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Praca linii

1. Praca linii
1.1.0Obliczanie przeptywdw mocy w linii

Modelem linii elektroenergetycznej w symetrycznytianse obcizenia jest czwoérnik typu
n jak na Rys.1.).

poczI @ Q& = kon.
I I
Uy © “ U

Uk

- ]er/2 TjB/Z -

Rys.1.1. Linia elektroenergetyczna i jej schemstepezy

Zadaniem metod, algorytmOw i programow obliczenickvyest obliczenie w tym modelu,
wartasci obchzenia linii - mocy czynnych i biernych wptywgych Py, , Q, oraz wyptywagcych
Pk, Qx na podstawie zaplanowanych warunkéw pracy systeekiroenergetycznego. Naje
zauway¢, ze j&li dane lgda wartgsci napg¢ U, oraz Uk na kracach linii, przy czym & to
wielkosci zespolone wyrgone w uktadzie biegunowym lub algebraicznym:
i . .

U, =‘Qp‘elj P =‘gp‘(cosép +jsindp) =Ep + jFp

Uy =luie’®™ =|u[(cosdy + jsindy) = By + jFy
to na podstawie prawa Ohmaima obliczy wartasci pradow:
Qp —Uyg - (Ep + jFp)_(Ek + ij)

[, = 1.1

RO IXL R+ XL N
i prady ptymace przez pojemrici doziemne linii:

' . B —6 n . B -6

I'=j=00 " ' =j—=—00 "W

=] 2 ~p L J 2 ~ k
a dalej pgdy na pocatku i koncu linii:

L=+ L=l -I (1.2)
Mozna teraz obliczymoce wptywajce i wyptywagce w linii:

. * . *
Sp=Pp+iQp=v3M 0, S =R +jQ =3, Oy (1.3)

gdzie symbol ** oznacza liczbsprz:zons .
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Praca linii

1.1.1.Przyktad obliczen przeptywu mocy w linii

Wezmy pod uwag lini¢ L6 o napéciu 400 kV jak ngRys 1.2 pomidzy weztami KOZ411aMIL411 o
parametrach elektrycznychR =6,3Q, X ¢=83Q, B/2=450uS.

KOZ411 MIL411
1 o Q:j A.3 Q:j - l
420 1=? 23 I=? 396

450

Rys 1.2. Linia przesytowa 400 kV
Dla linii o parametrach impedancyjnych i zadanyahigtiach na kacach linii jak ngRys.1.3 naley
obliczy¢ pragdy i moce zaznaczone kolorem czerwonym

P L6 P,
Q. R=6,2:Q | X582,5(Q Qc

KOzZ411 MIL411
QKOZ411 uMIL4ll
420,004y - — 306,408> %%y

B/2 E45QuS B/2 F45QuS

Rys.1.3. Parametry linii
Dane:
Rie=6250, Ris=625%, B/2,,=450us
Ukoza11 = 420,00 kV - e j2,4791°
Upmira1r = 396,40 kV - e—1'5,23140

Obliczenia:
Napkcia kraxcowe przeliczone z uktadu biegunowego na uktadbedgezny — nagicia migdzyfazowe:

. 0
Ukozars = 420,00 kV - /24791 = 420,00 - (cos 2,4791 + jsin2,4791) = (419,61 + j18,17) kV

i 0
Unmira1n = 396,40 kV - o /52314

= 396,40 - (cos(—5,2314) + jsin(—5,2314)) = (394,75 — j36,14) kV
Napkcia fazowe:

yfazowe _ (419,61 +j18,17)

= (242,26 + j10,49) kV

~2K0Z411 — \/g
394,75 — j36,14
ylazowe _ @’ ) _ (227,91 - j20,87) kv

Prad w gakzi podtwnejl . :

_ Ufazowe _ ylazowe _ (242,26 +10,49) — (227,91 - j20,87) _ 14,35+ 31,36

Rie +jXi6 6,25 + j82,50 "~ 6,25+ 82,50
(14,35 +31,36) - (6,25 — j82,50) _
6,252 + 82,502
_ (14,35-6,25 4+ 31,36 - 82,50) + j(31,36 - 6,25 — 14,35 - 82,50)
6845,31

= (0,391 — j0,144) kA

|| =+/3912 + 1442 = 416,7 A
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Praca linii

Prady w gatziach poprzecznych:
B
I :jEL6 Ukoza11 = j450 - 1076 - (242,26 + j10,49 ) = (—0,005 + j0,109)kA
I"=jB/2.¢ " Uyira11 = j450 - 1076 - (227,91 — j20,87) = (0,009 + j0,103)kA
Prad pocatkowy i koncowy w linii:
L, =1, +1I' = (0,391 —j0,144) + (—0,005 + j0,109) = (0,386 — j0,035)kA
|I,| = /3862 + 352 =388 4
I =1, —I' = (0,391 — j0,144) — (0,009 + j0,103) = (0,382 — j0,247) kA
| = /3822 + 2472 =455 A

Moc wplywapca i wyptywapca w linii L6:
Skoza11 = V3 Ukozar1 - I, = V3 (419,61 + j18,17) - (0,386 + j0,035)
=+/3-[(419,31- 0,386 — 18,17 - 0,035) + (419,61 - 0,035 + 18,17 - 0,386)]
=279,6 MW + j37,8 Mvar
Swizatr = V3 Uniiars - I = V3 (393,75 — j36,18) - (0,382 + j0,245)

=+/3-[(394,75- 0,382 + 36,14 - 0,247) + j(394,75 - 0,247 — 36,14 - 0,382)]
=276,4 MW + j144,9 Mvar

Straty mocy czynnej w linii L6:

AP =3-Rys-|I,|>=3-625-0,41672 = 3,3 MW
Straty mocy biernej w linii L6:

AQue =3 Xy |[,|> =3-82,50-0,4167% = 43,0 MW
Moc tadowania linii linii L6:

-6 2 B -6 2 -6 2 -6 2
QCLe = B/2,6-107% - U2y 411 t3, 1070 - Ufjp411 = 450 - 1076 - 420,00% + 450 - 107¢ - 396,04
=794+ 70,7 = 150,1 Mvar
Wyniki:
Szczegoblowe wyniki oblicze napkcia zespolone moce iquy przedstawigRys 1.4)

279,6MW 3,3MW 276,4AMW
37,8Mvar -43,0Mvar 144 9Mvar
420,0kV  388A 625 150,1Mvar g2 50 455A  396,4kV
KOZz411 O —>- ._. —- — O MiL411
386-j35A 391-j144A 382-j247A
+ I
o 450 450 2= -
< Q]

Rys 1.4. Szczegbtowe wyniki oblicze
Wyniki obliczen — wskazania przygdldw pomiarowych przedstawfRys.1.5)

KOZ411 MILE11
. 280 L& 276 | .
1 zs 145 |

420 388 455 396

Rys.1.5.Wyniki oblicze
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Praca linii

1.2.Wykres wektorowy pracy linii

Prag elementow sieci przesytowej (linii i transformais) mazna przedstawia na
wykresach wektorowych. Wykresy wektorowe zawszejeyay ‘od kaica' elementu. Wykres
wektorowy, na przyktad dla linii przesytowej, podevana rozwizanie graficzne nagiujagcego
zadania: dane jest napie |Uy (modut napjcia fazowego) na kau linii i obcigzenie linii
S=PtjQk . (tréjfazowa moc czynna i bierna indukcyjna dostama ling do wezta kaicowego),
nalezy obliczy¢ napecie na pocagtku linii oraz pad (moc) wptywagcy do linii na jej pocatku.

