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1. UVOD

Elektroenergetski sustavi su tehnicko tehnoloski sustavi za dostavu elektri¢ne energije u
tvornice, domove i svugdje gdje za isto postoji potreba [2]. U elektroenergetske sustave spadaju
proizvodnja, raspodjela, prijenos te potrosnja elektricne energije nekog podrucja [1]. Glavni
zadatak elektroenergetskog sustava je opskrbiti potrosace elektricnom energijom za Sto su
potrebni svi dijelovi sustava. U te dijelove elektroenergetskog sustava spadaju elektrane,
transformatorske stanice, vodovi za prijenos i raspodjelu te uredaji za potro$nju elektricne
energije [3]. Elektricnu energiju nije moguce skladistiti, stoga je potrebno konstantno
izjednacavati razinu proizvodnje 1 potrebe potro$nje. Buduéi da potrosaci koriste elektricnu
energiju kada im je potrebna, potrosnja elektricne energije je nepredvidljiva. Dnevnim
dijagramom opterecenja moze se predociti razina potrosnje elektricne energije [2] Ona se
mijenja tijekom dana, to jest, najveca potro$nja jest u popodnevnim satima, neSto manja u
prijepodnevnim satima, a najmanja je u kasno no¢nim satima. Kao §to postoje dnevne promjene
opterecenja, postoje 1 tjedne promjene opterec¢enja te promjene ovisne o godisSnjem dobu. U

zimi se vise elektricne energije trosi na grijanje te na rasvjetu zbog kraéeg trajanja dana [1].

Danas je svjetsko stanovniStvo ovisno o elektri¢noj energiji. Omogucuje nam kvalitetniji 1

.....

U ovom zavr$nom radu rije¢ je o prijenosu elektricne energije do kojeg dolazi pomocu
elektroenergetskih vodova. Oni podrazumijevaju podzemne elektroenergetske vodove i1
nadzemne elektroenergetske vodove koji se detaljnije opisuju u drugom poglavlju. Takoder,
detaljnije se opisuju i osnovni dijelovi nadzemnih vodova, a to su temelji, stupovi, izolatori,

vodici, pribor i uzemljenje.
U sljedecem, treCem poglavlju opisuju se to€an 1 priblizni w 1 T nadomjesni modeli

elektroenergetskih vodova.

Nadalje, u Cetvrtom poglavlju opisane su konstante elektroenergetskih vodova koje su
potrebne za izraCunavanje jednadzbi za proracun vodova. Opisani su induktivitet i kapacitet

nadzemnih vodova.

U petom poglavlju rije¢ o odredivanju parametara poznavajuci strujno — naponske

prilike na pocetku i na kraju voda.



U Sestom poglavlju se prikazuje primjer izracuna parametara voda, a sastoji se od Cetiri
dijela. Prvo se racuna pogonski induktivitet trofaznog voda za slucaj prepletenog i
neprepletenog voda, zatim pogonski kapacitet trofaznog voda. U tre¢em dijelu izraunati su
admitancija 1 impedancija te napon, struja i snaga na pocetku voda za priblizni m nadomjesni
model kada postoje zadane vrijednosti na kraju voda. U cCetvrtom dijelu izraCunate su
admitancija 1 impedancija preko poznatih parametara na pocCetku i na kraju voda te su

usporedene navedene vrijednosti iz treceg i Cetvrtog dijela.
Sedmo poglavlje sadrzi zakljuak u kojem je sumiran cijeli rad.
Literatura koja je koriStena u ovom radi nalazi se u devetom poglavlju.

Posljednje, sazetak i klju¢ne rijeci na hrvatskom i engleskom jeziku nalaze se u desetom

poglavlju.



2. ELEKTROENERGETSKI YVODOVI

Elektroenergetski vodovi dio su postrojenja te sluze za prijenos elektri¢ne energije od izvora
(generatora) pa do potroSaca, odnosno do kucanstava ili tvornica. Postoje dvije vrste

elektroenergetskih vodova.

Prva vrsta su podzemni elektroenergetski vodovi ili kabeli, a druga vrsta su nadzemni
elektroenergetski vodovi, odnosno zracni vodovi ili dalekovodi. Podzemni ili kabelski
elektroenergetski vodovi moraju biti zaStic¢eni to jest izolirani da bi se mogli polagati u zemlju
ili vodu pa su samim time i skuplji. Podzemni elektroenergetski vodovi postavljaju se na mjesta
gdje to zahtijevaju valjani tehnicki ili urbanisticki uvjeti kao $to su povezivanje otoka s kopnom
ili gradska podru¢ja. Druga vrsta, odnosno nadzemni elektroenergetski vodovi su jeftiniji zato
Sto ne treba dodatne zastite ili izolacije. Osim $to su jeftiniji u primjeni, nadzemni vodovi su i
ovisno o vrsti 1 naponskoj razini. Suprotno tome, prosje¢no trajanje popravaka kvara kod

nadzemnih vodova traje oko jednog dana.

