. 2.7 ptaskim uktadzie
przewod6w fazowych z przewodami odgromowymi typu3d#przekroju 120 mfn

o1a 16400 o
S
L0
o™
o L T T
O | E E} 5
[ 10500 10500 “|
5
L0
Al
o™
o
o
o
o
AN

Rys. 2.7 Stup przelotowy typu Y52 linii 400 kV

Obliczamy promié zastpczy wizki dwuprzewodowe]j zaktadgj, ze ods¢p pomedzy
pojedynczymi przewodami w wice jest 40 cm, a przekréj jednego przewodu j2Strénf.

1) 2) -

I

d
d
Rys. 2.8. Wizka dwuprzewodowa
— promien zastpczy pojedynczego przewodu jest:
o, poj, = K1 ko US/TT = 1200080H/525m =1241 mm

— obliczamy zasipczy promié wigzki dwuprzewodowej wedtug pierwszej metody

fo = o poj.dt =1241400=7046mm

wedtug metody drugiej jest:

r :f\}/nmo,poj_nrr"l = </2EL2,41 470()) =7046mm
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Modele linii elektroenergetycznych

— zakfadajc odlegtdci miedzy przewodambDpag=10,5 m oraDac=10,56 m tasredni
odstp miedzy przewodami jest:

Dgr =3/Dag (D ac Mpc =35/1050105210 = 13229
- odlegtag¢ umownego przewodu zgpujacego ziemg:
D, =93,/ 0 =93/100=930m
przy czym zataono rezystywn& gruntupo = 100 Om.

— maozna teraz oblicz impedancje wiasni wzajemm przewodow fazowych— wzor(l.16)
(1.17)

z :(@J/m 005+ j2m 10™2 In2n -

y S l'o
:( 1000 j/2+ 005+ 21T 1072In— 0 = (007721+ j059615Q/km
3505625 704601073

: . >, D
M =005+ j2m 102 In—"1 =
sr
930
3229

- impedancje w sktadowych symetrycznych bez uadiglenia przewoddéw odgromowych:
Z,=Z,=Z-M = (0,07721+ j0,59615 - (0,05000+ j0,2672) = (0027 + j0,329)Q/km
Zo=Z+2M = (007721+ j0,59615 + 2[{0,05000+ j026721) = (0177+ j 1139Q/km

— obliczenie impedancji wiasnych i wzajemnych przedwwadgromowych:

» zakiadagc ze przewody odgromowegaswykonane ling stalowo-aluminiow o
przekroju 120 mrhto:

foodgr = ki (k2B3/S/Tt = 14[DB23/120/ 1t = 7,0951 mm

* reaktancja wtasna przewodu odgromowego:

= 005+ j21t 1072 1In

= (0,0500+ j0,2672) Q/km

Dn

0 = (1000) + 005+ j21t 10 2In
y S

loodgr

930
7095101073

= (0,28810+ j0,74038Q/km

(2990 ), 605+ j2rr 10721
350120

odlegta¢ miedzy przewodami odgromowymi jeBt,=16,4m, to reaktancja wzajemna
migdzy przewodami odgromowymi jest:

N' = 005+ j2rr 10-2In—2n_ =
odgr.

=103 B0+ j2m 1072 In% = (0,05000+ j0,2537) Q/km
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Modele linii elektroenergetycznych

» odlegigci miedzy przewodami odgromowymi i fazowymig gak (Rys. 29) (na
czerwono zaznaczono wymiary stupa, a niebieski rkolnacza odlegkni migdzy
przewodami obliczone z trgjkdow):

Rys. 2.9. Odlegkzi miedzy przewodami

* reaktancja wzajemna guzy przewodem odgromowymi a przewodami fazowymi:

Dy =3/Doa Mop Moc =3/ 6895[1L0464119798 = 11262

: 5 D
n = 005+ j2rd0 % In—"- =
Dwm

- 005+ j2m0 210239 = (0,05000+ |0,27732Q/km
11262

» wspotczynnik eliminujcy wezty odgromowe:

2n? 2[10,05000+ j0,27732Y _ —0,14882+ j0,05547) _

AW = = =
== 7 0+N  (0,28810+ j0,74038)+ (0,05000+ j0,25371)  0,33810+ j0,99409

_ (-0,14882+ j0,0547)({0,33810- j0,99409) _ 0,004822+ j0,11449 _
1,10252 1,10252
= (0,00437+ j0,1511952/km

* impedancje przewodow po eliminacjemow odgromowych:
7(Skoyg) = 7 _ AW = (0,07722+ j0,59615) (0,00437+ j0,15119)= (0,07284+ j0,44495%/km

M (SKOY8) = M — AW = (0,05000+ j0,26721) (0,00437+ j0,15119)= (0,04563+ j0,11602§2/km
impedancje w skladowych symetrycznych z uwdgieniem przewodéw odgromowych:

Z1=2Z,=2Z~-M =(0,07284+ j0,44495)- (0,04563+ j0,11602)= (0,0272+ j0,3289)/km
Zo = Z+2M = (0,07284+ j0,44495+ 2[{0,04563+ j0,11602)= (0,16409+ j0,677012(km

Podsumowanie - 1 torowa linia 400 kV

bez przewodéw odgromowych): z przewodami odgromoiwym
Z(12=(0, 027+j 0, 329) Q/km Z(12=(0, 027+j 0, 329) Q/km
Z(9 =(0, 172+j 1, 131) o/km Z(9 =(0, 164+j 0, 677) Q/km

Obecné¢ przewoddéw odgromowych nie zmienia impedancji dlidadowej zgodnej,
natomiast zmniejsza reaktagdla sktadowej zerowej w tym przypadku o okoto 45%.
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Modele linii elektroenergetycznych

