ELEKTROENERGETYKA

Linie elektroenergetyczne — wybrane podstawy teoretyczne

1. Klasyfikacja linii elektroenergetycznych

1.1. Ze wzgledu na sposdb wykonania (budowy)
Ogodlnie rzecz biorgc linie elektroenergetyczne mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:
e linie napowietrzne,
e linia kablowe.

Poréwnanie wybranych wifasciwosci poszczegdlnych linii  elektroenerget éyth
zestawiono w tabeli 1. (b&
N

Tabela 1. Poréwnanie linii napowietrzne;j z linig kablowa Q
Linia napowietrzna Linia kablowa
Koszt inwestycyjny nizszy wig lkukrotnie od
kosztéw. linii napowietrznej)
Obcigzalnos$¢ pragdowa poréowny
niejszy (ze wzgledu na
Spadek napiecia wiekszy mniejszg reaktancje
\¥ indukcyjng)
Zagrozenie porazeniowe wieksze mniejsze
sg bardziej z '@?ie
Eksploatacja (ze wzgle ptyw bardziej niezawodne
warunkéw\gmrycznych)
Uciazliwos¢ dla otoczenia @E\sza mniejsza
Lokalizacja uszkodzenia " tatwiejsza utrudniona

1.2. Ze wzgledu na wartos¢ \Qibznamionowego

Przyjmujac jako kryteriu$ ziatu poziom napiecia, wyrdznia sie:

* linie niskiego n (nn) — do 1 kV, dtugos¢ tych linii zwykle wynosi kilkaset
metréw (prz one sy do zasilania budynkow mieszkalnych oraz drobnych
odbiorcow

e linie ére,isg o napiecia (SN) — powyzej 1 kV, ale nie wiecej niz 60 kV, dtugos¢ tych
lin e wynosi kilka - kilkanascie kilometrow (przeznaczone sg do zasilania

z%&a\ przemystowych, obszaréw wiejskich, mniejszych miast); w Polsce
\aj dziej popularnymi liniami SN sg linie 15 kV oraz 20 kV (pozostate linie: 6 kV,

\\'& kV oraz 30 kV nalezg juz do rzadkosci);

\Q linie wysokiego napiecia (WN) - powyzej 60 kV, ale nie wiecej niz 200 kV, dtugosé
tych linii zazwyczaj wynosi kilkadziesigt kilometrow (przeznaczone sg do zasilania
duzych miast i duzych zaktadéw przemystowych); w Polsce liniami WN s3 linie o
napieciu znamionowym 110 kV;

e linie najwyzszych napie¢ (NN) — powyzej 200 kV, dtugos¢ tych linii wynosi zwykle
kilkaset kilometréw (przeznaczone sg do przesytu energii elektrycznej na znaczne
odlegtosci); w Polsce liniami NN s3 linie o napieciach: 220 kV oraz 400 kV;
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Linie elektroenergetyczne — wybrane podstawy teoretyczne

* linie ultrawysokich napie¢ (UWN), w Polsce linig UWN jest linia 750 kV (aktualnie
linia ta nie jest eksploatowana; linia ta taczy stacje elektroenergetyczng ,Rzeszow”
w miejscowosci Widetka z elektrownia jgdrowg Chmielnicka na Ukrainie). Linie UWN
wystepujg w rozlegtych krajach (tj. np.: Rosja, USA, Kanada).

1.3. Ze wzgledu na petnione funkcje
* sieci przesylowe — stuzg do przesytania energii elektrycznej w skali krajo;v%&ci

panstwowe) lub w obrebie okregdéw (sieci okregowe). Do sieci tych zalicza-sie-linie
o napieciu 220 kV i 400 kV; .