Pp="
a) Qp:\ |Ux|=dane
0 | <P ¢ Ik
l= I, 1 | P=dane

Qx=dane

b) K
Sk=dane
Ue=|Uyle”

c)

Rys.1.6. Wykres wektorowy linii przesylowej, ajalib) schemat zagiczy, c) wykres
wektorowy linii przy obetzeniu indukcyjnym
Przyktadowy wykres wektorowy linii przedstawigRys.1.6) Zasady tworzenia wykresu
wektorowego s nastpujace:
1. Na ptaszczgnie liczb zespolonych w osi liczb rzeczywistychujgsny w odpowiedniej
skali napeciowej (kV/mm) wektor o diugei |Uy| odpowiadajcej zadanej wartai modutu
napkcia fazowego na kau linii, ktérego wartéc liczbowa jest:

jo, =0
Qk:L_JkeJk = U =Uy+j0=Uy (1.4)

2. Z zadanej wartei mocy obcaizenia linii S=P+jQ« (Rys.1.6)i zadanej warti napecia
U oblicza s¢ prad czynny i bierny z godnie ze wzordn5).

l_k{%—[dfkkj =14 +i(lp <0) (L5)

6 Wyktad 4



Praca linii

Przy obcizeniu indukcyjnym pd op&nia st w odniesieniu do nagtia, wikC Czs¢
urojona l, w relacji (1.5) powinna by ujemna, a przy obgieniu pojemnéciowym
dodatnia - wyprzedza naggie. W skali pgdowej (A/mm) rysujemy wekto(Rys.1.6)
odpowiadajcy wektorowi pgdu ly, (prady wyrazamy w amperach).

3. Ze schematu zagiczego linii(Rys.1.§ wynika ze do pgdu obcyzenialx naley doda
prad pojemnéciowy|” :

~ U
" = (B/2)10°° =Kk =" 1.6
1" =j(B/2) T3 1" (1.6)

Nalezy zauway¢, ze w (1.6) susceptancija jest wyrana wuS, napgcie w kV, a obliczony
prad nalezty wyrazic w A, std czynnik 16.
4. Do prdu obcizenialk dodajemy pd I” otrzymupc wektor pgdu w linii | :

L=+l =la+ilp (1.7)
5. Mozna teraz obliczynaptecie 4Ug na rezystancii linii:

AUp =R [lg+jlp) (1.8)
6. Oblicza s¢ naptcie 4Ux na reaktancji linii:

DUy = X Qg+ jlp) (1.9)

Do wektoral, dodajemy wektodUg i wektor4Ux.
7. Wektor wyprowadzony z pogiku uktadu wspohgdnych do kéca wektoradUyx jest
wektorem nagicia U, na pocatku linii — zgodnie z prawem Kirchoffa jest sanvektorow:

Up=Uy +AU R +AU (1.10)
8. Oblicza s¢ prad pojemnéciowy |’ (podobnie jak” ):

I'= j(B/2)107° [—lu—p:r +ijl (1.11)

L \/5 a b

9. Wektor narysowany od pogiku uktadu wspétrgdnych do kéca wektord’ jest wektorem
pradu I wptywajacym do linii — zgodnie z prawem Kirchoffa jest sum
Lp =1k +1"+I’ (1.12)
10. Moc wptywapca do linii:
Sp=v3 0}, =P+ Qp (1.13)

Na wykresie wektorowym n@rys.1.6aznaczono:

- strate napicia: AU — jest to ranica wektorowa (rénica liczb zespolonych) nagia na
pocatku linii Uy i na kaicu linii Uy; jest to wektor (liczba zespolona).

- spadek nagpria: dU: jest to r@nica modutow nagtia Jy| na pocatku i napgcia Jy| na
koncu linii, inaczej méwic r&nica wskaza woltomierzy zainstalowanych w stacji
poczatkowej i kaacowej linii; na wykresie wektorowym nadg rzutowa& np. wektor
napkcia na pocgtku linii na wektor nagicia na kacu i zmierzy réznice tych rzutéw;
przy przygtym sposobie rysowania wykresu wektorowego jak (Rgs.1.6)wartcs¢
liczbowa czsci rzeczywistej straty naggia jest rowna spadkowi ngpia.

Wyktad 4 7



Praca linii

1.2.1.Przyktad obliczen wykresu wektorowego linii

Dla linii o parametrach impedancyjnych jak w popirzien przyktadzigRys 1.7

KOZ411 MILS11
1, P=? L& 276+
1 o= 145
u=? I=? 396
KOZ411 MIL411
_ LE
\]eIP-’:' ﬂﬁe:' .
T a=2 63 143 |
u=? =7 23 395
430

Rys 1.7. Linia przesytowa
nalezy sporadzic wykres wektorowy przy zakeniu napicia na kacu linii i obcigzenia linii mog
czynry i biermy jak na(Rys.1.8.

P,=?

L6 UM|L411:396,4OKV

_ — X=82,5(2 =

KOZz411 Qu=? R=6,2:Q MiIL411
O—> I > p—0
1,=? n L l
L I”

U,="? P=276,4 MW

. ) Q=145,0 Mvar

jB/2|=45QquS jB/2 E45(uS

Rys.1.8. Obgtenie linii przesytowej
Dane:
RL6 = 6,25 !2, RL6 = 6,25 .Q, B/2L6 = 450#5

: )
Unmira11 = 396,40 kV - e—J52314
Pyiia1r = 276,4 MW Quirars = 145,0 Mvar

Obliczenia

1. Napkcie na kacu linii (do wykresu wektorowego przyjmujemygtkzerowy wektora nagtia):
U = 396,40 kv - e752314°-0° = 396 40 + jO kV
2. Prad obcizenia:

_ <Pk + Qk>* i o 27641450
T\ ) T T B (39640 - j0)
3. Prad pojemnéciowy | :

= (0,403 — j0,211) kA

396,40 + jO

['=j(B/2)-106- =X = j450- 106 -
I =j(B/2) j 7

= j0,103 kA

&IQ

4. Prad w linii 1 :

I, =L,+1 = (0,403 —0,211) + j0,103 = (0,403 — j0,108) kA

8 Wyktad 4



Praca linii

5. Napicie AUg na rezystanciji linii:

AUp =V3 Ry~ (4 +jl,) = V36,25 (0,403 — j0,108) = (4,358 — j1,171) kV
6. Napicie AUy na reaktancji linii:

AUy =3+ jX, - (4 + jl,) = V3+j82,5- (0,403 — j0,108) = (15,462 + j56,354) kV
7. Napkcie U, na pocztku linii:

U

U, = Uy + AU, + AUy = (396,40 + jO) + (4,358 — j0,171) + (15,462 + j56,354) = (416,219 + j56,354)kV

1""“9(%) i7,7107°
=/416,2192 + 56,3542 - ¢ 416,219/ = 420,02 kV - &/7

8. Prad pojemnéciowy I :
(416,219 + j56,354)

U
I'=j(B/2)-1076-=£ = j450- 1076 -
I'=j(B/2) j N

V3
9. Prad pocatkowy |, wptywajacy do lini:

= (—0,015 +0,108) kA

L

=1, +1' = (0,403 — j0,108) + (=0,015 +j0,108) = (0,388 + j0,00)kA = /3882 + 02 = 3884
10.Moc S, wptywajacy do linii:

Sp=V3-Uy,-I; =V3- (416,219 + j56,354) - (0,388 + j0,000) = V3 - [(416,219 - 0,388 — 56,354 - 0,00) +
j(416,219-0,000 + 56,354 - 0,388)] = 279,7 MW + j37,9 Mvar

Wyniki:
Wyniki liczbowe obliczé przedstawione gsna (Rys.1.9) Na rysunku tym przedstawionoady w
amperach nagtia midzyprzewodowe w kV, a moce trojfazowe w MW i Mvar.