2.4.0bliczenia dwutorowej linii 400 kV z trzema przewo@ami w wigzce i dwoma
przewodami odgromowymi

Dwutorowa linia elektroenergetyczna o ngmii 400 kV wykonana jest przewodami
wigzkowymi 3*AFL-350 mn? i jest zawieszona na stupach przelotowych typRy3. 2.10)p
pionowym ukfadzie przewodow fazowychzkego toru oraz z przewodami odgromowymi
typu OPG o przekroju 120 nfm

67000

61500

51500

41500

Rys. 2.10. Stup typu P dwutorowej linii 400 kV
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Modele linii elektroenergetycznych

Obliczenie zagpczego promienia wiki tréjprzewodowe;j
a) b)

d d

— -1 — . -1
lo —Q/ro, pOj. Cpér fo _T/n o, poj FQT

Rys. 2.11. Przewody yakowe linii 400 kV

Do dalszych oblicze wezmy pod uwag lini¢ z wiazka tréjprzewodowy w uktadzie trojlat
réwnobocznego o boku d=40 cm. Przewoglp przekroju 350 mf
— obliczamy zasfpczy promi@ wigzki trojprzewodowej wedtug pierwszej metody

ro,po, A1 =¥12008/350/ 7 @0 =11748 mm

wedtug metody drugiej jest:

2
400} =11748 mm

rO:Q/nrO,poj_ Rt :ﬁ/sm,zm,s 350'm =

— promiex zastpczy przewodu odgromowego, przy zadaiuki;=1,2 oraz,=0,8, jest:

foodgr = ki k2 VS/T =12[D805/120/ = 593 mm

40 Wyktad 2



Modele linii elektroenergetycznych

- Obliczenia impedancji wtasnych i wzajemny€hM, przewodéw fazowych przy
zatazeniu, ze oba tory g takie same.

odlegtaici migdzy przewodami fazowymi pojedynczego togyak (Rys. 2.12)

O 74000 O,
® @
S
Lo
Lo
14760 Ay
®
e ﬂ
< S
o S
SIE
15300
{
B BH <
‘ A
o
S
«||R
N Nt
Sl
—
16700
° >6 —Y

C

C

Rys. 2.12. Odlegkai pomedzy przewodami fazowymi toru I-go i ll-giego

Srednia odlegtéé pomiedzy przewodami fazowymi pojedynczego toru:

Dg =3/Dap Dac Dpe =310004010,02420,024=12,62m

Impedancje&Z, M przewodow fazowych:
S=350 mm »=35S m/mm

z :[@j/m 005+ j2rr 10-2In2n.
ys o

(1990 )3, 005+ jorr 10721
350350

930

117481073
= (0,07721+ j0,56502Q/km

M’ =05+ j2m 1072In-2n
sr

- 005+ 2 1072 1n—30

5, = (005000+ j0.270190/km

Wyktad 2

ro=117,48 mm Dg=12,62 m Dp=930 m

41



Modele linii elektroenergetycznych

— Obliczenie impedancji wzajemn&jmiecdzy przewodami toru I-go i 1l-go
» odlegtaci migdzy przewodami fazowymi poszczegoélinych toréwjak na(Rys. 2.13)
(na czerwono zaznaczono wymiary stupa, a niebieskir oznacza odlegéai micdzy
przewodami obliczone z trgjkdow):

0, 74000 O,
[

550(

14760 A,

1000(

1000(

Rys. 2.13. Odlegkai pomidzy przewodami fazowymi toru | a Il

Srednia odlegté¢ migdzy przewodami fazowymi toru I-go i 1I-go:

Dm =9Daan Dain Daici Deian DPeigi Peici Deian Deigin Deicn =

= \/14,76 [1805[P545[1805[1530[1887[R2445[1887(16,70=1873m
Impedancje wzajemna miedzy przewodami toru I-go i ll-giego:

w' =005+ j2210 2In 20
Dm

- 0,05+ j2010"2In 230
18,73

= (0,0500j024537)Q/km
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Modele linii elektroenergetycznych

- Impedancje wtasne i wzajemr@, N przewodéw odgromowych przy zakniu,ze:
S=120 mmh y=35Sm/mm  1,;=593mm  Qug.=7,4m

0 = (@] + 005+ j2m 1072 In—2n
y5

To,0dgr
930
593103

= (0,2881+ j0,75162Q/km

(1900 1, 005+ 2 10721n
350120

N’ = 005+ j2r 10-2In—2n_
Dodgr.

= 005+ j2m 1072 In%) = (0,0500+ j0,30379Q/km

Obliczenie impedancji wzajemnejmiedzy przewodami odgromowymi a przewodami
fazowymi
» odlegtaci miedzy przewodami odgromowymi a fazowymi poszczegdinyoow
jak na(Rys. 2.14)na czerwono zaznaczono wymiary stupa,¢kibly kolor oznacza
odlegtaci migdzy przewodami odgromowymi a fazowymi obliczonedikiatow).