* sieci rozdzielcze — stuzg do rozprowadzania energii elektrycznej b@rednio do
zaktadow przemystowych, miast i wiekszych skupisk odbiorcéw..Do, sieci tych zalicza
sie linie Srednich napie¢ oraz 110 kV. \§

N
2. Schematy zastepcze linii elektroenergetycznysgg'

W celu odwzorowania zjawisk wystepujacych w lini I@e troenergetycznych (przy
przesyle energii elektrycznej) zachodzi potrzeba opem\v&\e schematem zastepczym. W

zaleznosci od sposobu odwzorowania linii eIektroenerg& ych operuje sie nastepujacymi

terminami:
e linia | rodzaju — ktéra odwzorowuje sie je %&arametrem, rezystancja linii (dot. linii
napowietrznych niskiego napiecia oraz linii-kablowych do 6 kV);
e linia Il rodzaju — ktérg odwzorowuj oma parametrami: rezystancja linii oraz
reaktancjg indukcyjna; %
e linia lll rodzaju — odwzorow %h matem typu (patrz tabela 2.).

Tabela 2. Schematy zastepcze I%@ektroenergetycznych
Schemat zastepczy linii Zastosowanie

NS R.
(3 o [ 1 o
* Linie napowi enn
* Linie ka &6 kv
N

N Linie napowietrzne SN
e Linie kablowe powyzej 6 kV, ale
ponizej 30 kV
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Tabela 2. —cd.
Schemat zastepczy linii Zastosowanie

R. X

e Linie napowietrzne o0 napieciu
znamionowym powyzej 30 kV
* Linie kablowe o napieciu 30 kV

* Linie napowietrzne WN oraz SN
* Linie kablowe o napieciu
znamionowym powyzej 30 kV

ST
1 I - dhugosé Iinii@k
R L — —— y - kondukt [m/Qmm?]
Y |__S' s— przel;s\ zyty [mm2]
Reaktancja linii (zwigzana z polem magnetycznym)

X, =oL.1 ,2§

Tﬁ\_.LK: 46log—2 |0 [i}
Q 0,779 km

Konduktancija linii (zwigzana z uptywnoscia)

G, =G 1 —
. U 2
RaX N
Susceptancja linii (zwiazana z istnieniem pola elektrycznego)
Bu=mobyl 0,02415 F
. c =200 {_}
bgr km
log—~
r
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3. Spadek napiecia i strata napiecia w liniach elektroenergetycznych

Przeptyw pradu w linii powoduje powstanie spadku napiecia, ktéry zalezy m.in. od jej
dtugosci, przekroju przewoddw oraz materiatu z jakiego zostaty one wykonane. Ze wzgledu
na prace urzadzen odbiorczych wartos¢ spadku napiecia nie moze przekraczaé
dopuszczalnego zakresu, okreslonego odpowiednimi przepisami. '

Spadkiem napiecia AU nazywamy algebraiczng rdznice wartosci skutecznych napiec
w dwdch punktach sieci (réwnanie (3.1).

d=U,-U, XQ'V (3.1)
gdzie:
Up — warto$¢ skuteczna napiecia na poczatku sieci,
Uy, — wartos$¢ skuteczna napiecia na koricu sieci.

Innymi stowy jest to réznica diugosci wskazéw napie¢ Uy i Up. Spadek napiecia graficznie
przedstawiono na rys. 3.1. Zakreslajac z punktu 0 tuk o dtugosci odpowiadajacej wskazowi Uy
do przeciecia z osig rzeczywistych otrzymamy punkt B. Jedli koniec wskazu napiecia Up

potraktujemy jako punkt A, to odcinek AB bedzie spadkiem napiecia.

Ima

v,
Rys. 3.1. Wykres Q‘@owy —ilustracja spadku napiecia

O\

W liniach niskiego i Sredniego napiecia (do 30 kV wtgcznie dla linii napowietrznych oraz do
15 kV wtacznie dla linii kablowych) spadek napiecia mozna tatwo obliczy¢ korzystajac z
uproszczonej zaleznosci (3.2)

N\ N =I'R, —I"X, =R, [Icosp + X, [Ising (3.2)
gdzie:

R, — rezystancja linii przesytowej,

X, — reaktancja linii przesytowej,

I' — sktadowa rzeczywista pradu,

I"— sktadowa urojona pradu,

| —warto$é skuteczna pradu,
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przy zatozeniu, ze wektor napiecia lezy na osi liczb rzeczywistych. Uproszczenie to wynika z
faktu, ze po zrzutowaniu wektora Uy na o0$ rzeczywistych otrzymany odcinek oc jest
niewiele krétszy od OB (rys.3.1.).