Nadzemne vodove mozemo podijeliti po viSe kriterija, kao $to su nazivni napon voda, broj
strujnih krugova na vodu, materijal i konstrukcija vodica te materijal i konstrukcija stupova.
Neki od osnovnih elemenata nadzemnih vodova su temelji na koje se u¢vrscuje stup, stupovi,
izolatori, vodi¢i. Nadalje tu su i spojni, ovjesni i zatitni materijali odnosno pribor te uzemljenje

1 zaStitna uzad [1, 3].

Slika 2.1. Prikaz nadzemnih vodova (dalekovoda)



2.1.Vodici

Vodici su osnovni elementi elektricnog voda te je njihova funkcija provodenje elektricne
struje. Oni se izraduju od raznih materijala kao Sto su bakar, aluminij, ¢elik i sli¢no. Navedeni
materijali zahtijevaju dobru elektricnu vodljivost, dobru moguénost obrade, veliku mehanicku
¢vrstocu, otpornost protiv ostec¢enja, starenja i korozije te prihvatljivu cijenu. S obzirom da se
sva ova svojstva ne mogu prona¢i u niti jednom od materijala Cesto se upotrebljavaju
kombinirani vodici. lako bakar ima najbolja elektri¢na svojstva, kod nas se rijetko upotrebljava
zbog loSih mehanickih svojstva, velike tezine te loSe otpornosti na klimatske uvjete. Takoder,
cijena bakra je isto nedostatak u usporedbi s aluminijem. Aluminijski vodi¢ koji ima isti
jedini¢ni otpor kao i bakreni vodi¢ duplo je laksi, a samim time i Cetiri puta jeftiniji. Razlog
tome jest omjer cijene po jedinici mase po kojem je aluminij otprilike duplo jeftiniji. Unato¢

tome S$to aluminij zaostaje za bakrom po svojim svojstvima, upravo je cijena razlog zasto je

-----

Buduéi da aluminij ima losa mehanic¢ka svojstva te lako korodira najcesée se koristi u
kombinaciji s ¢elikom. Suprotno od aluminija, ¢elik ima loSa elektricna svojstva no odli¢na
mehanicka svojstva. Zbog toga se Celik Cesto koristi za zaStitnu uzad. lako aluminij i1 ¢elik imaju
nedostatke, zajedno se koriste u kombiniranim vodi¢ima koji se sastoje od konstrukcijski
vezanih zica. Naj¢es$¢i kombinirani vodic€ je alucel kod kojeg je jezgra usukana od celi¢nih Zica,
a vanjski plast od aluminijskih Zica. Celi¢na jezgra preuzima mehani¢ka opterecenja i

naprezanja, a aluminijski plast sluzi kao elektri¢ni vodic te kao zastita celika od korozije [3].

Celiéna
jezgra

Aluminijski
plast

Slika 2.2. Alucel vodi¢ Slika 2.3. Presjek alucel vodica



Kada je rijec¢ o izvedbi vodi¢a nadzemnih vodova, razlikujemo pune Zice koje mogu biti
homogene i nehomogene, sukane vodice ili uzeta koja mogu biti homogena i kombinirana,
specijalne izvedbe, snopove i izolirane vodite. Zice se koriste na vodovima koji su niskog
napona za male presjeke i za male raspone. Standardni oblik vodica su sukani vodici, a njihova
je prednost gipkost, ¢vrsto¢a 1 manja osjetljivost na utjecaj vjetra. Specijalne izvedbe vodica
razvile su se s ciljem spre¢avanja korone i zamora materijala, no nisu prikladne u proizvodnji
niti u upotrebi. Nadalje, snopovi se koriste kako bi se prividno povecao presjek vodica
koristenjem snopova uzeta. Time se sprjecava korona i povecava prijenosna mo¢ voda. Izolirani
vodic¢i imaju aluminijsko uze ili uze od aluminijskih legura koje je presvuceno izolacijom.
Koriste se za izolirane vodove srednjeg napona ili za samonosive kabelske snopove za mreze

niskog napona [6].

2.2.1zolatori

Izolatori imaju dva osnovna svojstva, a to su elektri¢na i mehanicka ¢vrsto¢a. Naime,
njihova je uloga omoguciti elektricnu ¢vrsto¢u vodu kao i elektri¢no odvajanje vodica i stupova
te uzemljenih dijelova tih stupova. Osim toga, izolatori moraju imati i mehanicku ¢vrstocu
kako bi mogli tezinu vodica 1 teret poput vjetra ili leda s vodi¢a prenijeti na stup. Nadalje,
potrebno je da su termiCki otporni na utjecaje u atmosferi i kemijske utjecaje, vremenski

postojani, lako odrzivi i ekonomicni [6].