0, 74000 Oy
L ]

S ) S
S <2 i
/60 A,
/9\)/ Nt
{ S
o
—l
15800
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o
o
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16700

Rys. 2.14. Odlegai miedzy przewodami odgromowymi a fazowymi

Srednia odlegté¢ miedzy przewodami odgromowymi a fazowymi:

Dodgr - faz.= §Doiai Doisi Doici Doian Doien Doicn =

= §/6621599[2592[1237[19212820 = 1625 m
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Modele linii elektroenergetycznych

Impedancja wzajemnamiedzy przewodami odgromowymi a przewodami fazowymi przy
przyjeciu odlegtdci sredniejDoqgr -taz=16,25 m, jest:
n= 005+ j2m 10 %In Dn
odgr.- faz
, -2, 930 .
= 005+ j2 10 “In——=(0,0500+ j0,25430 Q/km
1625

Podsumowanie:

Z = (0,0772 + j 0, 5640) o/km
M = (0,0500 + j0,2072)a/km
w = (0,0500 + jO0,2454) o/km
O = (0,2881 + j0,7516) o/km
N = (0,0500 + j 0, 3037) o/km
n = (0,0500 + jO,2543) o/km

Wspotczynnik korygujcy eliminacg przewoddw odgromowych:

AW = i 2[10,0500+ j0,2543Y _
— O+N (0,288% j0,7516)+(0,0500+ j0,3037)
_-0,12434+j0,05086)
~ 0,33810rj1,05533
_ (-0,12434+ j0,05086)10,338% j1,05533) _
B 1,22803 B
_ -0,01164262+ 10,14841: (0,00948 0,12085)3/km
1,22803
Nalezy teraz impedancjg, M, w, skorygowa o obliczony wspotczynnik korygagy
wedtug wzoru:

Z(Skoryg.)= 7 _ AW =(0,0772% j0,56402)- (0,00948- j0,12085)
=(0,0677% j0,4432) Q/km

M (5KOY8.) = M — AW = (0,05000 j0,27019)- (0,00948 j0,12085)
= (0,0405+ j0,1493) Q/km

w (skoryg.)— w —AW = (0,0500r j0,24537)- (0,00948 j0,12085)
=(0,0405+ j0,1245)Q/km

Impedancje zagpcze linii dla sktadowej zgodnej, przeciwnej i 288) 3.

z(12) = z(skovg) _  (SkO¥8) = (0,0677+ j0,4432)- (0,0405+ j0,1493)
=(0,0272+j0,2938) Q/km

2(0) = z(skoryg.) 4 o (SKOYG.) = (9, 0677+ j0,4432) + 2 [{0,0405+ 0,1493)
= (0,1488+ j0,7418) Q/km

Z,, =3w(Sko8) = 30,0405+ j0,1245)= (0,1216+ j0,3736)/km
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Podsumowanie (2 torowa 400 kV z potréjnymi przewodai wigzkowymi i dwoma
przewodami odgromowymi):

z(12  =(0,0272 + j0,2938) o/km
z(9  =(0,1488 + jO0,7418) o/km
Zm  =(0,1216 + jO0, 3736) o/km

Schemat zagpczy linii dwutorowej z przewodami wzkowymi i z uwzgédnieniem
przewodow odgromowych dla sktadowe i przeciwngj jes

(0,027+j0,2938)Q/lkm
[' ® : Py l”
(0,027+j0,2938)Q/km

II, ® I I "'y IIII

n1=n2

Rys. 2.15. Schemat zgstzy dla sktadowej zgodnej i przeciwnej

Dla sktadowej zerowej na wasmach ogdélnych:

zn
ZOI - 7
£o01

r ] r

Zor-Zor _ Zor-Zog
7 ~Zn VA ~Znm
- ] -

i ] I

Rys. 2.16. Ogolny Schemat zastzy impedancyjny linii dwutorowej dla sktadowej zerowe;
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Wartcsci liczbowe:

2

Z | _ |
Zo —=™M =(0,1488+j0,7418 0,1248+ j0,0908

- (0.1216+ 03736} _ (0,1488+ 0,7418)-

Zo| (0,1488+ j0,7418) (0,1488+j0,7418)
- (0,1488+ [0,7418)- (-0,1248+ j0,0908)(0,1488- j0,7418) _

’ ’ 0,5725
=(0,1488+ j0,7418)- 0,0485+0,1061_ (0,1488+ j0,7418)- (0,8528+ j0,18528)

0,5725
= (0,0635+ j0,5566)Q/km

Zo [Z i i
_ZoiZoi _ 1016+ j0,3736)- (%:1488" [0.7418)10,1488+ j0,7418)

=m

Z (0,1216+ j0,3736)
m
_ (01216 [0,3736). (~0.5282+ [0,2207)(0,1216-{0,3736)_
’ | 0,15432
0,01825+ j0,22415_

= (0,1216+ j0,3736)-
0,15432

= (0,1216+ j0,3736)- (0,11824+ j1,45245)= (0,0033- j1,0789) Q/km

Schemat zagpczy dla sktadowej zerowej z wastmami liczbowymi:

(0,0635+j0,5566)Q/km

—
-

—
N

S £
~ ~
< (0,0033-j1,0789)Q/km s}
(@] ()]
[e6] [ee]
N~ N~
o e
+ =l
+ +
™ - ™
@ (0,0033-1,0789)/km 32
S =
o <

V4

I/ (0,0635+j0,5566)(/km n
n

0

Rys. 2.17 Wart@i liczbowe schematu zaptzego linii dla sktadowej zerowej
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2.4.1.0bliczenia linii dwutorowej 400 kV z trzema przewodmi w wigzce i z
uwzglednieniem przewodow odgromowych ale bez uwzglnienia rezystancji

W obliczeniach zwarciowych dla sieci przesylowepane g rezystancje, tak wt schemat
zastpczy dla sktadowej zgodnej przeciwnej i zeroweji liorzesytowej lgdzie s¢ skiadat
wytagczne z reaktancji. Obliczenia reaktancji dokonuje gomijapc w obliczeniach
wspotczynnikow impedancyjnych, M, w orazn, O, N cztondw rezystancyjnych.