W rozwazaniach praktycznych postuguje sie wzgledng wartoscia spadku napiecia wyrazong
w procentach (3.3)

U
N, =—2[100% (3.3)
U

N
gdzie: ,b\Q/
AU, — przewodowy spadek napigcia (U , = V33U ), :\,

Uy — napiecie znamionowe sieci.

Przeptyw pradu w linii, oprécz spadku napiecia, wywotuje takze ﬁ@q trate napiecia
AUr (na rezystancji), ktéra jest w fazie z prgdem oraz biern napiecia AUy (na

reaktancji indukcyjnej). Zgodnie z napieciowym prawem Klrch pleae na poczatku linii
bedzie rowne sumie napiecia na koricu linii i obu strat naple

U, =U;,, +AU,+AU (3.4)

Suma geometryczna obu strat (czynne;j i blerne@ana jest catkowitg stratg napiecia
i mozna jg wyznaczy¢ z zaleznosci (3.5)
AU =DU, +BU %hmx 5)

Strata napiecia AU w uktadzie prz @Nym nazywa sie geometryczng réznice wartosci
skutecznych wektoréw napie¢ w d\b@:unktach sieci np. miedzy poczatkiem 1 i koncem 2

linii (3.6).
s@guﬂ “Up =1z, (3.6)
M

Rzut wektora AU na kierunek osi rzeczywistych nazywa sie podtuzng stratg napiecia 4AU’,
natomiast rzut na o$ urOJonych poprzeczng stratg napiecia AU”(rys. 3.2.).

Ima <\/

<4
<

Rys. 3.2. Wykres wskazowy — ilustracja poszczegdlnych strat napiecia
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Podtuzng i poprzeczng strate napiecia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (3.7) i (3.8)

AU'=I'R,-I"X, (3.7)
AU"=I"R, +I'X, (3.8)

Miedzy stratg i spadkiem napiecia zachodzi bardzo istotna rdznica. Strata napiecia rowna
iloczynowi 1Z, wystepuje zawsze, ilekro¢ przez linie o impedancji Z, ptynie prad /, natomiast
w zaleznosci od rodzaju impedancji i przesuniecia fazowego pradu (wynikajgcego
z charakteru obcigzenia linii), przy tej samej wartosci bezwzglednej straty napiecia,
spadek napiecia moze byc¢:

e dodatni,

* ujemny (tzn. ze wystepuje na koncu linii wzrost napiecia, zamiast obnizenia),

* réwny zeru.

Straty napiecia i spadki napiecia dla trzech wymienionych przypadkdéw graficznie przestawiono
na wykresach wskazowych (rys. 3.3.) —dla linii Il —=go rodzaju.
Ujemny spadek napiecia moze wystgpic jedynie w Iiw I‘<térej reaktancja nie réwna sie
zero. Stosunkowo duzg reaktancje maja linie napowieglg .

oUu <0

Rys. 3.3. Straty i spadki napiecia w linii dla réznych przypadkdéw obcigzenia
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W sieciach rozdzielczych o duzej liczbie odbioréw spadki napie¢ mozna wyznaczy¢ jedna z
dwdch metod:
* sumowania odcinkami — polegajgca na sumowaniu spadkow napie¢ w poszczegdlnych
odcinkach sieci (rys. 3.4.),
* sumowania momentami — polegajagcg na sumowaniu spadkéw napiec
spowodowanych odbiorami na odcinku od punktu zasilania do punktu odbioru (rys.
3.5.).

los L2 I»3 ’
© Lo; o I Q

»

T Ly =Ty + jly, l Ip=Ip+jly | Ly =1+ jly

Rys. 3.4. Graficzna ilustracja metody sumowania odcinkami

loz
© los lor @ lon

2
101=I(;1+j1(;1 \L 10221(')2_'_].[(;2 \

Rys. 3.5. Graficzna ilustracja metody s% nia momentami

Dla linii I-go rodzaju przy o‘t@hiu spadku napiecia w catej sieci metodq sumowania
odcinkami, w obwodzie tréjfa@ bedzie obowigzywata zaleznosc¢ (3.9):