A +J

420

15,5+i56,4

276,4
.15+108 396

» +

39 ' i103 4,4-1,2
1450} 2932112 24
403-209

Rys.1.9. Wykres wektorowy linii z wynikami oblicze

Wyktad 4 9



Praca linii

1.2.2.Macierz admitancyjna linii - przyktad obliczen

Dla linii L6 o parametrach impedancyjnydR=6,252, X =82,42 oraz B/2=45QuS ( jak w
poprzednim przykiadzie) natg obliczy¢ macierz admitancyjweztowa — macierz admitancji wtasnych i
wzajemnych. Macierz ta wynika z obwodu elektrycaneg/nikapgcego ze schematu zgstzego linii

typum jak na(Rys.1.8

KOZ411 MiL411
| = I
> - Y
. . *
1 6.3 |
83
450

Rys 1.10. Linia przesytowa
Dane:

RL6 = 6,25 ..Q, RL6 = 6,25 .(2, B/2L6 = 450#5

Obliczenia
KO0Z411 MIL411
1 . 1 n—6 -1
_ Kozt Rpe+iXLe +iB/21'10 RretiXLe —
Lo = - L 4iB/2,c10-%|
MIL411 Rre+iXLe RretiXLe ) Le
+j450-1076 1
6,25+j82,5 ') 6,25+i82,5
B 1 1 Li450-10-6
6,25+i82,5 6,25+j82,5 ')
Admitancja gajzi L6:
I ! _1:(625-/825) 625-/825 (0,000913 — j0,012052) S
Y16 = R+ jXie 625+)825 6252 +82,52 684531 75
Admitancje wzajemne:
Yeozarimizars = Yuinarixozars = ————— = —(0,000913 — j0,012052) = (—0,000913 + j0,012052)S
Rie +jX16
Admitancje wlasne:
1
XKOZ411,KOZ4-11 = X,MIL411,MIL4-11 = —-+jB/2L6'10_6 = (0'000913 _j0'012052) +j0'000450
Rie +jX16

= (0,000913 —;0,011602) S

Wynik:
Macierz admitancyjna gztowa linii L6 jest:
KQz411 M L411
KQaza11l 0, 000913 -0, 000913
XLG = j 0, 011602 j 0, 012052
ML411 [ -0, 000913 0, 000913
j 0, 012052 -j0,011602 S

10 Wyktad 4



Praca linii

1.3.Bilans mocy czynnej i biernej w linii — moc naturaha

Przesyt mocy liniami przesylowymi powoduje stratpay, jest to naturalne prawo fizyki.
Zatem moc wptywajca do linii elektroenergetycznej powinna ¢byvicksza od mocy
wyptywajacej z niej. J8i chodzi o moc czymp to zawsze moc dostarczana do pasywnego
elementu uktadu przesytowego (linii, transforma}dxgizie wiksza od mocy wyptywagej. W
linii elektroenergetycznej straty mocy czynnejzma oblicz¢ na podstawie modelu tej linii z
(Rys.1l.1ygodnie ze wzorem:

AP=R_ 01 ? (1.14)
Poniewa w modelu linii przesytowej wyspuja rownoczénie indukcyjndci i pojemndci
doziemne to &da wyskpowaly straty mocy biernej na indukcygotach. Natomiast
pojemndci linii wytwarzajg moc bierm. MOwigc 0 mocy biernej w elektroenergetycznym
ukladzie przesytowym masizawsze na n¥i moc bierry indukcyjm, ktérg traktuje s¢ w
obliczeniach na réwni z mgaczynry — obie maj takie same znaki. Zarbwno moc czynna
dostarczana jak i bierna dostarczana do uktadwm$tnia (znak +), natomiast moce czynne
I bierne pobierane z ukfadu (dostarczane odbiorcamjemne (znak -).

Straty mocy biernej w linii mana obliczy¢ podobnie jak straty mocy czynnej:

AQ =X Ol 7 (1.15)

Nalezy zwrocié uwag, ze prd || zawiera +/3. Moc bierna dostarczana do uktadu
elektroenergetycznego przez pojertidinii nazywana jestnog tadowania liniii wynosi:

Quad. =30B/2107°0U , [* +30B/20107°0U P=3Bw/ 00 ° (1.16)

Napiecia tutaj 9 napeciami medzyprzewodowymi. Bilans mocy biernej w linii zalezatem
od r&nicy strat mocy biernej i mocy tadowaniasllsetraty mocy biernejgwicksze od mocy
tadowania wtedy w ogdélnym bilansie linia przesytopabiera moc biemnz uktadu, podobnie
jak pobiera moc czymn J&li natomiast moc tadowania jest¢kisza od strat mocy biernej to
linia przesytowa jestrédtem mocy bierne;.

Straty mocy bierne(1.15) zaleza wyraznie od modutu pydu ptymacego przez lini — od
stopnia obgjzenia, natomiast moc tadowan{a.16) nie zaley od stopnia obgienia, dla
danego typu linii jest wielkicia prawie stad, gdyz napkcie pracy linii jest w pobu napégcia
znamionowego linii. Wida zatem wyranie, ze przy matych obaieniach linii Qaq.>4Q i
wtedy linia jestzrédtem mocy biernej, Zaprzy dwych obcizeniach linii 4Q>Qjag. — linia
pobiera moc biemn z sieci. Zjawisko to jest niekorzystne bowiem wliie obchzenia
wystepuje mniejsze zapotrzebowanie zar6wno na moc cgyak i bierry i wtedy @
nadwyki mocy biernej w SEE, natomiast w szczycie gbenia przy wgkszych poborach
mocy linie dodatkowo konsumumoc biera zwigkszagc tym samym deficyt tej mocy. Przy
pewnym obcizeniu linii moc tadowania d¢dzie rowna stratom mocy biernej w linii i wtedy
warta¢ tej mocy pozornej stanowdej obcizenie linii nazywa s mog naturalng linii.

Wyktad 4 11



Praca linii

Wartas¢ mocy naturalnej zaly od stosunku reaktancji linii do pojemieo linii. Zaleznoscia
wyjsciows jest rowng¢ strat mocy biernej z mgdadowania linii:

X 0l *P=Bw2no ®

Obliczapc z tego wzoru warté modutu padu otrzymujemy:

2
B g U _
I P= B U208 =90 g6y = 20 o7 3=Yn qo-

i

Mnozac obustronnie przezJ, otrzymujemy wzor na moc naturaliinii w zaleznosci od
parametréw jednostkowych linii:

2
Un -3

P = 10 (1.17)
B
gdzie napjcie midzyprzewodoweU,, wyrazamy w KV, reaktancje jednostkgwlinii X' w

Q/km, susceptangiB’ w uS/km, a moc naturalrd, jest wyraona w MW.

