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1. Uvod

Nadomjesni modeli elektroenergetskih nadzemnih vodova su matematicki alat koji ima izrazito
bitnu ulogu pri racunskoj i eksperimentalnoj analizi strujno-naponskih prilika na pocecima ili
krajevima vodova. Njihova glavna prednost je Sto olakSavaju postupak racunanja na nacin $to ih
mozemo gledati kao zasebni ve¢ unaprijed odredeni ““blok™ sa svojim pravilima bez da
poznajemo stvarnu unutarnju strukturu elektri¢nih krugova koja je ¢esto i vrlo slozena. Primjena
ovih modela u elektroenergetici je Cesta, ali dolaskom racunala sve vise na nacin da se koriste kroz

softverske alate za analizu mreza.

Postoje razni nadomjesni modeli, ali zajednickim imenom ih nazivamo cetveropoli (engl.
quadripole, two port network). Nastaju kada se izmedu izvora i potrosaca postavi neki element
koji utjeCe na njihov medusobni odnos (transformatori, prijenosni ili distribucijski sustavi,
pojacala...). U tom slucaju u mreZi se pojavljuje element koji zahtjeva dva prikljucka na strani
izvora i dva na strani potrosaca. U ovom radu fokus ¢e iskljucivo biti na © i T nadomjesnim
modelima, a u narednim poglavljima jo$ ¢e biti opisani materijali kojima gradimo nadzemne
vodove, principe zastite i sam njihov dizajn. Za to¢niju analizu i usporedbu koristiti ¢e se
softverski matematicki program ,,MATLAB® pomocu kojega ¢emo uz Zeljene vrijednosti dobiti

potrebne grafove za usporedbu nadomjesnih i T modela.



2. Nadzemni elektroenergetski vodovi

Nadzemni vodovi su klju¢ni dio svakog modernog elektroenergetskog sustava. Njihov glavni
zadatak je prijenos elektri¢ne energije od mjesta proizvodnje do krajnjih korisnika uz $to stabilniju

i sigurniju opskrbu. Sastoje se od sedam elemenata: - vodic
- izolator
- stupovi
- zaStitni vodici
- uzemljenje
- temelji
- zastitni, spojni i ovjesni pribor

U danasnjem svijetu imaju nezamjenjivu ulogu pri odrzavanju globalne i energetske stabilnosti, a
njihova izgradnja i odrzavanje zahtijevaju pravovremeno i temeljito planiranje uzimajuéi u obzir
tehnoloske, ekonomske i ekoloske ¢imbenike. Europa, kako bi osigurala §to sigurniju energetsku
stabilnost, 2008. godine je osnovala udruzenje ENTSO (European Network of Transmission
System Operators for Electricity). Svrha takvog udruzenja je medusobno povezivanje EES sustava
europskih zemalja u svrhu vec¢e pouzdanosti u slucaju kvarova i poremecaja. Hrvatski EES zajedno

sa slovenskim i bosansko-hercegovackim ¢ini upravljacki blok SLO-HR-BIH.



2.1. Vodici

Vodic je zasluzen za prijenos elektri¢ne energije, iz tog razloga je najvazniji dio nadzemnog voda,
ali i najaktivniji. Kako bi dobili najbolji moguci vodi¢ potrebno je odabrati materijal koji odgovara
svim nasim zahtjevima (dobra elektri¢na vodljivost, visoka mehanicka ¢vrstoca, laka moguénost
obrade, niska cijena, otpornost na koroziju, oStecenje i starenje). Kako tih zahtjeva ima puno, jedan
materijal ih ne moZe sve zadovoljiti, pa zato koristimo kombinaciju materijala, odnosno, osim
homogenih vodica (jedan materijal), pojavljuju se heterogeni(legure), ali i sve ¢esce i kombinirani
vodici.

Materijali koji se koriste pri izradi su:

-bakar (Cu)

Materijal s najboljom vodljivos¢u i najmanjim specificnim otporom. Veliki minus mu je njegova
cijena, pa se iz tog razloga naj¢esce ne koristi za izradu nadzemnih vodova. Ima dobra mehanicka
svojstva i mogucnost obrade. Legura na bazi Al mu dodatno pobolj$ava mehanicka svojstva.

-aluminij (Al)

U pravilu, najcesce koriSten materijal za izradu vodica nadzemnih vodova. Velika mu je prednost
$to ima 2-2,5 puta niZu cijenu od bakra. Mana mu je slaba mehanicka ¢vrsto¢a i zato je Cesto

osjetljiv na oSte¢enja, uz to lako korodira.
-&elik (CE)

Primarno kao vodi¢ gotovo da se ni ne koristi zbog svoje lose elektricne vodljivosti, ali dobra
mehanicka svojstva su glavni razlog njegove prisutnosti u nadzemnim vodovima. Koristimo ga

kao jezgru vodic¢a koja preuzima mehanicka opterecenja (vlak) u kombiniranom tipu vodica.

-legure (bronza, aldrej, alucel)

Elektricna vodljivost Specificna masay Prekidna cvrstoca op
[S/m -109] [kg/m3- 103] [daN/mm?]

Bakar 56 8,9 40

Aluminij 34,8 2,7 17-19

Bronza (Cu, Sn, Si) 48-18 8,56-8,9 50-70

Aldrej (Al, Mn, Si, Fe) 30 2,7 30

Celik (pocinéani) 7-8 7,8 40-150

Alucel (6:1) 3,45 17/120

Slika 2.1.