Materijali koji se koriste za izolatore su porculan, steatit 1 kaljeno staklo. Porculan se dobiva
mijeSanjem kaolina, glinenca 1 kvarca, a njihov udio utjece na svojstva izolatora. Glaziranjem
vanjske povrSine izolatora dolazi do zastite porculana od vanjskih utjecaja. S druge strane,
steatit ima ve¢u mehanic¢ku ¢vrstocu od porculana [6]. Iako izolatori od porculana duze traju 1
imaju bolja izolacijska svojstva, prednosti izolatora od kaljenog stakla su veca elektricna 1
mehanicka ¢vrstoca, brzina izrade te vidljivost oStecenja $to dovodi do brzeg pronalaska mjesta

kvara i brzeg otklanjanja. Radi navedenih prednosti staklenih izolatora, danas se ¢eS¢e koriste

[1].

Izolatori se sastoje od metalnih dijelova i od izolacijskih tijela, a s obzirom na nacin na koji
nose vodi¢ mogu se podijeliti na potporne ili zvonaste i na ovjesne ili lancaste ili Stapne
izolatore. Potporni izolatori koriste se za niske napone, do 10 kV. Tipovi koji postoje su HD,

VHD, HW i VHW a za njihovu je primjenu potrebno da stupovi budu nizi. Ovjesni izolatori



koriste se kod srednjeg 1 visokog napona, a razlikujemo kapaste izolatore koji se najcesce

upotrebljavaju, masivne izolatore koji su otporniji na proboj te Stapne izolatore [3].

Slika 2.5. Ovjesni izolatori

2.3.Pribor

Pribor za nadzemne vodove dijeli se na spojni, ovjesni 1 zaStitni pribor. Spojni pribor
omogucuje prolazak elektri¢ne energije. Koristi se za spajanje aluminijskih i bakrenih vodica

pomocu posebnih bimetalnih stezaljki i spojnica s ciljem sprecavanja nastanka korozije [3].

Ovjesni pribor ima mehanicku funkciju, odnosno koristi se da bi drzao ovjesne elemente sa
zavjeSenjem na stup i na vodic, a izraduje se od kovanog Celika, tempernog lijeva i lijevanog

aluminija, to jest aluminijskih slitina. Funkcija zaStitnog pribora jest zastita dalekovoda od



elektricnog luka uz pomo¢ rogova i prstenova koji elektricni luk udaljavaju od izolatora, od
mehanickog utjecaja uz pomo¢ prigusivaca vibracija koji sprjeCava zamor materijala te od

raspora voda uz pomo¢ utega Sto sprje¢ava medusobno dodirivanje vodova [1].

2.4.Stupovi

Stupovi predstavljaju uporisnu konstrukciju koji osiguravaju vodi¢ima potrebnu visinu
iznad tla, a nose izolatore, vodice i zaStitno uze. Na njih djeluje njihova tezina, tezina vodica,
temperatura vodica, pritisak vjetra i sila.

S ciljem ispravnog odabira stupova i sprecavanja uruSavanja stupova, vazno je znati smjer
djelovanja sila na iste. Naime, na stupove djeluju vertikalne i1 horizontalne sile. Tezina vodica,
dodatnog tereta i izolatorskih lanaca djeluju vertikalno prema dolje. Kada su stupovi u
udolinama ili kada su susjedni stupovi na puno viSoj razini vertikalna sila djeluje prema gore.
Sile horizontalnog zatezanja vodi¢a djeluju horizontalno u smjeru trase voda, dok pritisak vjetra

na vodice djeluje horizontalno u smjeru okomitom na trasu voda [3].

Nadalje, stupovi se mogu podijeliti prema polozaju u trasi na linijske i kutne. Linijski
stupovi nalaze se na ravnom dijelu voda, dok se kutni nalaze na mjestima loma. Osim
navedenoga, stupovi se dijele i prema nacinu zavjeSenja vodica ili prema funkciji, i to na nosne,
zatezne 1 posebne. Kod nosnih stupova, odnosno nosnih izolatora i izolatorskih lanaca se
horizontalne sile u smjeru trase ponistavaju te su prisutne vertikalne sile optere¢enja. Kod
zateznih stupova, to jest zateznih izolatora i1 izolatorskih lanaca prisutna su i horizontalna 1
vertikalna opterecenja buduci da se horizontalne sile samo ponekad poniStavaju. Posebne vrste
stupova Cine rasteretni stupovi za koje je vazno da izdrze prekid svih vodica, krajnji stupovi
odnosno zadnji stupovi na krajevima voda, preponski stupovi koji nisu jednako napregnuti.
Potom, medustupovi koji su umetnuti u preponsko zatezno polje s ciljem postizanja visine

prepletni stupovi na kojima se preplicu vodici s ciljem postizanja elektri¢ne simetrije voda [6].