Tab.1.1. Moc fadowania i naturalna typowych liniNwW

Napkcie U, X B’ Moc tadowania Moc naturalna
kv Q/km uS/km Mvar/100 km MW
110 0.405 2.82 3.5 32
220 0.410 2.76 13.5 125
400 0.330 3.34 55 520
750 0.273 4.30 250 2250

Warto przéledzic prae linii ponizej mocy naturalnej. Zacznijmy od pracy linii WN bagu
jalowym. Wykres wektorowy linii na biegu jatowymzadstawigRys.1.11)

*]

Rys.1.11. Wykres wektorowy linii na biegu jatowym

Wykres zaczynamy rysowad napi¢cia Ux. Nastpnie rysujemy pojemrigiowy prd 1", ktory
wyprzedza o 90 wektor napjcia U — pocatek wektoral” jest w pocatku uktadu
wspohrzdnych bowiem prd obcikzenia ma wart@& zerows. Réwnolegle do wektora gotu |’
rysujemy strat napecia4Ug oraz prostopadldUx. Wektor od pocgtku uktadu wspotrednych
do kaca wektoradUx stanowi wektorU, napgcia na pocatku linii. Prostopadle do tego
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wektora jest potzony wektorl’ a suma wektoroOw oraz|” daje pad |, — pfad wchodacy do
linii. Jak wynika z wykresu wektorowego ri&ys.1.11)dtugas¢ wektora napicia U, na
pocztku linii jest mniejsza od modutu wektokd na kacu linii. Inaczej moéwic wskazanie
woltomierza na kacu linii bedzie wiksze ni na pocatku linii — napecia na kacu linii
pracugcej na biegu jatowym jest wksze od napgtcia na pocgku linii (miejscu przyczenia
linii do systemu elektroenergetycznego). Podobmiaasya lgdzie wystpowa: gdy linia kedzie
‘stabo’ obchzona, a tym bardziej gdy liniagbzie zasila odbior mocy czynnej o charakterze
pojemndaciowym (co® o charakterze pojemgéiowym) (Rys.1.12)

*]

Rys.1.12. Wykres wektorowy linii ofgmnej pojemnéciowo
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1.4.Dopuszczalne obgzalnosci linii

Dopuszczalny pd obcizenia linii wynika w pierwszej kolejrigi z przekroju przewodow ze
wzgledu na nagrzewanie ¢siprzewoddéw. Przewody napowietrznych linii przesyyow g
wykonywane z linek stalowo aluminiowych zawieszdmyea stupach, co powoduje tak
zwane zwisy tych przewoddéw. Zwis definiowany jesitg ugecie przewodu w stosunku do
linii prostej przechodgej przez punkty zawieszenia przewoddw na stuRgik.1.13)

f(zwis)

D

Rys.1.13.Zwis przewodu

Na(Rys.1.13pznaczono:

H - wysokad¢ zawieszenia przewodow na stupie, m,

D - odlegta¢ miedzy stupami — szeroké przestam,

f - zwis przewodu, m,

h - wysoka¢ przewodu nad zieraiw najnizszym punkcie, m.

Zwis przewodu wynika z wikaiwosci mechanicznych, gtéwnie linki stalowejedacej
zabezpieczeniem mechanicznym przed zerwaniemrzewodu. Nalgy zauway¢, ze mamy
do czynienia z naturalnym zwisem wyni§@m ze wspotczynnika rozszerzasoo cieplnej
stali, ktéra jest zala od temperatury otoczenia — zire naturalne zwisyasmniejsze, a
latem wkiksze. J&i dotozymy do tego przeptyw pdu przez przewdd, co powoduje
dodatkowe nagrzewanieg¢si przewoddow to zwis przewoduwedizie sé zwiekszat, ponadto
zimowg pory chtodzenie przewoddéw jest gisze. Reasumaf widat, ze zwis przewodu
wyraznie zaley od warunkéw atmosferycznych jak i ohignia linii przeptywajcym
pradem. Generalnie dopuszczalne agbenie linii ppdem zaley od odlegtéci przewodu w
najnzszym punkcie do ziemi w krytyczny pite — wysokdé¢ h limituje dopuszczalne
obcigzenie linii.
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W krajowej elektroenergetyce rozrba st nastpujace dopuszczalne okgalncici pradowe,
zalezne od temperatury otoczenia:

In - dopuszczalna obgialnci¢ zalezna od temperatury w warunkach normalnych, A,
la - dopuszczalna obgtalncs¢ w warunkach awaryjnych, w oldlenym czasie np.
30 minut, A,
lad - dopuszczalna obgialnas¢ w warunkach awaryjnych, w okdlenym znacznie
diuzszym czasie, A,
Im - dopuszczalna obgialnas¢ linii tzw. monitorowanych, okresowo mierzone s
zwisy przewoddw w krytycznych pggtach, A.

Przyktadowe obeizalncsci linii 400 kV przedstawigRys.1.14)

r = : B
L6 (KOZ411 - MIL411) [

i

Galai ] Linia Obcigzalnosci l

Temperatura: l—lﬁ ﬂ I

T.mm| 2 Bm| v |Bm]| W |7
A A A A A A |min| |
In 0 2400 30,0 18000 400 1800 i
[m oo EEE 00 2000 400 26000 -
Tad 00 25000/ 300 24000 400, 2350 60 :1
| 00 2000 300 25000 400 24000 20 - |
i 2 o,
- g
— nm;_ ——— =

— e

=
t[C]

| QK | Anulyj J Pomoc I

Rys.1.14. Przyktadowe ob¢alnasci linii przesytowej 400 kV
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2. Praca transformatora
2.1.0bliczanie przeptywow mocy w transformatorze

Modelem transformatora elektroenergetycznego w $sycenym stanie obgrenia jest
czwornik typur jak na(Rys.2.1) (pominkto straty wzelazie i gadz magnesujca).

G D
PG PD
Qs b
= i g
G p ZT RT+JXT D’ T P D
° Y Y Y D
i —— )<
G I—G I—D D I—D
U
s =D

Rys.2.1.Transformator i jego schemat gasty

Parametry elektryczne transformatora obliczansi podstawie nagiujacych wzorow:

— AF’Cu[kW] W r%G [kV] - AU z[%] W r%G[kV] 9+ = UnG[kV]
1000rS2[MVA] L TN (Y17 VI )

Rr Q] (2.1)

Jeli dane ledg wartasci nape¢ Ug oraz Up na zaciskach transformatora, przy czymtes
wielkosci zespolone to w ukfadzie algebraicznym jest:

U = le™®e =lug|(cosdG + jsinds) = Eg * iFg

Up =|QD|e150 =lup[(cosdp + jsindp) =Ep + jFp

to na podstawie prawa Ohma ima obliczy prad I

Uezg-Up @
lg=—o—2 T (2.2)
Rr + Xt
a nasgpnie moce wptywajce i wyptywapce z transformatora:
Se=Rs+iQe=Uglls  Sp=Pp+iQp=Up dligdr) (2.3)

gdzie symbol *’ oznacza licapsprzzons..

16 Wyktad 4



Praca transformatora

2.1.1.Przykiad obliczen przeptywu mocy w transformatorze

Wezmy pod uwag transformatoMIL-T1 400/220 kV jak ngRys 2.2w stacjiMIL pomidzy szynami
MIL411aMIL211 o danych katalogowych jakae.