Svojstva najcesce koristenih materijala u izradi vodica [1]



Za nadzemne vodove standardna izvedbe vodica jesu sukani vodici. Njihova prednost je u tome
da imaju vecu gipkost, prekidnu cvrstocu i manju osjetljivost na vanjske uvjete (vjetar).
Prevladavaju kombinirani sukani vodici koji se izraduju tako da se oko jedne Zice sucu najprije
zice jezgre (Celika), a onda Zice plasSta (aluminija). U toj kombinaciji ¢elik preuzima mehanicka
optere¢enja dok aluminij provodi elektricnu energiju. Omjeri aluminija i Celika u Republici
Hrvatskoj najcesce iznose 6:1, ali u posebnim sluc¢ajevima mogu se koristiti i drugi omjeri npr.

2,2:1, 8:1. Standardizirani presjeci su redom: 10, 16, 25, 35, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300 mm"2.
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Slika 2.2. Omjeri kombiniranih alucel vodica: a) 6:1, b) 2,2:1, c) 8:1 [4]

Uz sukane vodicCe postoje i specijalne izvedbe, pa tako nailazimo na Suplje i ekspandirane Cija se
izvedba temelji na ,,skin efektu“ prolaska elektricne energije, odnosno karakteristike prolaska
struje vanjskim rubom kabela. OPGW (optical ground wire) vodici koji u sebi sadrze svjetlovodnu
nit i uz danaSnju potrebu za komunikacijom su sve ¢es¢i, tu jo§ postoje izolirani vodi¢i za SN i

NN i snopovi vodi¢a koji poveéavaju prijenosnu mo¢ voda i sprjecavaju pojavljivanje korone.



2.2. Izolatori

Uloga izolatora u nadzemnim vodovima je dvostruka. Koristimo ih kao elektri¢ni izolator izmedu
vodica 1 stupa, ali i kao element koji podnosi mehanicka naprezanja na nacin da vodice drzi u
potrebnom polozaju. Materijal od kojeg se izraduju je najéesce prihvaéen porculan, ali postoje i
zamjene koje nisu nuzno loSije ve¢ imaju i neke svoje prednosti npr. staklo na kojem se nakon
probijanja elektricnog luka jasno vidi oSte¢enje. Uz staklo i porculan koriste se jo$ steatit i umjetni
materijali (silikonska guma, epoksidna smola, standardna guma). Bitno je navesti da je zapravo

osnovna izolacija nadzemnih vodova zrak.

Zahtjevi koje svaki od navedenih materijala mora zadovoljavati su: elektricna i mehanicka
cvrstoca, otpornost na atmosferske i temperaturne promjene, ekonomicnost i jednostavno

odrZavanje.
Postoje dvije izvedbe izolatora, a dijelimo ih prema nacinu na koji ,,nose* vodice.
1. Potporni izolatori

Koristimo ih kod NN i SN vodova do maksimalnog napona 35 kV. Sastoje se od izolatorske mase
koja predstavlja najbitniji dio strukture jer je ona glavni odvojak od stupa, zatim imamo slojeve
od pijeska i cementa Ciji je zadatak povezivanje metalnih dijelova sa izolacijom ili samo
povezivanja dva dijela izolacije. Posljednji, odnosno krajnji gornji dio je mjesto koje je

namijenjeno za montiranje vodica, a vodi€ se za taj dio pric¢vrs¢uje posebnom metalnom kopcom.
2. Ovjesni (viseci) izolator

Ovaj tip izolatora je prikladniji za VN vodove. Njegova prednost i razlika u odnosu na potporne
izolatore proizlazi iz toga Sto se kod ovjesnih izolatora vodi¢ pricvrscuje sa donje strane i samim

time je dodatno zasti¢en od gromova. Podijeljeni su na masivne, Stapne i lancane.



2.3.Stupovi i temelji

Stupovi predstavljaju osnovni dio nadzemnih vodova. Njihova uloga je da na sebe preuzimaju
razna mehanicka optereé¢enja: vertikalna zbog tezine kabela i horizontalna koja djeluju u smjeru
kabela (vlak). Uz to, preuzimaju i optere¢enja prouzrokovana vanjskim uvjetima (vjetar).

Omogucavaju dovoljnu udaljenost od samog tla i nose sav potreban pribor.
Stupove djelimo na: - nosive

- zatezne

- rasteretne

- krajnje

- preponske

- medustupove

- krizi$ne

- prepletne

KRAJNJI
ZATEZNI
RASTERETNI

ZATEZNI RASTERETNI
ZATEZNI
PREPONSKI

NOSNI
IZLAZNI MEDUSTUP
PORTAL
POSTROJENJA

11T

ZEUEZNICA RASTERETNI
ZATEZNI
PREPONSKI

Slika 2.3. Raczliciti tipovi stupova nadzemnih vodova [1]

Najbitniji tipovi su nosivi i zatezni stupovi. Uloga nosivih stupova je da preuzimaju opterecenje
vodica i drze dovoljnu udaljenost vodica od tla, a zateznih, kao $to im i samo ime govori, zatezu

dodatno vodic€ i odrzavaju potrebnu napetost. Odlika zateznih je da su nizi i ¢vr$¢i zbog snaznijih



mehanickih opterecenja koja moraju izdrzati. Pravilo kod koristenja takvih stupova je da u ravnoj
trasi nakon tri do Cetiri nosiva stupa slijedi po jedan zatezni. Rasteretni stupovi su dizajnirani tako
da mogu pretrpjeti prekid svih vodica zajedno, a krajnji stupovi su oni koji se nalaze pri kraju voda
i Cesto su upravo rasteretni. Preponski stup funkcionira tako da nije jednako napet sa svake strane
zbog promjene presjeka vodica. Koristimo ih blizu rijeka, autoputeva, zeljeznica i sl. Medustup
koristimo radi dobivanja potrebne visine u otponskom polju (polje izmedu dva zatezna stupa) zbog
nizih visina zateznih stupova, a pripada grupi nosivih stupova. Prepletni stupovi na sebi imaju
dodatnu opremu za preplet, a koriste se za postizanje simetrije izmedu faza. KriZi$ni stupovi se

koriste u slucaju krizanja vodova.