Za izradu stupova koriste se drvo, armirani beton i ¢elik. Drvo ima malu tezinu, montaza je
brza, a gradnja jeftina. Medutim, skupo je u pogonu iz razloga Sto ima kratak zivotni vijek koji
se moze produziti impregnacijom. Koristi se kod vodova manjeg napona. Armirani beton koristi
se kod srednjeg 1 niskog napona. Prednost stupova izgradenih od armiranog betona jest velika

trajnost i to §to ih ne treba odrzavati. Celik je materijal koji se najéesée koristi u gradnji stupova.



Nedostatak celi¢nih stupova jest izloZzenost koroziji pa je potrebna zaStita stupova od iste.
Medutim, njihova prednost je to $to su laksi od betonskih te §to se izraduju u dijelovima. Na

slici 4. prikazane su tipi¢ne siluete ¢eli¢no-resetkastih stupova [3].

& T T

NS

XK

VAV,

Slika 2.6. Oblici jednostrukih celicnoresetkastih stupova: a) jela, b) modificirana jela, c) Y-stup,

d) macka

2.5.Temelji

Uloga temelja jest da osigura stabilnost objekta te da prenose sile sa stupova na tlo. Temelji
se mogu napregnuti na pritisak, odnosno vertikalno prema dolje, na izvla€enje ili na prevrtanje.
O veli¢ini 1 vrsti njihova naprezanje te o svojstvu tla ovise veli€ina 1 oblik temelja, odnosno

nacin na koji ¢e se dimenzionirati [3].

Razlikujemo temelje za drvene i za laksSe tipove betonskih stupova te temelje za betonske 1
celicno-resetkaste stupove. Drveni stupovi 1 laksi betonski stupovi se ukopavaju izravno u tlo,
a konstrukcija onog dijela koji se ukopava omogucuje stabilnost stupa. Mogu se poduprijeti uz
pomo¢ betonskih nogara ili temelja kako bi se zastitili od propadanja. S druge strane, betonski
ili ¢elicno-resSetkasti stupovi zahtijevaju postojanje temelja [3]. Pritom razlikujemo temelje od
armiranog ili nearmiranog betona, monolitne temelje koji podrazumijevaju jedan temelj za cijeli
stup ili ras¢lanjene temelje gdje za svaku nogu stupa postoji temelj. Nadalje, temelji mogu biti

pravokutni, u obliku krnje piramide ili sloZeni. Osim navedenoga, postoje temelji od drvenih



pragova, od montaznih elemenata, temelji koji su sidreni u stijeni te vertikalni valjkasti temelji

[6].

Slika 2.7. Prikaz temelja za svaku nogu po jedan

2.6.Uzemljenje

Zadatak uzemljenja jest osigurati dijelove voda koji nisu pod naponom od toga da se na
njima pojavi nedopusteni potencijal te zastititi okolinu od opasnosti napona. Takoder, zadatak
uzemljenja jest uspostava galvanske veze s tlom uz prijelazni otpor. Prilikom projektiranja
uzemljenja vrlo je vazno pridrZzavanje uputa [3].

Razlikujemo tri vrste uzemljivaca, a to su cijevni uzemljivaci, ploCasti uzemljivaci i trakasti
uzemljivaci. Oni pritom moraju biti otporni na koroziju, pa je vazno voditi ra¢una o odabiru
materijala i pogodnoj zastiti. Kod cijevnih uzemljivaca cijevi se postavljaju vertikalno u zemlju
te su dugacke nekoliko metara. Kod plocastih uzemljivaca ploce su vertikalno ukopane, a kod
trakastih uzemljivaca su zice, trake ili uze ukopane u zemlju. Trakasto uzemljenje se najcesce
koristi za uzemljenje dalekovodnih stupova, a moze se oblikovati kao zrakasto, prstenasto ili
oboje istovremeno [3]. Mehanicki uzemljiva¢ koristi se prilikom popravaka ili radova na trasi
voda kako bi zastitio radnike od strujnog udara [1]. Kod niskonaponskih vodova na drvenim

stupovima uzemljivaci se ne izvode [3].



3.TOCNI I PRIBLIZNI m I T NADOMJESNI MODELI
ELEKTROENERGETSKOG VODA

Vod odredene konstante i duzine se moze prikazati putem nadomjesnog cetveropola za
direktni i za nulti sustav. Pritom je vazno da su elementi unutar ¢etveropola odabrani tako da
prilike na ulazu odgovaraju pocetku voda, a prilike na izlazu odgovaraju kraju voda. Kada se
proracunavaju prilike uz pomo¢ cetveropola mogu se odrediti prilike na pocetku voda i na kraju
voda. Elementi ¢etveropola rasporeduju se po 7 i T-nadomjesnoj shemi, a one sluze za racunsko

1 za eksperimentalno odredivanje prilika na kraju voda [4].