— reaktancje whasne i wzajemri& M przewodow fazowych przy zaeniu,ze oba tory $
takie same oraze:
S=350 mm y=35Sm/mmMm =117,48 mm  R=12,62m B[=930 m

Z' = j2n 1072In 20 = o 1072 — 920

2 = 0564022/ km
fo 1174810
M’ = j2m 107220 = 211 10721n—20 = {02701/ km
D 1262

sr
— reaktancja wzajemna& miedzy przewodami toru I-go i ll-go (odlegidsrednia m¢dzy
przewodami jesDy=18,73 m):

930 _ 0245370 /km
73

W= j2m 10721020 = 211 1072n
Dy, 1

— reaktancje whasne i wzajemrn@, N przewod6éw odgromowych przy zakmiu, ze:

S=120 mmi y=35Sm/mmMm 15=5,93mm  Bu=7,40 m

0 =j2m 10220 = jon 1o‘zlnﬂ_3
Io 593010

N =j2m 1072 in2n - i2 10210222 - 030371/ km

D 740

= j0,7516X2/ km

- reaktancja wzajemmami¢dzy przewodami odgromowymi a przewodami fazowyraiypr
przyjeciu odlegtdci sredniejDoggr-taz.=16,25 m jest:

n=j2n 102jp_Pn - j2rm 1072 1n 193205: j0,25430 Q/km

odgr.—- faz "

Podsumowanie:

, 5640 Q/km
, 2702 Q/km
, 2454 Q/lkm
, 7516 Q/km
, 3037 Q/km
, 2543 Q/lkm

IS 1ZI0IS IZIN
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Wspotczynnik korygujcy eliminacg przewodoéw odgromowych:
2
w2 20,2543
~— O+N 07516+03037
Nalezy teraz reaktancjg, M, w, skorygowa o obliczony wspotczynnik korygagy:

Z(Skoyg) = 7 _ AW = j0,56402- j0,12256= j0,44152/km

M (SKOY8)= M — AW = j0,27019- j012256= j01476Q/km
wWSKOYG) =\ — AW = 0,24537- 012256 = 012280/ km

= j012256 Q/km

Reaktancje zagpcze linii dla skladowej zgodnej, przeciwnej i 288) %3
Z(12) = z(6koyg)_\ (skove.) = 0 44157014762 = j0,2938 Q/km
Z(0) = z(skoyg), op (SKOV8) = 04415+ 2(5j01476= j0.7367Q /km
Z., = 3w(skoY9) = 3701228= j0,3684 Q/km

2
2oy -2 = 07367-9358% _g5co5 0 /km
Zol 07367
Zo Z
7, -0 Z0l _ 364- 0730707367 _ 11047 jkm
Z 03684

£m
Schemat zagpczy linii dwutorowej z przewodami wakowymi i z uwzgédnieniem
przewodow odgromowych dla sktadowe i przeciwnei; jes

j0,29380/km
l' ® : ° |
j0,29380Q/km

o ——T e

n1=n2

Rys. 2.18 Schemat zgstzy dla sktadowej zgodnej i przeciwne;j

Dla sktadowej zerowej:

j0,55250Q/km
I | 1”
-
3 ] £
N~
< N~
S ] S
= =l
Il [ ] "’
10,5525/km
n

0

Rys. 2.19 Schemat zgstzy impedancyjny linii dwutorowej dla sktadowej zerowe]
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3. Uptywnosci poprzeczne mocy czynnej linii

Uptywnosci mocy czynnej linii przez izolatoryaszazwyczaj pomijane, niekiedy jednak
rozwaza st uptywnasci wywotane stratami ulotowymi, jednak wyptija one wyranie przy
bardzo wilgotnym powietrzu. O tym czy ulot wygst czy nie, decyduje naggie krytyczne
Usr Wyrazajace se wzorem empirycznyng3.3).

U fr =48,9 Dmp Umy, Udg Dfp (g ?—: (3.1)
w ktorym:
my - wspotczynnik zalgny od stanu powierzchni przewodmy(= 0.83 - 0.87dla linek),
my - wspotczynnik zalgy od gstasci powietrza; (ny, = 1 dla dobrej pogodym, = 0.8
dla wilgotnego powietrza),
&, - wspditczynnik zalgy od cénienia powietrza i temperaturyd(= 1 dla warunkéw
normalnych na terenach ptaskich).
~0.302P3
©273+T
przy czym:
P, - cisnienie w hPa,
3.1 - temperatura powietrza 9.
Jesli Uge < Utazowe t0 Wystpuje zjawisko ulotu, ktére wywotuje straty mocy ongj
okreslonej wzorem Peeké.2).

APy :O,S,IDL (Ug =U g )? [kW/km] (3.2)
Sr

gdzie:
r - promiea przewodu, m,
D - odlegta¢ migdzy przewodami, m,
Us - napkcie fazowe, kV.
Mozna teraz okrdi ¢ konduktanag} poprzecza odwzorowugca straty na ulof4.1).
Ghap = %103 [ S/km] (3.3)
f

W kablach wysipuje strata mocy w dielektryku, ktpoblicza s¢ na podstawie wzor(8.4):
APq =U? [CHgo 103 [KW/km (3.4)

gdzie:

3.1.1- pojemnd¢ jednego przewodu,

tgd - Kkat stratngci dielektryka.
ParametryC, tgo s3 podawane w katalogach kabli. Konduktanpoprzeczn okresla sk
podobnie jak w przypadku linii napowietrznej ze we(8.5).