MiL411 MIL-T1 MIL211
fr i (2
1 o= a=z |
396 |=? =7 224

Rys 2.2. Transformator w stacji MIL

Parametry katalogowe transformatora:
Sn=250 MVA  UnG/UnD = 400/235 kV/kVAU,=12 %, APc~=900kW
Parametry elektryczne transformatora:

_ APcy U2 900-4002 _ AUpUZ; _ 12:4002

T~ 100052 10002507 _ 2,300 Xr = 100,  100-250 76,80 2
o, = 2ns _ 290 021 kv kv
T=U, 235 /

Dla transformatora o parametrach elektrycznych yzej i wartgciach napi¢ na kacach
transformatora jak n&fys.2.3 nalery obliczy¢ prady i moce zaznaczone kolorem czerwonym

MIL -T1
Z =(2,30+j76,808 9:=1,7021
G P D’ P D
Tl G,
s L [ oI
i -j8,5517
U, ,.41:=396,40d> 23y Uni11=224,34e°>7H %y

Rys.2.3.Dane do obliczerzeptywu mocy w transformatorze
Dane:
Ryi—m1 = 23002, Xy-r1=76800, Oy =1,7021KkV/kV
Usiiiars = 396,40 kV - e~/5:2314°
Uiiiass = 224,34 kV - e~/85512°
Obliczenia:
Napiccia przeliczone z uktadu biegunowego na uktad aigemy:
Upmirarr = 396,40 kV - e=i52314° _ 396 40 - (cos(~52314) + jsin(—52314)) = (394,75 — j36,14) kV
Upiians = 224,43 kV - e7185512° = 224 43 - (cos(=8,5512) + jsin(—8,5512)) = (221,85 — j33,36) kV

Napiecia fazowe:

394,75 — j36,14
Ufazowe — ( J ) = (227,91 —j20,87) kV

=MIL411 \/§
221,85 —j33,36
Ul = ( ﬁj ) _ (128,08 —j19,26) kV
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Prad w transformatorze po stronie gorhgj

(22791 -j20,87) — (128,08 —j19,26) - 1,7021 9,894 + 11,914

— (QM1L411 = Unmira11 "9M11—T1) _
2,30 + 76,80 2,30 + 76,80

Ig .
Ruyir-r1 + jXmi-m1

(9,894 + j11,914) - (2,30 — j76,80)
- 2,302 + 76,802

(9,894 2,30 + 11,914 - 76,80) + j(11,914- 2,30 — 9,894 - 76,80) 937,83 — 732,40
- 5903,55 = 590355

= (0,159 — j0,124) kA
lIg] = 1592 + 1242 = 201,6 4

Prad w transformatorze po stronie doligj
Ip = I, - 97 = (0,159 — j0,124) - 1,7021 = (0,270 — j0,211) kA

lIp] =+/270% + 2112 = 343,14
Moc wplywapca do transformatora po stronie gorgegj

Sg =V3-Ug - I; = V3 (394,75 — j36,14) - (0,159 + j0,124)
=3+ [(394,75- 0,159 + 36,14 - 0,124) + j(394,75 - 0,124 — 36,14 - 0,159)]
=116,4 MW + j74,9 Mvar
Moc wyptywapca z transformatora po stronie dolBgj
Sp =+3-Up- I =+3-(221,85 —j33,36) - (0,270 + j0,211)
=+3-[(221,85-0,270 + 33,36 - 0,211) +j(221,85- 0,211 — 33,36 - 0,270)]
=116,1 MW + j65,5 Mvar

Szczegobtowe wyniki obliczeprzeptywdw mocy w transformatorze: nagpa, moce i prdy
przedstawigRys.2.4.

116,4AMW 116,1MW
74,9 Mvar 65,5Mvar
396KV 201,6A 530 15901247680 D LIZL. 343,1A  224kV
MIL41l O — - r — er_o——@_——o MIL211
159-j124 YIIE 159{124 27C-j211
S S o
5 > -
‘ o N -

Rys.2.4. Szczegbtowe wyniki oblicpezeptywu mocy przez transformator
Wyniki obliczeh — wskazania przygdldw pomiarowych przedstaw{Rys 2.5.

MiL411 MIL-T1 MIL211

116 @ 116 | .
S 75 &6 |

396 224

Rys 2.5Wyniki obliczé
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2.2.Wykres wektorowy pracy transformatora

Wykres wektorowy, pozwala na rozmanie graficzne nagiujgcego zadania: dane jest
napkcie |Up| (modut napjcia fazowego) na jednej stronie transformatorgyragkiad po stronie
dolnego napgicia i obchzenie transformator po stronie dolngj=Pp+|Qp. (tréjfazowa moc
czynna i bierna indukcyjna odbierana od transfoonagt Naley obliczy¢ napecie na pocatku
transformatora (po stronie gornej) orazdormoc wptywagca do transformatora.

3) |Uel=? |Up|=dane
PG:?

Us |Up|=dane
c) "
—G
u' /A9
P LS 7
Q AU,
\ I
=D
| =]’
=G =D

Rys.2.6. Wykres wektorowy transformatora, a) ti@amsétor, b) schemat zagiczy, c) wykres
wektorowy transformatora przy opeeniu indukcyjnym

Przykladowy wykres wektorowy linii przedstawigRys.2.6) Zasady tworzenia wykresu

wektorowego & nastpujace:

1. Na ptaszczinie liczb zespolonych w osi liczb rzeczywistychujgsny w odpowiedniej skali
napkciowej (kV/mm) wektor o diug@i |Up| odpowiadajcej zadanej wartaci modutu
napkcia fazowego na stronie dolnej transformatora,dgérwartéc liczbowa jest:

5. =0
Up=Upe' D = Up=Up+j0=Up (24)
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2.Z zadanej wart@i mocy obcizenia linii Sp=Pp+Qp. (Rys.2.6) zadanej warti napkcia
Up oblicza s¢ prad czynny i bierny z godnie ze wzorgem5)

'—D{%J =15+ (lp <0) (2.5)

Przy obcizeniu indukcyjnym pd op&nia st w odniesieniu do nagtia, wiC Czs$¢
urojonal, w relacji(2.5) powinna by ujemna, a przy obgieniu pojemnéciowym dodatnia
- wyprzedza napcie. W skali pgdowej (A/mm) rysujemy wektofRys.2.6 pdpowiadajcy
wektorowi pgdu | p, (prady wyrazamy w amperach).

3.Z pradami i nap¢ciami strony dolnej przechodzimy na stgogérrg transformatora.
Mnozymy napecie przez przekiadai transformatora$r, a ped dzielimy przez g
przektadng;

Q'D =Up @7 |_'D :I_S—T:le (2.6)
Mozna teraz obliczg/napicie 4Ug na rezystancji transformatora:
Mg =Rrp (2.7)
5. Oblicza s¢ napecie AUx na reaktancji transformatora:
AUy = X7 Op (2.8)

Do wektoral’p dodajemy wektodUg i wektor4Ux.

6. Wektor wyprowadzony z pogiku uktadu wspoétednych do kaéca wektoradUy jest
wektorem nagicia Ug na pocatku transformatora — zgodnie z prawem Kirchoffd gsmy
wektorow:

Ug =U'p+AU R +AU i (2.9)
7. Moc wptywapca do transformatora po stronie gornej:
Se=V3Ug g =Rs+iQq (2.10)
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2.3.Analiza pracy transformatora na podstawie wykresu vektorowego

Przeanalizujmy teraz na wykresach wektorowych zenmacy obcizenia transformatora. W
pierwszej kolejnéci zatzmy ze zwikszyta s¢ np. dwukrotnie moc czynna obgzenia, a moc
bierna nie ulegta zmianie. Wykres wektorowy po zan@aobcgzenia P na 2P jest jak na
(Rys.2.7)

]

+j u
G2P
0 gc Aux
2p
um\ $(5P QD’ L AQY g
P 2P
7
AU =r
R +
Q

Rys.2.7.Wykres wektorowy pracy transformatora prezigkszonym dwukrotnie przeptywem
mocy czynnej

Jak widg z wykresu wektorowego @i obchzenia przedtza st wzdiwz osi liczb
rzeczywistych, a poniewaeaktancja transformatora jest kilkakrotnieksgza od rezystancji do
dominupcy jest wzrost napcia 4AUx na reaktancji transformatora i to powoduje, koniec
wektora napicia Us przesuwa si do gory. Zatem wzrost olkxenia mog czynny
transformatora powoduje ‘rozchylanie’t svektoréw napj¢ co wida& porownujc na wykresie
Katy dp 1 d2p.