Beton, celik i drvo su najce$¢i materijali koje koristimo za izradu stupova. Drvo koristimo kod
NN mreze. Prihvatljivo je zbog niske cijene, jednostavne ugradnje i male mase. Mana mu je
relativno kratak vijek trajanja. Celik upotrebljavamo kod resetkastih stupova koji su namijenjeni
za VN. Prednosti su mu velika mehanicka ¢vrstoéa §to je nuzno za visoke stupove, a kao
nedostatak je neizbjezno pojavljivanje korozije. Posljednji materijal za izradu stupova je beton.

Glavna prednost mu je dug vijek trajanja, a koristimo ga kod NN i SN.

Temelji kod drvenih i betonskih stupova nisu potrebni ve¢ se oni mogu direktno poleé¢i u zemlju.
Da bi omogucili duzi vijek trajanja drvenog stupa, dio koji bi trebao i¢i u zemlju polozimo preko
betonskih nogara. Za Celi¢no reSetkasti tip stupa potreban je armirano betonski temelj. Nacin
gradnje temelja dodatno ovisi i o tipu tla na kojem gradimo, pa su ovisno o tlu troskovi i ¢vrstina
temelja razliciti. Kod kamenog tipa tla princip gradnje temelja funkcionira na nacin da u tlu
izbusimo rupe i u njih umetnemo celi¢ne Sipke koje zatim zalijemo betonom, a kod moc¢varnog

tipa tla potrebno je sagraditi temelje koji su duboki ¢ak i preko deset metara.



2.4. Pribor

Nadzemni vodovi, osim svojih osnovnih dijelova, sadrze i razne ,,manje* dijelove bez kojih
funkcioniranje ne bi bilo moguce. ,,Manje“ dijelove odnosno pribor dijelimo u tri segmenta:

ovjesni pribor, zastitni i spojni.

Ovjesni pribor smatramo kriticnim dijelom infrastrukture nadzemnih vodova i zato se njemu
posvecuje velika paZznja kod projektiranja. Kako je njihova uloga povezivanje vodica i izolatora
sa stupom, tako oni prolaze kroz razna mehanicka optere¢enja koja se pojavljuju u vodi¢ima i
direktno preko njih prenose na stupove. Postoje dvije vrste ovisno o tipu stupa, a to su nosece

stezaljke za nosive stupove i zatezne stezaljke za zatezne stupove.

Spojni pribor nam sluZi za spajanje vodic¢a. Koristimo ga kod puknutih i oStecenih vodica ili u
samom pocetku kod postavljanja novih vodi¢a. Imamo Cetiri izvedbe spojnog pribora: vij¢anu
spojnicu koja koristi vijke kod spajanja vodica i koju je, ako postoji potreba, moguée naknadno
maknuti; zareznu spojnicu koja nakon §to se upotrijebi ne moze se vratiti u pocetno stanje kao ni
kompresijska. Velika prednost kompresijske spojnice proizlazi iz toga $to je u cijelosti izradena
od aluminija za razliku od vij¢ane i zarezne koje su izradene od celika. Zbog svojstva aluminija
kod kompresijske javlja se minimalan prijelazni otpor izmedu vodica koje spaja i zato se Cesto
koristi. U spojni pribor, osim spojnica jo§ ubrajamo i odstojnike ¢ija je uloga razdvajanje i drzanje
vodica iste faze u snopu. U suprotnom bez njih bi doslo do sudaranja tih istih vodica $to bi donijelo
poremecaje u prijenosnoj mrezi. Razlikujemo ih po broju broju vodi¢a koje mogu pridrzavati

(2,3,4) i mjestu montiranja.

|

Slika 2.4. Vijéana spojnica [1]

AR o

Slika 2.5. Zarezna spojnica [1]
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Slika 2.6. Kompresijska spojnica [1]

Zastitni pribor nuzan je dio nadzemnih vodova. Razlikujemo vise tipova zastitnih pribora i svaki
od njih ima posebnu ulogu. Za sprecavanje Stete na izolatorima koja nastaje pojavom prenapona i
posljedi¢no stvaranjem velikih struja i pojavljivanjem proboja upotrebljavamo zastitne rogove ¢iji
je zadatak povecati vjerovatnost proboja kroz zrak (pojavljivanje elektricnog luka). Uz njih kao
dodatnu zastitu za ¢lanke izolatora koji su blize vodicu koristimo zastitne prstenove. Drugi tip
zastitnog pribora koji se koristi su prigus$ni utezi Cija je funkcija prigusivati njihanje voda pod
utjecajem vjetra. Osim prigusnih utega koriste se jo§ maseni koji se vezu za izolatorske lance.
Treéi 1 ujedno posljednji tip su obojane kugle koje postavljamo na vodove za njihovu bolju

vidljivost, Cesto samo u blizini zracnih luka.