N z z
2 2
: ‘ : — ——
Y Y Y
2 2
a) b)

Slika 3.1. a) Nadomjesni m model voda, b) Nadomjesni T model voda

3.1.Tocan ™ nadomjesni model voda

Tocan ™ nadomjesni model voda koristi se kod vodova visokog napona i na velikim
udaljenostima. Razlog tome je izrada Sto preciznijih 1 to¢nijih prora¢una. Navedeno se radi u
nekom odabranom racunalnom programu buduci da oni olakSavaju izraCunavanje. Takoder,
prednost koriStenja racunalnih programa jest i njihova preciznost. Naime, razlika izmedu
tocnog 1 pribliznog m nadomjesnog modela voda moze se vidjeti tek na ve¢im decimalnim

mjestima, pa je koriStenjem racunalnih programa lakSe uociti pogresku [1].

Ako su na kraju voda zadani napon 172 1 struja 72 , potrebno je odrediti i napon Vl 1 struju
I, na pocetku voda. Navedeno se odreduje prijenosnim jednadZzbama II. oblika. Uz x = £ napon

V1 istruja I; na pocetku voda iznose:
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171 =l72-chyl+fc-f2-shyl

fl = fz-chyl+?-shyl

Slika 3.2. Tocan w nadomjesni model voda

Pri ¢emu je:

Zn — impedancija uzduzne grane

17” — admitancija poprecne grane

71 — struja na pocetku voda

I71 — fazni napon na pocetku voda

712 — struja kroz uzduznu impedanciju

AV - pad napona na uzduznoj impedanciji

710 — struja kroz popre¢nu admitanciju na pocetku voda uz ¢vor 1
720 — struja kroz poc¢etnu admitanciju na kraju voda uz ¢vor 2

I, — struja na kraju voda

V, — fazni napon na kraju voda

11
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Izvod parametara nadomjesnog ™ modela pocinje analizom mreze pri ¢emu je potrebno

poznavati strujno — naponske prilike na kraju voda.
Fazni napon na kraju voda jednak je: 17)2=V2 <0°

Ako se ulazni napon i struja racunaju pomocu jednadzbe (3.4) ili pomocu Cetveropola na slici

3.2. dobivena vrijednost napona i struje mora biti jednaka.

1z slike 3.2. se mogu ocitati jednadzbe Cetveropola za napon 17)1 1 struju flz:

o=V, % (32)
lo=h+hy=h+ 72 (3.3)
A17=712-Zn=(72+vz’-%)-2n (3.4)

Vo=Vt AV =Tyt ly 2=Vt (L4 2) - 2, (3.5)
V=t (1+22,)+7;  Z, (3.6)
Lo=lpthy =0 +7, 247, 1 (3.7)

Usporedimo li prijenosne jednadzbe (3.1), (3.6) 1 (3.7) 1 izjednacimo li koeficijente dobivamo:

- =

Zy =12, shyl (3.9)

- —

-

142 Zy =142 Z;-shyl = chyl (3.9)

Nakon sredivanja navedenih jednadzbi dolazimo do Zeljenih veli€ina iz sheme:

= -

Zy=1Z.-shyl (3.10)
E _ 1 ) chyl-1
2 Z, shyl (3.11)
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Prethodno izvedene nadomjesne sheme iz prijenosnih jednadzbi su sheme bez zanemarenja.

. = . Vv . . . o v . v . .
Izraziza Z; 1 yz—" dalje se mogu transformirati pri ¢emu je nuzno uzeti u obzir:

R Y
1Y 3
Z. o g
cho—-1 (%)

=th-
Sshe 2

> > Z > she
Z.=Z.-shyl = = -sh® =7 ==
) )
Y _ 1 chyl-1 é che-1 _ Y thg
2 ZC shyl g she 2 g
= sh®
1 -6 2
© L
;0 g ne
2 0 2 e
2 2
O

Slika 3.3. Tocan m nadomjesni model voda s koncentriranim parametrima

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)



3.2.Toc¢an T nadomjesni model voda

Kao i kod  modela, za tocan T nadomjesni model pretpostavljamo da su zadani napon 172

1 struja fz na kraju voda te je potrebno odrediti napon 171 1 struju 71 na pocetku voda Sto se

odreduje prijenosnim jednadzbama II. oblika za x=/ prema (3.1):

Slika 3.4. Tocan T nadomjesni model voda

Pri ¢emu je:

4 . .o v

Zr — impedancija uzduzne grane
= . .. W

Yr — admitancija popre¢ne grane
- . o

I; — struja na pocetku voda

— . o

V; — fazni napon na pocetku voda
- . o

Iy — struja poprecne grane

_), . W

V' — fazni napon poprecne grane

I, — struja na kraju voda

V, — fazni napon na kraju voda
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Potrebno je dobiti istu vrijednost napona i struje, bez obzira racunaju li se oni putem prethodne

jednadzbe ili putem cetveropola na slici 3.4.