Zalbzmy teraz,ze zwickszyta s¢ np. dwukrotnie moc bierna olgenia, a moc czynna nie
ulegta zmianie. Wykres wektorowy po zmianie gbeniaQ na2Q jest jak ngRys.2.8)

+]

DQ [ |_DZQ

Rys.2.8. Wykres wektorowy pracy transformatora preigkszonym dwukrotnie przeptywem
mocy biernej
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Jak wid& z wykresu wektorowego n&ys.2.8)prad obchzenia przedtza si w dot osi liczb
urojonych, a trojit nape¢ 4Ugr, 4Ux zwieksza s i 'kladzie’ sie na osi liczb rzeczywistych,ast
koniec wektora napcia Ug przesuwa si tez wzdiuz osi liczb rzeczywistych — zeksza sp

modut tego nagcia przy nieznacznej zmianigth dp.
Whiosek:

Zmiana przeptywu mocy czynnej przez transformatmchyla wektory napé, a zmiana
przeptywu mocy bierne zmienia moduty ngpi odwrotnie: zmiana modutdw nagi (zmiana
przektadni — zmiana liczby czynnych zwojéw) zmiemqiezeptyw mocy biernej a zmiana
przeptywu mocy czynnej musi byvymuszona zmianrozchylé wektoréw napi¢ — regulaci

katowa przektadni transformatora.
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2.3.1.Przykiad obliczen wykresu wektorowego transformatora

Dla transformatora o parametrach katalogowych jggoprzednim przyktadzie nale sporadzi¢ wykres
wektorowy dla zadanego obgeniaPp,=115,7MW orazQp=63,8Mvar i napeciu dolnymUp=224kV.
Szczegdbtowe dane do obligzerzedstawigRys.2.10)

MIL411 MIL-T1 MIL211
], p=? 116
1 o= 66
u=? I=? 2.3 224
77
1.7021

Rys 2.9. Transformator w stacji MIL
p Z=(230+j76,80 p  $=1,702 D
 » rWY\_O_,_GD o Po=1161
| 1 Qp=65,6

G
O
Q ,
s I b b
Ugs [Up|=224,34

Rys.2.10.Dane do obliczenie wykresu wektorowegstoamatora

Dane:

RMIL—Tl = 2,30 .Q, XMIL—TI = 76,80 .Q, 19M1L—T1 = 1,702 kV/kV

- o
Upiizn1 = 224,34 kV - e7/85511
Pyiiz11 = 116,1 MW Owuita1s = 65,6 Mvar

Obliczenia:

1. Napkcie Up na stronie dolnej transformatora (do wykresu wekt@go przyjmujemy & zerowy
wektora nagicia):

Up = 224,34 kV - e 785511°20° = (224,34 + j0) kV

2. Prad obcizenia transformatora strony dolnej:

Py +0Qp\" 116,1 — j65,6
,J:< D QD) 0y 4l = ] = (0,299 — j0,169) kA

V3 Up T V3- (224,34 — jO)
3. Prady i napécia ze strony dolnej nalg przeliczy strore gormg transformatora:

g, _0299-/0169
DTy, T 17021

Up = Up - 97 = (224,34 + j0) - 1,7021 = (381,849 + jO) kV

= (0,17554 — j0,09904) kA

4. Mozna teraz obliczy napecie 4Ug na rezystancji transformatora:
AUk =3 Ry -1 =V3-2,30-(0,17554 — j0,09904) = (0,699 — j0,395) kV
5. Napiccie AUy na reaktancji transformatora:
AUy =3 Xr -1}, =V3-j76,8-(0,175554 — j0,09904) = (13,174 + j22,351) kV
Do wektoralJ’ p dodajemy wektod Ug i wektorA4Uy.
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6. Wektor wyprowadzony z pogtku uktadu wspohednych do kaca wektoradUy jest wektorem
napkciaUg na pocatku transformatora — zgodnie z prawem Kirchoffa gesra wektorow:
Ug = U + AUg + AUy = (381,849 + j0) + (0,699 — j0,395) + (13,174 + 22,351) = (395,72 + j22,96) kV)

|Us| = /395,722 + 22,962 = 396,4 kV

Moc wptywapca do transformatora po stronie gornej:
Sg =V3-Ug - I =3 (395,72 + j22,96) - (0,17554 + j0,09904) =
=V3-[(395,72-0,17554 — 22,96 - 0,09904) + j(394,743 - 0,0966 + 22,926 - 0,175)] =
=116,4 MW + j74,94 Mvar
Wyniki:
Wyniki liczbowe obliczé przedstawioneasna (Rys.2.11) Na rysunku tym przedstawionoady w
amperach, nagtia midzyprzewodowe w kV, a moce tréjfazowe w MW i Mvar.

B
396,4
381,8 13,2+j22,
y +
116,1 224,0 ?ﬁ
655 0,70-0,40
\ 299-169
176-j99

Rys.2.11.Wykres wektorowy transformatora z wynilabticze:
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2.3.2.Macierz admitancyjna transformatora - przyktad obliczei

Dla transformatora 400/220 kMIL-T1 przylczonego do szymiL411l (napkcie gorne) iMIL211
(napkcie dolne) o parametrach impedancyjnych (B¥s.1.], nalery obliczy¢ macierz admitancyjn
weztowa — macierz admitancji wkasnych i wzajemnych. Macita wynika z obwodu elektrycznego
wynikajacego ze schematu zgstzego transformatora jak (Rys.2.1)

MiL411 MIL-T1 MiL211
‘le } @ +* :I .
1 I

2.3
¥y
1.7021

Rys 2.12. Transformator MIL-T1

Dane:
RMIL—Tl = 2,304’ .Q, XMIL—Tl = 76,800 .Q, (OdnleSIOﬂe dO naﬂla 400 kV)

400
19M1L—T1 = ﬁ = 1,7021 kV/kV

Obliczenia:
MiL411 MIL211
1 1
MIL411 — —— U7
_ Zr Zr —
XMIL—Tl = 1 -1 92 -
MIL211 z UT 7z VT

Admitancja transformatora MIL-T1:

1 1 1 1-(2,30 —j76,80) 2,30 — j76,80
Zr Ry +jXr 2304476800 2,304% +76,800°  5903,53

= (0,000390 — j0,013009) S

Admitancja wlasna gztaMIL411:
Yuira1imiza1n = é = (0,000390 —;0,013009) S
Admitancje wzajemneMIL411-MIL211:
Yuirar1,mi211 = Y21, mina1n = _Zir 97 = —(0,000390 — j0,013009) - 1,7021 = (—0,000664 + j0,022143)S
Admitancja wlasna gzlaMIL211:
Yurziimiizir = Zi - 9% = (0,000390 — j0,013009) - 1,72012 = (0,001130 — j0,037690)S
Wynik: B

Macierz admitancyjna gztowa transformatorsliL-T1 jest:

M L411 M L211
M L411 0, 000390 -0, 000664
YmL-T1 = -j 0, 013009 j0,022143
ML211 | -0, 000634 0, 001130
j 0,022143 -j0,037690 |S
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3. Obliczenia pracy prostego uktadu przesylowego

Wezmy pod uwag prosty uktad przesytowy skitadaly sie z linii i transformatora jak néRys 3.1)