Slika 2.7. Obojane kugle postavijene za bolju vidljivost iz zraka [6]



2.5. Zastitno uZe i uzemljenje

Nadzemni vodovi svojom konstrukcijom (visinom i materijalom) nalaze se u nepovoljnom
polozaju s obzirom na udare gromova. Kako bi ih zastitili koristi se zastitna uzad koja se nalazi se
na vrhu stupova i koja je kvalitetno uzemljena galvanskom vezom. Uz funkciju zastite ¢esto bas
zaStitna uzad u sebi ima i opticki kabel zasluzen za prijenos informacija. Uzemljenje betonskih
stupova postizemo u pravilu pocin¢anom trakom, a kod ¢eli¢nih stupova je dovoljno samo uze

povezati na konstrukciju stupa.

Slika 2.8. VN metalni dalekovod sa zaStitnim uzZetom
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3. Nadomjesni modeli

Nadzemni elektroenergetski vodovi da bi savrSeno funkcionirali potrebno je provesti veliki broj
matematiCkih proracuna. U tom postupku postoje alati koji olakSavaju proces ratunanja, a nazivaju
se nadomjesni modeli ,,PI*“ i“T*. Treba naglasiti da ti modeli za analiziranje sustava nisu najto¢niji,
ve¢ postoje prijenosne jednadzbe koje predstavljaju potpunu tocnost, no one su previse
kompleksne. Nadomjesni modeli nemaju vecu pogresku od 0,5% Sto je zanemarivo i zato su bas

oni zbog svoje relativne jednostavnosti i niskog postotka pogreske u stalnoj upotrebi

3.1. ® nadomjesni model

Slika 3.1. Shema nadomjesnog w modela [5]

Oznake predstavljaju:

7; - jakost struje na pocetku voda
71) - napon faze na pocetku voda
E = jakost struje pri kraju voda
72) - napon faze pri kraju voda
Z}% uzduzna impedancija

%’T% poprecna admitancija

E,) = struja koja prolazi popre¢nom admitancijom na pocetku voda

11



E - struja koja prolazi uzduznom impedancijom

1_27,’ -> struja koja prolazi popre¢nom admitancijom na kraju voda

Pretpostaviti ¢emo da su struja i napon na kraju voda zadani. Potrebno je odrediti strujno-naponske

prilike na pocetku voda. Napon je prema prijenosnoj jednadzbi 2. oblika uz x= ¢, na poc€etku voda

jednak:

V1)=72)+chy8 +_V;Zéshyﬁ

Iz slike 3.1. iS¢itavamo i zapisujemo strujno naponske jednadzbe

—_— Y ?T[
lLigp =V, X—
10 1 X5
L =1, + I

Izjednacimo li koeficijente 3.1 i 3.4 jednadzbe dobivamo:
Z; = Z shyt

1+?—;’2n =1+ i—”Z chyt= chyt
Naposljetku parametri su:

Zﬂ = Z shyt

_ Tchyt—-1
7, shyt

Nl£<l

Mogu biti izvedeni iz jedini¢nih konstanti voda, kao $to su to i Z iy.
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3.2. T nadomjesni model

Slika 3.2. Shema nadomjesnog T modela [5]
Oznake predstavljaju
7;9 jakost struje na pocetku voda
71) -> napon faze na poc¢etku voda
E - jakost struje pri kraju voda
72) -> napon faze pri kraju voda
?T9 poprecna admitancija
%9 uzduzna impedancija
1_0)9 struja koja prolazi popre¢nom admitancijom

V'=>napon na grani popre¢ne admitancije

Sli¢no kao i kod nadomjesnog m modela ¢emo pretpostaviti da su nam zadani struja i napon na
kraju voda dok mi moramo odrediti strujno naponske prilike na pocetku voda. Struja prema

prijenosnoj jednadzbi 2. oblika uz x= € iznosi:

1_1’21_2) chyE+V;Zé shyt (3.11)
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Iz slike 3.2. iS¢itavamo i ispisujemo strujno naponske jednadzbe

=I,(1 + ZZ—T X Yp)+ Vo X Vr

-

Vi=L x—+V

Izjednacimo li koeficijente 3.11 i 3.14 jednadzbe dobivamo:

?T = Zéc Sh’YE

1+2Y, =1+ Z 2 shyt= chyt
2 2 Z,

Naposljetku parametri Su:
YT = ——>1 ]IYE
Zc ¢

Zr  _.chyt—1
Zo———
2 shy?

17T iZ r mogu biti izvedeni iz jedini¢nih konstanti voda.
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3.3. Parametri modela

Nakon S§to smo raspisali strujno-naponske jednadzbe potrebno je odrediti parametre nadomjesnih
modela koji su za oba modela jednaki. Razlikujemo dvije vrste parametara, toc¢ne i priblizne. To¢ne

dodatno mnozimo sa korekcijskim faktorima, dok priblizne ne.

Na pocetku odredimo pore¢ne impedancije i uzduzne admitancije uz zadane vrijednosti:

Zy =Ry+ jX; =Ry +joly (3.23)
Yy =Gyt jBy = Gy +jwCy (3.24)

zatim ih mnozimo sa duljinom voda:

7=7, %X & (3.25)
Y=Y, x ¢ (3.26)

Nakon §to smo dobili potrebne impedancije i admitancije odredujemo priblizne i to¢ne parametre

za svaki od modela.

Priblizni parametri:

7t model T model
Z.=7 Zr 7 (3.27), (3.28)
L 2 2
Y, Y (3.29) ,(3.30)
2 2 Yr=Y

Priblizne parametre koristimo samo u slucajevima gdje je duljina voda manja od 200km, jer nakon
toga pogreSka pocinje premasivati 0,5%. Racunanje s njima dodatno pojednostavlja proracun iz
razloga Sto mozemo zanemariti korekcijske faktore, odnosno uzimamo vrijednosti korekcijskih

faktora:
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th®/2
0/2

Toéne parametre koristimo kod veéih napona vodova gdje su jo§ dodatno prisutne velike

udaljenosti.