@b‘ ZRl -1,i i—,i l nli_#lj'i—l,i (39)

=y

gdzie:

o — poczatkowy punkt (wezet) sieci,

i “numer wezta,

— liczba weztéw w linii,
.1‘:,- — rezystancja odcinka linii miedzy weztami i-1 a i,

\6\' I'.,, —sktadowa rzeczywista pradu ptyngca w odcinku miedzy weztamii-1aj,

I, —dtugos¢ odcinka miedzy weztami na odcinku i-1 a i,

S — przekréj przewodow,

y — konduktywnos¢ (przewodnos$¢ wtasciwa) materiatu przewodzacego.
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Czyli rezystancje odcinkéw toru obcigzonego wielokrotnie mnozy sie przez sktadowe
rzeczywiste prgdéw ptyngcych w tych odcinkach.

Jesdli caty tor przesytowy zostat wykonany przewodem o tych samych parametrach
(jednakowy przekrdj, ten sam materiat zyt), to iloczyn y/s/mozna wyciggnac¢ przed znak sumy i
zaleznosc (3.9) przebierze postaé (3.10).

1 i=n
U _=—>»[_ .0O._ .
o—n yl__;{' ; i-1,i i-1,i . (Q3§'9)

Powyzsza zalezno$¢ obowigzuje dla linii tréjfazowych. W liniach jednofazo z uwagi
na to, ze prad ptynie dwoma przewodami), nalezy uwzgledni¢ rezystancje rzewodow
roboczych. Poniewaz oba przewody — fazowy i neutralny sg jednakov.e\\\fxtem wystarczy
opornosc¢ jednego z nich pomnozy¢ przez dwa (3.11). :KQ}

2 i=n
5Uo—n - li—l,i U'i—l,i \?/ (3.11)
yLs3 &

W linii II-go rodzaju obok rezystancji nalezy uwzgledqiif&cze reaktancje (4.12)

&]o—n = Z[Ri—l,i U'i—l,i_Xiﬂ@ (3-12)
i=l o
gdzie:
I",,, —sktadowa urojona pradu ptyngca w odcinku migdzy weztamii—1 a i
X, ; — reaktancja na odcinku mi%g\v'ez’rami i-1ai
Po wyciagnieciu parametréwje%&tkowych przed znak sumy otrzymamy (3.13)
1 i i=n
5Uo—n = i-1,i D'i—l,i - szli—l,i D"i—l,i (3.13)

gdzie: \'zh)
Xe— reaktancja@ etryczna (jednostkowa),

reszta ozna@él entyczna jak w zaleznosci (3.9) i (3.12).

Nieco 'nﬁ,\’oblicza sie spadki napie¢ w catej sieci metodg sumowania momentami. W
linii I-go \ spadek napiecia wyznaczymy z zaleznosci (3.14)

<
o)

Ro,i — rezystancja na odcinku 0 — i
I', —sktadowa rzeczywista pradu pobieranego w i-tym wezle

aIjo—n :zRo,i |]'i (314)
i=1

Zamiast pradow odcinkowych w metodzie momentéw operuje sie pradami
poszczegdlnych odbioréw, co pozwala unikng¢ sumowania pradow w poszczegdinych
odcinkach sieci.
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Jesli cata sie¢ ma jednakowy przekrdj i rodzaj materiatu przewodowego, to zaleznos¢
(3.14) zapiszemy w postaci (3.15) dla linii tréjfazowe;j i (3.16) dla linii jednofazowe;j

1 1=n

U _ =—>] [,
o =g 2l T (3.15)
V,., :izlo v ey (3.16)
y3= - Q)

gdzie: . Q;
lo,; — dtugo$¢ odcinka 0 — i ,\fp\
¢

Spadki napie¢ metoda momentéw dla linii ll-go rodzaju mozna wyznacz Q zaleznosci

(3.17) lub (3.18)

U, = Zl[Ro,i o.-x,, U"i] \‘Q§\ (3.17)
U, :Liiz,, l. El'l.—inilo ., @Q} (3.18)
}/B =l i 'b\

gdzie:
I",— sktadowa urojona pradu pobieranego @weile
reszta oznaczen identyczna jak w zaleino@ )i(3.14).
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