A T1 B 220 kV C
Q=2 | 3
Ua=15,75 kV Uc=? Poan=100 MW

Rys 3.1. Prosty uklad przesytowy Qodb=80 Mvar

Dane g parametry impedancyjne linii i transformatora,a@dto zadane jest napie w punkcie A
(na szynach generatora zasit®go ukiad) oraz obgienie ukiadu na kecu (na szynach C) i nate
obliczy¢ napkcie na kacu uktadu i moc dostarczano uktadu przez generator. Nalezauwaye¢, ze
w tym przypadku dane jest napie na pocgtku uktadu przesytlowego i moc narau. Aby obliczy
napkcie na kacu, naley obliczy¢ prad ptymgcy w uktadzie, a nagpnie straty nagicia na impedancji
transformatora i linii. Rd ptymgcy w uktadzie zaley od mocy obcizenia, ale z tej mocy nie naoa
go obliczy¢, gdyz nie znane jest nagie w wezle obchzenia C. Nie ména te obliczye w wezle A —
dane jest napcie, ale nieznana moc. Zadanie toammrozwizat metod, kolejnych przyblken.
Parametry transformatora:

S=250 MVA, $=15/231kVIKV 4U,12 % APc,=0,40%
Parametry linii przesytowej:

R=0,052/km, X=0,402/km, 1=100km
Obliczenie parametréw elektrycznych transformatora:

APcyy, * Snmva 0,40 - 250
APeujw =—15g. 1000 = —7-—"1000 = 1000 kW

APcy o Uf iy _ 1000 - 152

_ _ = 0,0036/2
"7 1000 SZ,ya 1000 - 2502
AU - U2 12-152
= % - nkV _ = 10,1080
100 - S2 1y 100 - 250
Ug wv 235
9. = 4 = = 15P4
" Upwy ~ 1575

Obliczenie parametréow elektrycznych linii przesy&w
R, =R'-1=0,05-100 =50
X, =X"-1=0,40-100 = 400

Schemat zagpczy prostego uktadu przesytowego przedstgRiss 3.2)

X;=0,1080 -
PG A Rr=0,0036 ~~ ZZ B R=50 xhn4oho C
4r=15,4 P=-100 MW
Ua=15,75 kV Uc | Q=-80 Mvar

Rys 3.2. Schemat zgstzy prostego uktadu przesytowego
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W schemacie zagtczym impedancije odniesione damgch poziomdw naptiowych — parametry
elektryczne transformatora odniesiogals nap¢cia 15,75 kV, a parametry linii do ngpia 220 kV.
Nalezy te impedancje odnié do jednego naptia — napicia 220 kV.
Sprowadzenie impedancji transformatora do ¢@pi220 kV:

Rr(220) = Ry - 93 = 0,0036 - 15,42 = 0,854

Xr(a20) = Xr - 92 = 0,108 - 15,4% = 25,6130

Uaca20) = Ua - 97 = 15,75 - 15,4 = 242,55kV
Zastpczy schemat sprowadzony do regia 220 KV jest jak na

PG A Rr220=0,85 Xt(220=25,613

R, =5,0 X,=40,0
5 N8 = N5
Q%

Podb,:100 MW
Un20=242,55k Uc | Qoqpb=80 Mvar

Rys 3.3. Schemat sprowadzony do ¢@pi220 kV
Wypadkowa impedancja pogaizy weztami A-D wynosi:
Ra—¢ = Rr(z20) + R, = 0,854 + 5,0 = 5,8540
Xa—c = Xr(220) + X1, = 25,613 + 40 = 65,6130
Zp—c=Ry_c+jXs_c = (5854 +25613)0
Obliczenia wiaciwe:
Krok 1:
> przyjmujemy: UL = Uy a0 = (242,55 + j0) kV
» obliczamy pgd na podstawie zadanej mocy i petggo napicia:

ab. — JPQoap. 100 —j80

P
O = O @ _ 0 =
= a +] b 2(51)* 24_2‘55 _jO

= (0,4123 —j0,3398)kA

» obliczamy strat napecia na impedancji transformatora i linii:
AUp_c = (Ra—c +jXac) - (1}11) +j11(,1)) = (5,854 + j25,613) - (0,4123 — j0,3398)
= (5,854 - 0,4123 + 25,613 - 0,3398) + j(25,613 - 0,4123 — 5,854 - 0,3398)
= 24,05 + j25,12
» korygujemy napicie U obliczamy stratnapkcia na impedanciji transformatora i linii:
U = Upazo) — AUy = (242,55 + jO) — (24,05 + j25,12) = (218,50 — j25,12)kV = 219,93kV - /655
Krok 2:
> przyjmujemy: U = (218,50 — j25,120) kV
» obliczamy pgd na podstawie zadanej mocy i pgtggo napjcia:

Poap. — JPQoan 100 — ;80
1@ = (@ 4 ;@ _ [odb. odb. _
B a =% 218,50 — 25,12

o = (0,4102 — j0,4133)kA
=C

» obliczamy strat napkcia na impedancji transformatora i linii:
AUp_e = Rae + jXa_e) - (Iff) + 11152)) = (5,854 + j25,613) - (0,4102 — j0,4133) = 29,52 + j24,49
» korygujemy napicie U obliczamy stratnapkcia na impedanciji transformatora i linii:
UL = Upazoy — AUy_c = (242,55 + j0) — (29,52 + j24,49 = (213,03 — j24,49)kV = 214,43kV - /655
Krok 3:

P —jP 100 — ;80
[® = [® +jlz(;3) _ Poav. = jPQoan. _ J

(3)= - —j
U; 213,03 —j24,49

= (0,4207 —j0,4239)kA
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AUp_c = Rac +jXa-c) - (I +JI57) = (5,854 +j25,613) - (04207 — j0,4239) = 30,28 + j25,12

UL = Upazoy — AUu—c = (242,55 + j0) — (30,28 + 25,12 = (212,27 — j25,12)kV = 213,76kV - e=/7*°
Widat juz niewielka zmiare napicia Uc. W kroku 6 i 7 wyniki g juz takie samez13,54kv - e=/675¢° z
pewry dokladndcig. Ostatecznie niemy przypé wyniki z kroku trzeciego i obliczy stan
elektryczny uktadu przesytowego:

Ul = (212,27 — j25,12)kv

|Uc| = /212,277 + 25,122 = 213, 7kV -

I® = (0,4206 — j0,4266)kA

" /0,42062 + 0,4266°
+ V3

|AUL| = 1Z,|-|I,| = V52 + 402 = 40,310,599 = 24, 15kV -

Us = UL + (R, +jX,) -1 = (212,27 — j25,12) + (5 + j40)(0,4207 — j0,4266) = (231,44 — j10,43)kV
|Ug) = /231,44% + 10,43% = 231, 7kV

I =1® -9, = (0,4207 — j0,4266) - 15,4 = (6,477 — j6,570)kA

= 3464

J6,477% + 6,5702
=Y """ = 53274
= V3
|aUz| = |27 - |1, = \/0,00367 + 0,10882 = 0,10806 - 9,227 = 1,00kV -
Uy 231,97 — j10,42

Uy =%+ Ry +jXr) Iy = 54 +(0,0036 + j0,1088) - (6,479 — j6.570) = (15,762 + j0,001)kV
T )

|Usl = /15,7622 + 0,001% = 15, 76kV

Wyniki obliczeh przedstawiono na schemacie(Rys 3.4

T1 B L1 220 kv

A C
=102 Mw |  !T=5327A @ | I =346A |
=103 Mvai | <—— | - | P=100 MW
A dUr=1 kv duU, =24,15 kV v Qouy=80 Mvar
Ua=15,75 kV Up=231,8 kV Uc=213,7 kV

Rys 3.4. Wyniki oblicZe
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4. Obliczenia pracy prostego uktadu przesytowego — p@& schemat linii

Wezmy pod uwag prosty ukfad przesylowy skladay sk z linii i transformatora jak néRys 3.1y
poprzednim przyktadzie obliczeniowym o takich samymarametrach elektrycznych. Dodatkowa
naleey uwzgkdni¢ pojemndci doziemne linii przesytowej. Zatfny, ze jednostkowa susceptancja
linii przesytowej 220 kV jest 2,8S/km — sid dla linii o przygtej poprzednio diugi 100 km to
B/2=140uS. Zatem schemat zgpczy uktadu jest jakRys 4.1).