Izrazi za to¢ne parametre mozemo dodatno transformirati iz 3.9 1 3.10 za ® model 1 3.2113.22 za

T model ako uzmemo u obzir:

T_JE_Z_ZE 7=7xt (331)
CTNY e 07
LY. i P=% xt (3.32)
Tt
-1 4.2 N ERVE: 3133
oo 5 O=VZ xY (3.33)

n nadomjesni model

Yo 1 chyf-1 _Y/2 ch®@-1 _ Y thO/2 (3.35)
2 Z, shyf ©/2 sh® 2 ©/2

T nadomjesni model

V. =L _ yshe (3.36)
Y = = chyl =Y 5
Zr _ mochyb=1 _ Z/2 chO-1 _ Z thO/2 (3.37)
2 ¢ shyt ©/2 she 2 ©/2

Za razliku od pribliznih parametara u ovom slu¢aju uzimamo u obzir i korekcijske faktore, tako
da ih pomnozimo sa uzduznom impedancijom i poprecnom admitancijom. Vrijednosti
korekcijskih faktora moguce je i dobiti na nacin da se o€itaju iz Woodruffovih dijagrama (Slika
3.3, 3.4, 3.5), no zbog mogucnosti pogreske i kompleksnosti ocitavanja dolazi do njihovih
izbacivanja iz svakodnevne upotrebe. Sukladno s danasnjom tehnologijom taj posao radimo uz
pomo¢ raznih ra¢unalnih programa koji nam znatno olakSavaju proces i pomazu da izbjegnemo
pogresku.
16



— kut od (ch ©®)

—» iznos od (ch ©)

Slika 3.3. Princip ocitavanja sh® pomocu Woodruffovog dijagrama [2]

sh ©
®

— kut od

—» iznosod &@®

Slika 3.4. Princip ocitavanja % pomocu Woodruffovog dijagrama [2]
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. d th ©/2
—  » iznoso o

th ©/2
0/2

kut od

tho)2
02

Slika 3.5. Princip ocitavanja pomocéu Woodruffovog dijagramal2]

18



3.4. Proracun prijenosa pomocu 7 nadomjesnog modela

Slika 3.6. Strujno-naponske prilike & sheme [1]

Za pocetak proracuna najprije moramo odrediti poprecne i uzduzne impedancije, Sto je ranije

objasnjeno u potpoglavlju 3.3.

Pretpostavimo da na krajevima voda imamo zadane vrijednosti U,, P, i ,. Napon U, predstavlja
linijski napon, dok se proracun odnosi na jednu fazu i zato je potrebno prvo odrediti fazni napon
V,1 postaviti ga u referentnu os. Moramo obratiti i paznju na jalovu snagu @, gdje je bitno
razlikovati je li induktivnog ili kapacitivnog karaktera, a u ovom slucaju ¢emo pretpostaviti da je

induktivnog. Struju I, ¢emo odrediti pomocu izraza:

AL (3.38)
2 3V,

Daljnji proracun prijenosa izgleda ovako:

Tﬁ—ﬁxﬁ (3.39)

10 — V2 2

Ly = L +1I (3.40)
V=4I xZ (3.41)
120 —_ V1 X?

1_1’ = E’ + Eg (3.43)



Dodatno jos odredujemo snagu na pocetku voda relacijom:

S, = V3XU; X1 (3.44)

Ranije smo odlucili da ¢e jalova snaga Q, biti induktivna i da ¢emo imati zadane vrijednosti na

kraju voda. Vektorski dijagram za taj slucaj izgleda ovako:

Slika 3.7. Vektorski dijagram r sheme za zadane vrijednosti na kraju voda [2]

Drugi moguc¢i slucaj moze biti da imamo zadane vrijednosti na pocetku voda Uy, P; 1 Q. U tom

slucaju napon V; postavljamo u refernetnu os, a struju I; racunamo prema izrazu 3.38.

Daljnji proracun za takav slucaj izgleda ovako:

. 1, (3.45)
120 - V1 X —
2

Is =L — Iy (3.46)

Vo=V, — Iy X2 (3.47)

= _ 7 s Y, (3.48)
10 — V2 2

L =1, — Ly (3.49)
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U ovom slucaju takoder odredujemo snagu, ali ovog puta na kraju voda pomocu relacijue 3.44.

Ponovo uzimamo za primjer da jalova snaga @, bude induktivna.

Slika 3.8. Vektorski dijagram r sheme za zadane vrijednosti na pocetku voda [2]
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3.5. Proracun prijenosa pomocu T nadomjesnog modela

Slika 3.9. Strujno-naponske prilike T sheme [1]

U pocetku proracuna isto kao i kod m sheme moramo odrediti parametre. Zadane su nam prilike
na kraju voda U,, P, i Q,. Struju odredujemo prema izrazu 3.38 i ponovo racunamo sa faznim

naponom kojeg postavljamo u referentnu os.

Daljnji proracun za takav slucaj izgleda ovako:

o Zr (3.50)
Vi=V,+1I, x =
2

L=V xY, (3.51)

L=T+I (3.52)

= Iy (3.53)

U ovom slucaju takoder odredujemo snagu na pocetku voda pomocu relacije 3.44.