Iz Slike 3.4. se mogu ocitati jednadzbe Cetveropola za napon I71 1 struju 71:

V=4l (3.13)

=V ¥y = (Tt -Z) ¥ (3.19)
L=l +ly=L+(V+5-2) ¥, (3.20)
L=l +V, Yo+ I 2T, (3.21)
L=l (1+2)+7,- ¥y (3.22)
A AR AU AT (3.23)

Usporedimo 1i prijenosne jednadzbe (3.1), (3.22) i (3.23) i izjednac¢imo li koeficijente

dobivamo:
Vr =5 - shyl (3.24)

1+ ¥p =1+ = shyl = chyl (3.25)

c

Nakon sredivanja navedenih jednadzbi dolazimo do Zeljenih veli¢ina iz sheme:

Yy = Zi - chyl (3.26)
ZT _ 7 . chyl-1
T=Zo (3.27)
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Prethodno izvedene nadomjesne sheme iz prijenosnih jednadzbi su sheme bez zanemarenja.

—

Izrazi za ?T 1 ZZ—T dalje se mogu transformirati pri ¢emu je nuzno uzeti u obzir (3.12), (3.13) 1

(3.14). Dobiva se karakteristicna impedancija (3.15). UvrStavanjem (3.13), (3.14) 1 (3.15) u

(3.24) 1 (3.27) dobivamo tocan T nadomjesni model s koncentriranim parametrima:

v 1 = she
Vr=g-shyl=Y == (3.28)
7 N (0]
@_ > _chyl—lz_E.Ch@—l _z.thz 32
2 7¢ shyl o she 2 €] (3.29)
2 2
— (E] .
z ths 7 the
2 o 20
1 2 = 2

Slika 3.5. Tocan T nadomjesni model voda s koncentriranim parametrima

3.3.Priblizan 7 i T nadomjesni model voda

Za preracunavanje kratkih vodova, odnosno vodova krac¢ih od 200 kilometara, po pribliznoj

nadomjesnoj shemi, greska ne prelazi 0.5% Sto pripada granicama to¢nosti drugih koraka u

2]
. . . . ve 1. .she . th e e "y
analizi mreze. Kod kracih se vodova korekcijski faktori — 1 5= priblizavaju jedinici $to znaci
2

da se mogu zanemariti, a da greska ne bude prevelika. Radi se o pribliznim nadomjesnim

modelima voda [4].
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a) b)

Slika 3.6. a) Priblizna nadomjesna shema  modela voda, b) Priblizna nadomjesna shema T

modela voda

Prilikom izra€unavanja pribliznih modela uzima se:
sh® =0
cho =1
th® =~ 0

she
C]

~ ]

]
th;

Q

N|®|

Dolazimo do 2n=f 1 7,;17 kod 1 nadomjesnog modela voda, odnosno do Z TIZ 1 7T=}7 kod T

nadomjesnog modela voda.
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4. IZRACUNAVANJE PARAMETARA VODA POMOCU
GEOMETRIJE VODA

Parametri voda su karakteristi¢ne veli¢ine putem kojih se mogu definirati elektricne prilike
na vodu u svim pogonskim stanjima. Broj¢ane vrijednosti parametara voda ovise o materijalu
od kojih su nacinjeni, o okolini koja ih okruzuje, kao i o geometrijskom odnosu dijelova voda
jedan prema drugome i prema okolini. Uslijed promjene temperature, vlaznosti i slicno moze

do¢i do promjena kod spomenutih utjecajnih veli¢ina [3].

Parametri voda navode se po jedinici duzine voda, i to po kilometru i po jednoj fazi. Rije¢

je o parametrima za direktni sustav simetricnog voda osim ako nije drugacije navedeno [3].

Vremenski ovisni parametri voda su napon (V), struja (f) i frekvencija (7).