P RT201854 XT=25,613 RL:510 X|_=40,0
s B Lilfe e 'a WI-SE LN 1 e o 0 W CHL-
QG - — - I I' D ]
A -l du Pygp=100 MW
Ua=242,55kV Us Ue | Qoar=80 Mvar

—F/2L=140 B/2L=140—(

Rys 4.1. Schemat z pojemsciami linii

Zadanie jest takie jak poprzednio — dla zadanegicoia na pocatku uktadu i obcizenia mog na
koncu naley obliczy¢ stan elektryczny uktadu. Obliczenia trzeba wykoaywiteracyjnie. W
pierwszym kroku przyjmujemy wardé napecia Uc na kacu ukiadu np. takie jak zadarig,
nastpnie obliczamy pydy ptymgce w obwodzie wynikage z zadanej mocy obg¢enia i napicia na
impedancjach transformatora i linii, a naaka korygujemy nagcie Uc i ponownie powtarzamy cykl
obliczen.
Krok 1:

> przyjmujemy: U = U, = (242,55 + j0) kV

» obliczamy pgd |4 na podstawie zadanej mocy i prtgigo napicia:

P, —jPQ 100 — ;80
(1) (1) .. (1) odb. — ] odb. ] .
d a Jp U(1)* 242,55 jO ( ] )

» obliczamy pgd pojemnéciowy |;:
1D =jB/2, - U® = j140- 1076 - (242,55 + j0) = (0 + j0,0340)kA
» prad w linii jest sum pradu odbiorul 4 oraz pgdu pojemnéciowegol ;:
1D = 1P+ 1 = (0,4123 - j0,3298) + (0 + j0,0340) = (0,4123 — j0,2958)kA
» obliczamy napicie na impedancji linii:
AU, = (R, +jX;) - I = (5 + j40) - (0,4123 — j0,2958) = (13,90 + j15,01)kV
» obliczamy napicie Ug w punkcie B:
Ul = ul® + 4U, = (242,55 + j0) — (13,90 + j15,01) = (228,65 — j15,01)kV
» obliczamy pgd pojemnéciowy |,:
19 =jB/2, - UL = j140- 1076 - (228,65 — 15,01) = (0,0021 + j0,0320)kA
» prad w transformatorze jest sarpradu linii I oraz pgdu pojemnéciowegol ;:
1D =10 + 1§ = (0,4123 — j0,2958) + (0,0021 + j0,0320) = (0,4144 — j0,2639)kA
» obliczamy napicie na impedancji transformatora:
AUp = (Ry + jXp) - 189 = (0,85 + j25,61) - (0,4144 — j0,2936) = (7,11 + j10,39)kV
» korygujemy napicie U.:
U = U, — AUy — AU, = (242,55 + j0) — (7,11 + j10,39) — (13,90 + j15,01) = (221,54 — j25,40)kV
= 222,99kV - /6541
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Krok 2:

> przyjmujemy: u®? =u, = (221,54 — j25,40) kV
» obliczamy pgd 14 na podstawie zadanej mocy i praggo napicia:

P —jPQ 100 — ;80
(2) @), .42 odb. — JEFUoap. ]
d o+l 221,54 + j25,40

o = (0,4047 — j0,4075)kA
=C

» obliczamy pgd pojemndciowy | 1
1P =jB/2,-UP = j140- 1076 - (221,54 — j25,40) = (0,0036 + j0,0310)kA
» prad w linii jest sum pradu odbiorul 4 oraz pgdu pojemnéciowegol ;:
1P =19 1+ 1P = (0,4047 — j0,4075) + (0,0036 + j0,0310) = (0,4082 — j0,3765)kA
» obliczamy napicie na impedancji linii:
AU, = (R, + jX;) - I = (5 + j40) - (0,4082 — j0,3765) = (17,10 + j14,45)kV
» obliczamy napicie Ug w punkcie B:
Ul = Ul + AU, = (221,54 — j25,40) + (17,10 + j14,45) = (238,64 — j10,95)kV
» obliczamy pgd pojemndciowy |»:
19 =jB/2, - UP = j140- 1076 - (238,64 — j10,95) = (0,0015 + j0,0334)kA
» prad w transformatorze jest s@grpradu linii |, oraz pgdu pojemnéciowegol ;:
12 = 1P 1+ 1Y = (0,4082 - j0,3765) + (0,0015 + j0,0334) = (0,4098 — j0,3431)kA
» obliczamy napicie na impedancji transformatora:
AU = (R + jXp) - I = (0,85 + j25,61) - (0,4098 — j0,3431) = (9,14 + j10,20)kV
» korygujemy napicie U,
U = U, — AUy — AU, = (242,55 + j0) — (9,14 + j10,20) — (17,10 + j14,45) = (216,31 — j24,65)kV
= 217,71kV - e776501°

Krok 3:

U® = (216,31 — j24,65)kV
5 _ 10080
d " 216,31 + j24,65

1? = j140- 1076 - (216,31 — j24,65) = (0,0035 + j0,0303)kA

1® = (0,4148 — j0,4171) + (0,0035 + j0,0303) = (0,4182 — j0,3868)kA

AU, = (5 + j40) - (0,4182 — j0,3868) = (17,56 + j14,79)kV

U (216,31 — j24,56) + (17,56 + j14,79) = (238,88 — j9,85)kV

1 = j140- 107°- (238,88 — j9,85) = (0,0014 + j0,0327)kA

1Y = (0,4182 — j0,3868) + (0,0014 + j0,0327) = (0,4196 — j0,3541)kA

AU, = (0,85 + j25,61) - (0,4196 — j0,3541) = (9,43 + j10,44)kV

U{P (242,55 + j0) — (9,43 + j10,44) — (17,56 + j14,79) = (215,56 — j25,24)kV = 217,03kV - e /6675

= (0,4148 —j0,4171)kA

Wida¢ juz niewielky zmiare napicia Uc. W kroku 6 i 7 wyniki g juz takie same216,82kV - e=/6688° z
pewry doktadndcia.
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Ostatecznie maemy przyp¢ wyniki z kroku trzeciego i obliczy stan elektryczny ukladu

przesytowego:

U = (216,31 — j24,65)kV
|Uc| = V216,317 + 24,652 = 217, 7kV -
I® = (0,4148 — j0,4171)kA

0,4207% + 0,4266°
V3

AU, | = 17,562 + 14,792 = 23, 0kV -

|QB| =./238,882 4+ 9,852 = 234, 1kV

11220 = /0,41962 + 0,35412
i

= 3404

=

= =3174
V3

I8 = 1177 - 97 = 317 15,40 = 48814

Wyniki obliczeh przedstawiono na schemacie jakRys 4.2

A T1 B
P=101,0Mw ] !r=4881 I1=317A |
=86,4Mvai | <—— | -
Qs dU;=0,91kV U, =23,0kV
Ua=15,7%V Ug=234,1kV

Rys 4.2. Wyniki oblicze

Wyktad 4

P=100MW
Qodb=80|\/lvar

Uc=217,7kV
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