Odrediti ¢emo da se radi o jalovoj snazi induktivnog karaktera.
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V'G

Slika 3.10. Vektorski dijagram T sheme za zadane vrijednosti na kraju voda [2]

Sliéno kao i kod m sheme zadane vrijednosti U, P, Q mogu biti i sa pocetka voda, §to donekle
mijenja jednadzbe koje koristimo u proracunu. Ostali postupci, vrijednosti i karakteri jalove snage

ostaju isti kao $to smo ranije ustvrdili. Snagu na kraju voda odredujemo uz relaciju 3.34

Daljnji proracun za takav slucaj izgleda ovako:

. Zr (3.54)
V=V, — I x—
2

L=V x7, (3.55)

L=I-1 (3.56)

Slika 3.11. Vektorski dijagram T sheme za zadane vrijednosti na pocetku voda [2]
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4. Usporedba pribliznih i to¢nih w i T nadomjesnih modela

U ovom poglavlju ¢emo usporediti racunske i graficke vrijednosti i odnose izmedu to¢nih i
nadomjesnih modela mjenjajuéi i zadavajuéi razlicite vrijednosti sa kojima racunamo. Veéina
proracuna ¢e se odraditi u matematickom racunalnom programu ,MATLAB®“ u kojem je

prethodno napisan kod.

4.1. Usporedba pribliZnih i to¢nih uzduZnih impedancija i popre¢nih admitancija

nadomjesnih modelawi T

Parametri pribliznih modela ovise o duljini voda, otporu, induktivitetu, kapacitetu i jedinicnom
odvodu. Tijekom ra¢unanja mjenjati ¢emo samo iznose duljina i vidjeti na koji nacin se parametri
mjenjaju. Za raCunanje Zeljenih parametara koristiti ¢emo postupak koji je objaSnjen u

potpoglavlju 3.3.

Zadane vrijednosti:

Ri=0.1 Q/km
L1=1,3 mH/km
C1=28,7 nF/km

G1 =78,74 nS/km
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Duljina £ 710 Y
(km) <1 = [8]
30 3+j12.2522 1.1811 x 107¢ +
j4.0998 X 107>
60 6 +j24.5044 2.3622Xx 1076 +
j8.1996x 10~°
90 9 +36.7566 3.5433 x 107° +
j1.2299% 10~*
120 12 +j49.009 47244 x 107° +
j1.6399% 10~*
150 15 +j61.261 5.9055 x 1076 +
j2.0499x 1074
180 18 +j73.513 7.0866 X 1076 +j

2.4599x 107*

Tablica 4.1. Dobivene vrijednosti pribliznih m uzduznih impedancija i poprecnih admitancija

Duljina £ 7 Y. [S
(km) —[9] w5l
30 1.5 +j6.1261 2.3622 x107° +
j8.1996 x 1075
60 3+j12.2522 4.7244 x 1075+
j1.6399 x 10~*
90 4.5 +j18.3783 7.0866 x 1076 +
j2.4599x 10~*
120 6 +j24.5044 9.4488 x 107° +
j3.2798%x 107*
150 7.5 +j30.6305 1.1811 x 107> +
j4.0998x 104
180 9 +j36.7566 1.4173 X 1075 +j

4.9197x 10~*

Tablica 4.3. Dobivene vrijednosti pribliznih T uzduznih impedancija i poprecnih

admitancija




Duljina £
(km)

Z10]

[S]

NI:."'<J,

30

2.9989 +j12.2503

1.1821 x 107¢ +
j4.1001 x 1075

60

5.9915 +j 24.4892

2.3705x 107° +
j8.2023x 107°

90

8.9714+ 36.7054

3.5714 x 107° +
j1.2308%x 10~*

120

11.932 + j48.887

4.7910 x 107 +
j1.6421% 1074

150

14.868 +j61.024

6.0358 X 107 +
j2.0541% 1074

180

17.772 +j73.104

7.3122 x 107° +
j2.4672x 1074

Tablica 4.2. Dobivene vrijednosti tocnih m uzduznih impedancija i popre¢nih admitancija

Duljina £
(km)

Z;

(9]

Yr[S]

30

1.5003 +j6.1266

2.3581 x107° +
j8.1982 x 1075

60

3.0021 +j12.2560

4.6912 X 107 +
j1.6388% 10~*

90

4.5072 +18.3911

6.9746 X 1076 +
j2.4562x 1074

120

6.0170 +j24.5349

9.1836 X 107° +
j3.2712x 1074

150

7.5333 +j30.6900

1.1293 x 1075 +
j4.0829% 1074

180

9.0576 +j36.8595

1.3280 x 1075 +
j4.8906% 10~*

Tablica 4.4. Dobivene vrijednosti tocnih T uzduznih impedancija i poprecnih admitancija




20 T T T

—— Priblizni

— Todni

0 50 100 150 200
km

Graf 4.1. Karakteristike tocne i priblizne uzduzne impedancije m nadomjesnog modela

— T odni

Zt [ohm]

0 50 100 150 200
km

Graf 4.2. Karakteristike tocne i priblizne uzduzne impedancije T nadomjesnog modela

Moze se uociti da su razlike izmedu pribliznih i to¢nih parametara minimalne, ali ipak povecanjem

duljine one postaju uocljivije. Sli¢an je slucaj kod usporedbe admitancija.
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4.2. Usporedba strujno naponskih prilika snaga uz zadane vrijednosti na krajevima voda

za pribliZne i to¢ne nadomjesne modele wi T

Kod proracuna jedina vrijednost koja ¢e biti promjenjiva je duljina voda. Ostale vrijednosti na
krajevima vodova i op¢enite jedini¢ne vrijednosti ostaviti ¢emo nepromjenjivima. Za racunanje

zeljenih vrijednosti koristiti ¢emo postupak koji je objasnjen u potpoglavljima 3.4.13.5.
Zadane vrijednosti:

U, = 395kV

S, =150 +j49.3 MVA

cosy = 0,95ind

R;=0.1 Q/km

L1=1,3 mH/km

C1 =38,7 nF/km

G1=78,74 nS/km

Duljina

L V; [kV] I [A] S: [MVA] AS [MVA]

(km)

30 229.4802+j2.5014 | 0.2196-j0.0532 150.840+j38.341 0.8400-
710.9587

60 230.6796+j5.0656 | 0.2199-j0.0344 151.667+)27.171 1.6666-
j22.1290

90 231.6515+j7.6924 | 0.2199-j0.0154 152.484+j15.841 2.4837-
733.4589

120 232.3960+j10.382 | 0.2197-j0.00349 | 153.2949+j4.4035 3.2949-
144.8965

150 232.913+513.134 | 0.2192-j0.0225 | 154.1042-j7.0895 4.1042-
756.3895

180 233.202+715.949 | 0.2185-j0.0415 154.915-j18.586 49152-
167.8863

Tablica 4.5. Priblizni & nadomjesni model
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Duljina

10 Vi [kV] I; [A] S1 [MVA] AS [MVA]
(km)
30 229.4797+j2.5009 | 0.2196-j0.0532 | 150.841+j38.338 0.8407-
j10.9623
60 230.6752+j5.0615 | 0.2199-j0.0343 151.673+j27.142 1.6725-
j22.1575
90 231.6366+)7.6786 | 0.2199-j0.0153 152.504+j15.745 2.5039-
j33.5546
120 232.360+j10.349 | 0.2198-j0.00379 | 153.3437+j4.1788 3.3437-
45.1212
150 232.844+j13.070 | 0.2194+j0.02309 | 154.2009-j7.5238 4.2009-
j56.8238
180 233.083+j15.839 | 0.2188+j0.0425 155.085-j19.328 5.0849-
j68.6278
Tablica 4.6. Priblizni T nadomjesni model
Duljina
10 Vi [kV] I; [A] S: IMVA] AS [MVA]
(km)
30 229.4799+j2.5011 | 0.2196+j0.0532 | 150.84+j38.340 0.8401-
j10.9601
60 230.6768+j5.0628 | 0.2129-j0.0344 | 151.668+j27.161 1.6679-
j22.1395
90 231.6423+j7.6828 | 0.2199-j0.0154 | 152.488+15.806 2.4882-
j33.4939
120 | 232.375+710.359 | 0.2197+;0.00359 | 153.306+j4.322 3.306-
144.978
150 232.872+j13.088 | 0.2193+j0.0227 154.1262- 4.1262-
17.2459 j56.5459
180 233.134+j15.869 | 0.218704+j0.0418 | 154.954-j18.852 4.9539-
j68.1517

Tablica 4.7. Tocni m nadomjesni model
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Duljina

0 V, [kV] I, [A] S, [IMVA] AS [MVA]
(km)

30 | 229.4799+2.5011 | 0.2196+j0.0532 | 150.84+i38.340 0.8401-

10.9601

60 | 230.6768+i5.0628 | 0.2129-j0.0344 | 151.668+i27.161 1.6679-

i22.1395

90 | 231.6423+j7.6828 | 0.2199-j0.0154 | 152.488+i15.806 |  2.4882-

i33.4939

120 | 232.375+j10.359 | 0.2197+j0.00359 | 153.306+j4.322 | 3.306-j44.978

150 | 232.872+j13.088 | 0.2193+j0.0227 154.1262- 4.1262-

i7.2459 56.5459

180 | 233.134+j15.869 | 0.218704+j0.0418 | 154.954-j18.852 4.9539-

68.1517

AS

Tablica 4.8. Tocni T nadomjesni model

0 50 100

150

200

Graf 4.3. Karakteristike AS pribliznog i tocnog & nadomjesnog modela
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Graf 4.4. Karakteristike AS pribliznog i tocnog T nadomjesnog modela
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4.5. Karakteristike AS pribliznih 7 i T nadomjesnih modela
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Uocavamo iz dobivenih karakteristika da u slucaju m nadomjesnog modela razlika izmedu
priblizne i to¢ne karakteristike s obzirom na povecavanje duljine je relativno malena. U slucaju T

nadomjesnog modela primje¢ujemo ipak nesto vece razlike, pa mozemo zakljuciti da je priblizni

grafu 4.2.3.

Toc¢an model Priblizan model Pogreska

Vi [kV] 233.134+ 233.202+ 0.0313%
j15.869 715.949

I [A] 0.218704+ 0.2185- 0.0766%
j0.0418 j0.0415

AS [MVA] 4.9539- 4.9152-j 0.3922%
j68.1517 67.8863

Tablica 4.9. Usporedba vrijednosti napona, struje i snage dana u postocima za slucaj kada

postoje zadane vrijednosti na kraju vodova (r model)

Toc¢an model Priblizan model Pogreska

Vi [kV] 233.134+ 233.083+ 0.0226%
j15.869 j15.839

I; [A] 0.218704+ 0.2188+ 0.1432%
j0.0418 70.0425

AS [MVA] 4.9539- 5.0849- 0,7064%
j68.1517 j68.6278

Tablica 4.10. Usporedba vrijednosti napona, struje i snage dana u postocima za slucaj kada

postoje zadane vrijednosti na kraju vodova (T model)