. DPy o
f
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4. Pojemndci linii

W liniach wysokiego napcia naley uwzgkdnia¢c pojemndci. Zaktada sj, ze pojemnéci te
s3 skupione w wztach na obu krecach linii. Wygciowg zaleznoscia do wyznaczania
pojemndci jest rownanie typu:

Va=nlog+ylop+yla

Vp =y U0y + 5 Loy +yUqe (4.1)

Ve =7 Udg +y Uop + 7 U
ktore wynika z tegoze potencjat na przewodzie na przyktad fazyaleey od wartdci
tadunku elektrycznego umieszczonego na przewodaey i, a take od fadunkow
znajdupcych s¢ na przewodachgsiednichb, c. jak na(Rys. 4.1)

*Ca

@

+Qb

Rys. 4.1. Linia jednotorowa bez przewodéw odgromowych
Relacg (4.1) mozna przedstawiw postaci macierzowe;j

Va noy v Ua
Vo [=|7 7 v |O0p
Ve y v n] |G

albo krocej:
V =KIQ 4.2)
ny v
K=ly n vy
Yy v on
Wspotczynnikizn, ybedace elementami maciei s3 odwrotngciami pojemnéci:
1
:g == 3 U:qm]
v on

I mozna je wyznacz§ z parametrow konstrukcyjnych linii. Wspotczynniknacierz K
wyznacza s bezpdrednio z wymiarbw geometrycznych i statych mateniatch
pojedynczych obwoddéw. Majone wymiarl/F i nosz nazwe wspoétczynnikow Maxwella.
Linie elektroenergetycznstanows trzy przewody walcowe zawieszone na pewnej wystko
H nad ziemi, ktdrg mozna traktowa jako ptask elektroa, (1.30)
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Wspotczynnikin y wyznacza si z ilorazow:
V;
p=a  y="b
da Ga
przy zataeniu,ze g, = gc = 0. Oznacza toze 7 to iloraz potencjatw, na przewodzie do
tadunku g, umieszczonym na przewodzia, natomiast wspotczynniky jest ilorazem

potencjatuv, na przewodzieb wywotany tadunkiem umieszczonym na przewodai€lo
wartasci tego tadunkug,,

Uktad przewdd fazowy traktowany jako przewod walgowziemia traktowana jako
elektroda ptaska nmima zastpi¢c na zasadzie lustrzanego odbicia uktadem dwdchtretibk
walcowych,(Rys. 4.2)

21,
+ql a ]
S
ri
P
o VD:le'l'sz
h
ra
h
-q

Rys. 4.2. Zasada lustrzanego odbicia.
Aby wyznaczy wspotczynnik 7 nalezy znale¢ zaleznos¢ potencjatuu, od tadunkug, w
uktadzie dwoch elektrod walcowych. Potencyat w punkcie P jest sugnpotencjatu upy

pochodacego od fadunkutq umieszczonego na przewodzie fazowym i potenciay
pochodacego od tadunku-g umieszczonym na przewodzie wyni@m z zasady
lustrzanego odbicia. Potencjat na przykiad z definicji oblicza sj jako catk oznaczon:

Vpp = jEdr (4.3)
I

1

Wyktad 2 51



Modele linii elektroenergetycznych

Natezenie pola elektrostatyczneg§ow dowolnym punkcid® oblicza s¢ z twierdzenia
Gaussa:

Y= j§ € Eds=q
stad

£ Ej?ds:g E2mr | =+q

czyli nakzenie pola elektrostatycznego jest:
E=J
g2nrl
Po podstawieniu d@4.3) otrzymuje s wzor na potencjat w punkciP pochodzcym od
tadunku umieszczonego na przewodzie fazowym:

00

j S r
271r1 e 27l

n

Podobnie potencjat od lustrzanego odbicia jest:

Vo = Inr
P2~ o2

taczny potencjat w punkciB jest:

- -9
Vp—Vp1+Vp2-£2m (-Inrp +Inrp)
czyli:
-9 r2
Vp=——In-=
Poeoml (4.4)
_ -9 -9 2
Vy =Vp1+Vpo=—— (-Inp+inr) = In =
P~ P17 p2 eerI( 1 2) e2rl 1

Przechodzc z punktem P na powierzclrprzewodu, potencjak na przewodzie fazowym po
umieszczeniu na tym przewodzie tadurmjgyest:

(ro=2h, r;=rp, h- wysokd¢ zawieszenia przewodu; promier przewodu).
Wspotczynnik jednostkowyy (na kilometr dtugéci linii) jest:
Vv 1 2h 2h 1

=Yao 1 nZo1gn = [kmiuF
"4, e2z01000 T, T, e

przy czym €= 8,85-10" F/m).
Wspotczynnikywyznacza si z ilorazu:
Vb

pod warunkiemgp =qc =0.
Ja

y:
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Uktad elektrod: dwa przewody i ziemia zgsije s¢ uktadem czterech elektrod walcowych

na zasadzie lustrzanego odbi¢Rys. 4.3)
D
®
/

O

a
+q

-q
Rys. 4.3. Lustrzane odbicie dwoch przewodow

Potencjat na powierzchni przewodu b jest dany zgode wzoreni4.4).

up = Ja in 2"
g2l D

Zatem wspotczynnik jednostkowy (na 1km dtugéci linii) wynosi:

N N ALY P AL
g, ¢2x(1000 D D C,
W przypadku wysipowania przewodow wrzkowych, przewodéw odgromowych i linii
wielotorowych zalenos¢ wyjsciowa v = K Q , ma odpowiednio wkszy wymiar, ale
poszczegolne elementy maciekyyznacza siw ten sam sposob.
Do zalenosci v = K Qstosuje si przeksztatcenie (0,1,2), diagonalizeg macierX:

SWV=SKBE!IEm

Vs =Kg Qg
Ks=SKS
Ks=SIKB™

i podobnie jak diagonalizacja macierZyrowadzi to do nagpujacego wyniku:
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Przejcie do postaci admitancyjneRs = Ks_l Vs daje:

ao (7 +2y)t Vo
a1 | = 0 -v)? V1
a2 (7 -y)ytilve

co mazna zapiséakrotko:
Qs =Cs Vg

Po zr@nicowaniu wzg¢dem czasu otrzymujegsi
d d

Y os=cs v
dtQS S g VS

wobec czego przy wymuszeniach sinusoidalnych jest:
| s = j a C S [V S

Macierz Cgsktada st z pojemnéci zerowej, zgodnej i przeciwnefg ,C1,Co okrelonymi

wzorami:
n' =18 In 2h [km/ uF]
Mo
y' =18 In2—h [km/ uF]
D
C,=C,= } = 1 = 5 [km/ uF]
(g 180n 2" —(18Elln ZhJ 18[“”%
Pojemnd¢ dla skladowej zerowej:
c{):'+12': ! = ! = MF /km
1 ’ 18Dn& + 218 On 2h 18 [On 8h2
'p sr rpD
W praktyce operuje sisusceptangj
B=-t -1 _pxrc
X 1
C
- jwC

a wigc stosuje siwzory (4.5)
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B, = B, 12 "fD
18 On —S—
Mp
' 2 7 (4.5)
Bo = gh 3
18 [n 0
rstr

w ktérych:
h —srednia wysoké& zawieszenia przewoddow, m,
Dgr —s$redni odsgp miedzy przewodami, m,

o — promigé przewodu, m.

Typowe wartdci: Bll = 27uS/km, By =154S/km Podane wartwi i wzory dotyca linii

jednotorowych. W przypadku linii kablowych pojen$obss znacznie wiksze, od 30 do 100
razy wiksze nk w liniach napowietrznych. Waroi te naley brat z katalogu producenta.
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5. Schemat zasgpczy linii do obliczea stan6w ustalonych

p
p | "~ Pk | k
la Q|
P P
p IX Qk
pe QJ M K o k
N\ ! ! ! N
P !I" L !IIJ' k
v, 0N
G/2||==jB/2 G/2||==iB/2
l

Rys. 5.1. Schemat zgstzy linii — czwoérnik typua
Schemat zagpczy linii zawiera parametry impedancyjne linii:
* rezystangj R wynikajgca z przekroju przewodu i materialu z jakiego wykoma®
przewody,
» reaktana} X wynikajgca z oddziatywania pola elektromagnetycznego wytwoegm
przez pgdy ptymce w przewodach,
» susceptangj B/2 (pojemnd¢) wynikajgca ze zdolnéci gromadzenia fadunku
elektrycznego na przewodach
» konduktancji poprzecznép/2 wynikajaca z ulotu i padow ‘skrasnych’ przez izolag
linii — najczesciej te zjawiska g pomijane.
Je&li linia jest whczona to w wztach kraicowych p, k sa przytazone napicia Up, Uy
(wartcsci zespolone) i pophmnprady. Jak widéd na schemacie @Rys. 5.1)wystkpuja prady
wchodzce do liniil, orazly, a ponadto pdy poprzecznd' oraz|’ (wartcci zespolone).
Tak wiec w linii mozna wyr@ni¢ pig¢ pradow i ze wzgtdu na pgdy poprzeczne warfoi
pradu wptywapcego do liniil, sa rézne od pgdow wyptywapcych z linii .
W praktyce nie wszystkie wakc nape¢ i praddw mazna zmierzy. Urzadzenia pomiarowe
Mo zmierzye:
* moduty nap¢ Up Ux na pocztku i koncu linii (katdw napé¢ nie da sj pomierzy)
* moduty padow I, orazly

* moce czynne i bierné,, Qp, Pk, Q« wptywajace i wyptywapce z linii.
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6. Model admitancyjny linii w uktadzie fazowym

Z praktycznego punktu widzenia modelem linii elekimergetycznej jest zbior relacji
pomiedzy nap¢ciami i pmdami na kracach linii, jak ngRys. 6.1)

Ua Us | Uc Ue [Up |Ua
Rys. 6.1. Model fazowy linii
Z praw elektrotechniki ma utazy¢ nastpujacy zestaw rowna
Ua-Ug=Zlla+MIlg+MIlc
Up-Up=MOaA+ZOg+MUC
Uc-Uc=MOa+MUB+Z01
C C A B C 6.1)
LA:_ | a
IB=-1lp
lc=-l¢
Wprowadzajc oznaczenia:
. |Ya . |Ya .| LA . | la
U=Ug U =Uy L =]1p L =11
QC Lic I_C I_c

Zatem relacjd6.1) jest:
ur _u" :;Q,
1L =-1

a po wymnaeniu pierwszego réwnania prz¥z Z* otrzymuje sj:

I

I'= Yw -y

"

—-YU +YU

CO mana przedstawiw postaci:

e

Relacja (6.2) jest modelem matematycznym trojfazowej linii eleknergetycznej
wyrazonym we wspohzdnych fazowych, bowiem nagia i pmdy w tej relacji to s
wielkosci bezpdrednio , mierzone ” na krgach linii. Naley pamktac, ze chodzi tu o
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wielkosci praddw i nape¢ wyrazone w postaci liczb zespolonych. Stasuprzeksztatcenie
skladowych symetrycznych do relafi.2).

sio' = syslsw -syslsw'
si =-sys W +sys s’

otrzyma s¢ model wyraony w sktadowych symetrycznych, ktérgdzie miat posta relacji
macierzowej:

Is _| Ys ‘Ys} Us 6.3
M LYS YJU'J 9

Przypomni€ nalery, ze macierzYs jest macierz diagonala zatem relacjg6.3) w postaci
petnej jest:

Io Yo 0 0 -Yp O 0 ||Uo
17 0O Yi 0O 0 =-Y1 O |u}
I/l 0 0 Y2 0 0 -Y2lub
lp| [-Yo O 0O Yo O 0 |lup
l"1 0O -Y1 O 0 Y1 O Qul
LHZ L 0 0 -Y»2 0 0 Xz_ U"2
CO mazna przedstawiw postaci trzech oddzielnych réwneacierzowych:
ol [ Yo -Yollu,
1o :{ 0 =01 Uo (6.4)
1| =Yoo Yollug
[ Y1 -Yd]lu’
1 { 1 1} U1 (6.5)
11| 7Y1  Yi]lug
N Y2 -Y2][u’
12 :{ 2 ~r211U2 (6.6)
12| [7Y2 Y2]lusp

Macierzom(6.4)-(6.6) odpowiadag schematy zagpcze jak ngRys. 6.2).

Zl ‘ ZZ

Rys. 6.2. Model linii w sktadowych symetrycznych
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Przykiad obliczé

Przyjmupc ze wartdci jednostkowa impedancji wtasnej linii przy pomiciu rezystanciji
wynositaZ = j0.754 Q/km, za& wspotczynnikM = j0.318 Q/km (jak w przyktadzie 1.1.) i
zaktadajc, ze linia malkmdtugdsci, macierz wspotczynnikou jest:

0754 0318 0318
Z =j| 0318 0754 0318
0318 0318 0754,

Inwersja macierzy daje:

176886 -052472 -052472 y
z7l=-j| 02472 176886 -052472| =Y=|y
052472 -052472 176886/ y

< < I

czyli:

Yo=y+2y =-(1,768862[D52473=] 0719435

Y;= y-y =-j(1,76886-052473 = -] 229358

tak wigc:

oraz
Zl :i :_;

Y, -]j2,29358

Macierz admitancyjna fazowa linii nie zwartej wystijaca w relacji(6.2) jest:

A B C a b C
[-1,76886  0,52472 0,52472: 1,76886 -0,52472 -0,52472|

A

Bl 0,52472 -1,76886 0,524725 -0,52472 1,76886 -0,52472
Y, ={ Y —Y}:jC 0,52472  0,52472 -1,76886; -0,52472 -0,52472 1,76886
X Y a

b

C

j 04360

1,76886 -0,52472 -0,52472; -1,76886 0,52472 0,52472
-0,52472  1,76886 -0,52472° 0,52472 -1,76886 0,52472
|-0,52472 -0,52472 1,76886 052472 0,52472 -1,76886|

MacierzyY; odpowiada obwdd elektryczny jak (Rys. 6.3)
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-j1,76886 ¢
A i a

LN

j0,56502

j0,52472 S
=1

-j1,90602

-j0,52472¢ 10,52472 ¢ -0,52472¢
) g = g
j1,90602 -j1,906 02 j1,90602

j0,52472 ¢

| pryr—— |

=
-j1,90602

-j0,52472 -j1,76886¢ -j0,52472
é AV b

j1,9060 i0,5650 j1,906.(2§:|
j0,52472 ¢ '

==
-j1,90602
-j0,52472¢ g 0 B2472 & -j0.52472¢
j1,90602 . IT; g j1.90602

-j1,90602

j0,52472 ¢
=

-j1,90602

-j1,76886 ¢
C (B, C
j0,5650

Rys. 6.3. Model fazowy linii

Jak wid& oprocz gajzi o charakterze indukcyjnym pojawityesjakzie o charakterze
pojemnd@ciowym, co wyranie zaznaczono n®Rys. 6.3)
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7. Dane typowych linii

Dane kilku typowych linii napowietrznych zawierdab. 7.1 przy czym podane tam
impedancje dla linii dwutorowych dotygrednego toru.
Tab. 7.1. Dane typowych napowietrznych linii pri@sych

Typ LII-110 LI-220 LII-220 LI1-400 L11-400 L-750
Przew. 2*3*AFL6 | 3*AFL8 | 2*3*AFL8 | 3*2AFL8 | 2*3*2AFL | 3*4AFLS8
Stup 024 2F-H52 2F-M52 2F-Y52 2F-Z52  nietypowy
L. torow 2 1 2 1 2 1
L.p.w. 1 1 1 2 2 4
S, mnf 240 525 525 525 525 525
U, kv 110 220 220 400 400 750
Ry, Q 0,124 0,0564 0,0564 0,0282 0,0282 0,0147
X1, Q 0,405 0,410 0,392 0,333 0,330 0,273
X0, Q 1,100 0,820 1,107 0,976 0,799 0,851
X'w, Q 0,760 0 0,775 0 0,639 0
B'1, US 2,82 2,76 2,86 3,34 3,34 4,30
I, A 735 1220 1220 2440 2440 9000
L.p.w. — liczba przewoddw w wkce stanowgcej przewod fazowy
S, mnf— przekréj pojedynczego przewodu
61
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8. Schematy do obliczé zwarciowych
Tab 8.1. Schematy zgodne i zerowe linii stosowaaobliszeniach zwarciowych.