Vremenski neovisni parametri voda su:

1) Jedini¢ni djelatni otpor: Ri [Q/km]
2) Jedini¢ni odvod: Gi  [S/km]
3) Jedini¢ni induktivitet: L1 [H/km]
4) Jedini¢ni kapacitet: Ci [F/km]

Nadalje, kada su sva Cetiri parametra razli¢ita od nule, radi se o realnom vodu. S druge
strane, idealni vod je vod bez gubitaka, odnosno vod kojemu su jedini¢ni induktivitet i kapacitet
razli¢iti od nule, dok su jedini¢ni djelatni otpor i odvod jednaki nuli. Prolazak struje kroz
jedini¢ni djelatni otpor 1 odvod uzrokuje toplinske gubitke, stoga jedini¢ni djelatni otpor 1
jedini¢ni odvod nazivamo toplim parametrima, dok su jedinicni kapacitet 1 jedini¢ni induktivitet
hladni parametri. Takoder, radi njihova poloZaja djelatni otpor i induktivitet su uzduZni

parametri, a odvod 1 kapacitet su poprecni parametri [3].
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4.1.Djelatni otpor voda

Djelatni otpor voda moze se definirati padom napona ili gubitkom snage po jedinici duzine

voda, 1 to ako vodicem tece istosmjerna struja od jednog ampera:

AU AP
R, = T=I—2=§[rz|m] (4.1)

Pri ¢emu je:

AU — promjena napona po jedinici duljine voda [V/m]

AP — gubitak djelatne snage po jedinici duljine voda [W/m]
I — struja kroz vodi€ [A]

p — specificni otpor vodica [2m]

q — presjek vodi¢a [m?]

Kada vodom prolazi izmjeni¢na struja dolazi do povecavanja otpora. Prolaskom struje
vodica 1 induciranih struja, a radi struja susjednih vodica, dolazi do gubitaka u tom vodicu.
Takoder, do gubitaka dolazi 1 u vodljivim konstrukcijskim elementima kao Sto su plastevi
kabela ili armature, tako da koeficijent otpora kr s kojim se mnozi otpor za istosmjernu struju
sadrZi koeficijent skin-u¢inka ks, koeficijent blizinskog ucinka ks 1 koeficijent konstrukcijskih

elemenata ki:.
kr = ks + kp + ki (4.2)
R1 je istosmjerni djelatni otpor voda, a R; - k; je izmjenicni djelatni otpor voda.
Ri>R; - kr

Koliki ¢e biti iznos navedenih koeficijenata ovisi o materijalu, frekvenciji, obliku vodica te
o obliku voda. Utjecaj je zanemariv, to jest kr = 1 kada je frekvencija S0Hz te kod uobicajenih
razmaka vodica zra¢nih vodova. Ako su vodici od ¢elika, onda je utjecaj skin-vodi¢a zanemariv.
Do izraZaja dolazi promjenjiva permeabilnost u ovisnosti o jakosti struje kroz vodi¢. Nadalje,

svi ucinci dolaze do izrazaja u kabelu 1 ne smiju se zanemariti [3].
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4.2.Induktivitet voda

Svojstvo petlje da se opire promjeni struje naziva se induktivitet. Svaka promjena struje
dovodi do promjene obuhvatnog toka, pa ona inducira u petlji napon koji je suprotnog smjera.
Jedinica za mjerenje induktiviteta jest 1 henri (H). Induktivitet 1H ima onaj strujni krug u kojem
dolazi do induciranja napona 1V, ako dolazi do jednoli¢nog mijenjanja struje za 1 amper u

sekundi:

1A _ Vs
lH—lA/s— 1- 4.3)

Kada je rije¢ o vodovima za prijenos elektri¢ne energije, pretpostavka je da je permeabilitet
konstantan, odnosno da su jakost magnetskog polja i magnetska indukcija medusobno
proporcionalni. Stoga se ukupni magnetski tok racuna kao suma magnetskih tokova koji su

proizvedeni u raznim dijelovima strujnog kruga [3].

Odnos magnetske indukcije B i jakosti magnetskog polja H:

B=u-H (4.4
Pri ¢emu je:
u — permeabilnost sredine ili materijala u H/m
Racuna se:

W= to - Ur (4.5)

Pri ¢emu je:
o — permeabilnost vakuuma koja iznosi 4 - - 107 [H/m] ili 4 - 7t - 107 [H/km]

U, — relativna permeabilnost materijala

20



4.2.1. Postupak srednjih geometrijskih udaljenosti (metoda SGU) za racunanje

induktiviteta voda

Uvjet Zf = 0 omogucuje podjelu svih vodic¢a voda, bez obzira na to koliko ih je, na dvije

grupe i formiranje petlje. Induktivitet jedne grupe vodi¢a moze se izraCunati na nacin da

primjenimo SGU postupak na tako formiranu petlju. Takoder, pomocu ovog postupka moze se

odrediti reducirani polumjer vodica raznih presjeka, vodica i uzeta u snopu, a moze se odrediti

1 pogonski induktivitet trofaznih prepletenih vodova [3].
Podjela vodica:

1) Grupa A —sadrzi n vodic¢e kojom tece ukupna struja +I

2) Grupa B — sadrzi m vodice kojom tece ukupna struja -1

Za grupe vrijedi:
ol =1 mal=-I
Odnosno:
- T — I
h=3 hr=-%

(4.6)

4.7)

Izrazi (4.6) 1 (4.7) polazni su za SGU postupak. Izrazi (4.6) pritom su egzaktni bez obzira

na podjelu vodica na grupe, dok su izrazi (4.7) pretpostavka. Unato¢ tome, rezultati postupka

su ispravni ukoliko se primjenjuju ispravno tamo gdje je to moguce 1 ako se ispravno

interpretiraju [3].