Vrijednosti koje se nalaze u tablicama 4.9. 1 4.10. odnose se na duljinu voda od 180km.
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5. Zakljuéak

Provedenom detaljnom analizom nadomjesnih modela w1 T u ovom zavrsnom radu, pokazalo se
da zaista postoji osjetna razlika izmedu pribliznih i to¢nih nadomjesnih modela, no ona dolazi do
izrazaja samo u slucajevima gdje postoje vece duljine vodova (>200km). Kod manjih duljina
vodova graficki i racunski je dokazano da je sasvim opravdano zanemarivanje korekcijskih
faktora, odnosno racunanje sa pribliznim modelima jer je pogreska izrazito mala. Razlika izmedu
n i T nadomjesnih modela kod tocne izvedbe je nepostojeca i u slucaju racunanja sa tocnim
parametrima jednostavno stvar je osobnog izbora ili dodatne provjere tocnosti samih podataka. U
slucaju usporedbe pribliznih n i T nadomjesnih modela, 1 model pokazuje manji postotak pogreske
kod racunanja snaga i zato smatram da je bolji izbor od T modela. Kod racunanja isklju¢ivo napona

i struja razlika je svedena na minimum.

Pristup nadomjesnim modelima na ovakav detaljan nacin pruzio mi je bolje i dublje shvacanje
elektroenergetskih sustava gdje se pokazalo ocitim, da su nadomjesni modeli nezamjenjivi dio

suvremene elektroenergetike.
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Sazetak

U ovom zavr$nom radu opisani su nadzemni vodovi i njihovi nadomjesni i T modeli.

Prvo poglavlje posvecéeno je opéenitom opisu nadzemnih vodova. Spominju se osnovni elementi
od kojih se oni sastoje i svaki od njih se posebnno opisuje, a to su: vodici, izolatori, stupovi, temelji,

pribor, zastitno uze i uzemljenje.

Kasnije u drugom poglavlju detaljno se obraduju nadomjesni modeli 7 i T. Ispisuju se strujno-
naponske jednadzbe koje se iSCitavaju iz njihovih karakteristicnih shema, rade se proracuni

prijenosa za svaki model i objaSnjava se jasna razlika izmedu pribliznih i to¢nih modela.

Naposljetku, u treem poglavlju, uz pomo¢ softverskog matematickog alata ,MATLAB*
usporeduju se nadomjesne sheme m i T na vise nacina. Usporeduju se priblizne i to¢ne vrijednosti

istih modela, zatim razlic¢itih, kao i sami parametri nadomjesnih modela.

Kljucne rijeci: nadzemni vodovi, nadomjesni m i T modeli, strujno naponske jednadzbe, priblizni,

to¢ni, parametri
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Summary

In this final paper, overhead lines and their replacement & and T models are described.

The first chapter is devoted to a general description of overhead lines. The basic elements of which
they consist are mentioned and each of them is described separately, namely: conductors,

insulators, poles, foundations, accessories, protective rope and grounding.

Later in the second chapter, the alternate models @ and T are discussed in detail. The current-
voltage equations read from their characteristic diagrams, transfer calculations are made for each

model, and the clear difference between the approximate and exact models is explained.

Finally, in the third chapter, with the help of the mathematical software tool "Matlab", replacement
schemes m and T are compared in several ways. Approximate and exact values of the same models

are compared, then different as well as the parameters of the replacement models.

Keywords: overhead lines, substitute ® and T models, current-voltage equations, approximate,

exact, parameters
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Prilog

Kod napisan u matematickom softveru ,,Matlab*

potrebnih vrijednosti prilikom pisanja zavr$nog rada:

W Do s W=

clc

clear

U2=

V2=

R1=0.1
L1=1.3e
Cl1=8.7

Gl=

1=1
S2=150+49.31i
S2x=conj (S2)

Z1=R1+i*2*50*pi*Ll
2=21*1
Y1=G1+i*2*50*pi*Cl
Y=Y1*1

Z_PIp=2
Y _PIp=Y/:

2_Tp=2/
Y _Tp=Y

theta=sqrt (2*Y)

relacijal=sinh(theta) /theta
relacija2=(tanh(theta/2))/ (theta/2

Z_PIt=Z*relacijal

ni modeli nadzemnih vodova Jozié

Y _PIt=(Y/2)*relacija2

Z_Tt=(2/2) *relacija2

Y Tt=Y*relacijal

I2=(S2x/ (sqrt(3)*
112=I2+V2*Y PIt
V1t=V2+I12*Z_ PIt
I1=I12+V1t*Y PIt
Ilx=conj (I1)
Ul=sqrt (3) *V1it
Sl=sqrt(3) *Ul*Ilx
deltas= S1-S2

I12=(S2x/ (sqrt(3)*
112=I2+V2*Y PIp
V1p=V2+I12*Z_PIp
I1=I12+V1p*Y_PIp
Ilx=conj (I1)
Ul=sqrt (3) *Vlp
Sl=sqrt (3) *Ul*Ilx
deltas= S1-52

5))
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Vx=V2+I2*2_Tt
I1=I2+Vx*Y Tt
V1t=Vx+I1l*Z Tt
Ilx=conj (I1)
Ul=sqrt (3) *V1t
Sl=sqrt(3) *Ul*Ilx
deltas= S1-S2

VX=V2+I2*Z_Tp
I1=I2+Vx*Y Tp
V1p=Vx+I1*Z_Tp
Ilx=conj (Il1)
Ul=sqrt (3) *Vlp
Sl=sqrt (3) *Ul*Ilx
deltas= S1-S2
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