Pokczenie torow Schemat zgodny Schemat zerowy

| ! | X Xo
[ I s —  1+—o

|

11/2 10/2
— T _1—— - — .
[
| Xl ZO'ZW
I — % ——
— — —e
] | X1 Xo-Xw
| — [ 1 — +—

| ' | - .
I I

[
| | X1
I I —  1——o

przy czym:
X, - reaktancja jednego toru dla sktadowej zgodnej; jptaye reaktancje obu toréwg s
jednakowe,

X, - Jak wyzej, lecz dla sktadowej zerowej,

Xw - reaktancja wzajemna torowX,,= 3M), gdzieM jest obliczane ze wzoru (1.16),

2 . L, .
Xm= Xo Xgo- X - wielkos¢ pomocnicza.
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9. Linia dluga w ustalonym stanie pracy

W ustalonym stanie pracy linia diuga, a¢wio diugdci powyzej 5% dtugdci fali
elektroenergetycznej o estotliwosci f = 50Hz (Aso= 6000km) ma model matematyczny
stanu ustalonego taki jak linie krotkie, jednak tw&ri elementdw macierzy, a w
szczegOlnéci elementy schematu zggtzego g nieco inne ni to wynika z pomngenia
odpowiednich parametrow jednostkowych przez ddginii. Odwzoruje to w pewnym
sensie wptyw falowsci przebiegow.

Najtatwiejszym sposobem uwzglnienia falowgci jest stosowanie wspotczynnikdw
poprawkowych bdacych funkcj dtugasci linii. Stosuje s na przyktad wspoétczynniki
Kenelly’egok,, k, korygupce parametry impedancyjne w schemaciegpaztym linii jak (

Rys. 91).

k]_'z' 1'|

Rys. 9.1. Schemat zgstzy linii ‘dlugiej’
Oblicza s¢ najpierw wspoétczynnik;:
PV
L 19X1By
6
a nasgpnie wspotczynnikk:

1+ k1q
2 k1

k]_:l

ko =

We wzorach tyctX’; orazB’; s3 odpowiednio reaktangjednostkow zgodry (2/km) oraz
susceptanejzgodry jednostkovy (S/kmn), al jest dtugdcia linii wyrazong w km
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10.Rozwigzywanie liniowego uktadu rownai — eliminacja Gaussa
Liniowy uktad réwna stopnian w postaci macierzowej i rozwigtej jest:

a1 K +apXp +...+ a1, Xy =by
a1 ¥ +apy D<2 +...+a, Xy =by
an1 4 +an? D(Z"' . +ap, X, =by
Biorac pod uwag rownanie pierwsze:
n
agq O + Y agj X =y
j=2

Mozemy oblicz¢ X1
n

L™

Podstawiajc obllczora; warta¢ x; do réwnania drugiego otrzymamy:
by Aj _
a1 —‘Z By +za21 Xj =by
41 =231 j=2

Po zlikwidowaniu nawiasu jest:

L&
ZaZJ D( Z azy 1j D( a21Ebl

j=2 j=2 A1 ag

Po uporadkowaniu:
4 ap1 [y a
Z(azj_ JJD(J :bz_ Zl[ﬂ}l
j=2 ag a1
Jak wid& w drugim réwnaniu nie wyspuje zmiennax;, Podobnie wstawia¢ obliczorny

zmieny X; do pozostatych réwma otrzymamy ukfad rownma w ktorym nie ldzie
wystepowata zmienna . Otrzymalémy wigc uktad rowné o jeden stopie mniejszy.

a1 +applxp+...+ayy Xy =by
a§12)D< +. +a(1)D< —b(l)

ar(]lz) ko +...+ar(]1r)] Xn :b,§1>

Powtarzajc operag eliminacji kolejnych zmiennych-1 razy otrzymamy

all[X1+a]_2[X2+ +a1n[xn=b1
Dr . ral s o®

oy 2 00yl i =
ol ="

W efekcie otrzymadimy liniowy uklad rowna, ktGrego macierz jest macigrZtrojkatng
gorm” — elementy pod diagonajrmap wartcsci zerowe.
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Eliminacji zmiennych mgna dokonywa w dowolnej kolejnéci — na podstawie rownania
k-tego eliminowéa zmienny |-ta z pozostatych réwrma Ogolny wzor polega na kolejnym
przeksztatcaniu pozostatych elementow wedtugepagicego wzoru:

ai(lold) 5 (01)

(new) _ _(old) _ Kj
3 3 - (0ld)
kI
Wz06r ten ma prostinterpretacj graficzrg (Rys. 10.7).
I J
/—/\
k a,, a;—
*
/ a; \—/aij —

Rys. 10.1.Interpretacja graficzna eliminacji Gaussa

Rozwigzanie otrzymuje si obliczapc wartég¢ niewiadomejx z ostatniego réwnania, a
nastpnie przedostatnj itd. a do pierwsze] niewiadomej — eliminowanej w kroku
pierwszym.
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11.Odwracanie macierzy

Liniowy uktad réwna stopnian w postaci macierzowej mna rozwizac stosujc inwersg
macierzy:

AX=B = X=A"1lmB o

[ERN

Warto zauway¢, ze zakladaic wektor wyrazéw o szczegélnej postaci np.B =

to rozwizujac ukitad réwné: L~

a1 o3 - An | [ X 1
Ap1 82823 Agn X2 | _|0
An1 @n2 An3 " pn | [ X1n 0

w wektorze rozwgzan X otrzymamy pierwsgkolumre macierzy odwrotnej.

-1
X1 12 3 - Y 1

Xp |_|81@22823 " dzn| 0
Xin An1 @n2 @n3 *** 8npn 0
Wstawiapc jedynk na drugiej pozycji w wektorzB i ponownie rozwjzujac liniowy uktad

réwnax otrzymamy drug kolumre macierzy odwrotnej. Powtarzajoperagj n-razy
obliczymy wszystkie kolumny macierzy odwrotnej warsg macierzyA.
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