A
(S Do ‘o
polazni  “©-
skup (grupa) Q° *0
j=ab, .. n i=1 2

Slika 4.1. Podjela vodica na grupu Ai B
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Ukupni tok ulancan sa svim vodi¢ima grupe A:

Wy == (U + Pyt +9,) 4.8)

™7 Dg1.-Dam-Dp1--Dpm*-Dn1-Dnm

¥, =2-10""T-In-—; v, g] (4.9)

\Daa-Dan-Dpa-~Dbn-Dna--Dnn

P, =2-107"]- lnl;—m (4.10)

S
Pri ¢emu je:
D, — medusobni SGU — srednja geometrijska udaljenost vodi¢a od ostalih vodica

D — reducirani vlastiti SGU — srednja geometrijska vrijednost svih medusobnih udaljenosti

polaznog skupa (u smislu r')

Dy, — stvarni vlastiti SGU (u smislu r)

Induktivitet polaznog skupa (grupe) A:

L, =q;A=2 : 10‘7-1nl;—’:[%] 4.11)

a
b
S
S
D.=0,7788r
SR <05 D. =0,2235(a+b)
D,=R-03S

Slika 4.2. Vrijednosti D raznih vodica
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Vodic¢i snopa koji su razmjesteni na medusobnoj udaljenosti £ mogu se zamijeniti jednim

vodi¢em.

D.=rk D. = | rié D.= 1.41r'K

Slika 4.3. Reducirani viastiti SGU snopa

4.2.2. Preplet voda

Ako se osi triju vodica iz trofaznog voda nalaze u vrhovima jednakostrani¢nog trokuta, vod
je simetri¢an. Tada ¢e sva tri vodi¢a, uz uvjet da imaju isti presjek, imati i isti induktivitet.
Navedena simetrija rijetko se postize konstrukcijom vodova te dolazi do nejednakih
induktiviteta 1 nejednake reaktancije kod pojedinih vodica istog voda. Tada dolazi do razlicitih
padova napona po pojedinim fazama S$to uzrokuje poteskoce u pogonu. Radi navedenoga,
ciklickom zamjenom poloZzaja vodica na stupu konstrukcijski se osigurava elektricna simetrija

nesimetri¢nih vodova, odnosno dolazi do preplitanja [8].

1 L1 L3 L2
2 L2 L1 L3
3 L3 L2 L1

Slika 4.4. Preplet voda
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Prema Slici 4.4. brojevi 1, 2 1 3 predstavljaju oznake za polozaj vodica na stupu, a oznake
L1, L2 i L3 su oznake faza. Nadalje, po duzini se vod moze podijeliti na tri dijela. Da bi svaki

vodi¢ zauzeo sve polozaje potrebna su dva preplitanja.

Medusobni SGU za trofazni prepleteni vod:

Dy, = 3\/]—712 *Dy3 - Dys (4.12)

4.3.Kapacitet voda

Odnos izmedu koli¢ine naboja na vodicu i1 visine napona na kojem se vodi¢ nalazi daje
kapacitet vodi¢a. Mjerna jedinica za kapacitet jest farad (F). Vodi¢ kod kojeg povecanje napona
za 1V prouzroci povecanje napona za 1As ima kapacitet od 1F [3].

_ 4 As _
C == F| (4.13)

Y
Pri ¢emu je:
Q — naboj vodica

U —napon vodica

Svi vodic¢i voda €ine elektricki povezan sustav vodica. Razlike u naponu izmedu vodicaiu
koli¢ini naboja na vodi¢ima su u ¢vrstoj medusobnoj fazi. Djelovanjem naboja svih vodica
nastaje elektri¢no polje u prostoru, dok naboj svakog vodi¢a nastaje radi utjecaja svih ostalih
vodica [3]. U izmjeni¢nim elektroenergetskim krugovima je napon vremenski promjenjiv, $to
dovodi 1 do toga da se naboj na vodi¢ima vremenski mijenja (dq/dt). Kapacitivna struja jest

vremenska promjena naboja te tece i onda kada vod nije pod optere¢enjem [8].

Nadalje, napon je razlika potencijala. Jedna ekvipotencijalna ploha odabire se kao
referentna, obi¢no ploha nultog potencijala te se prema njoj odreduje napon svih vodica [3].
Kod elektroenergetskih vodova kapacitet je konstanta jer je i dielektri¢nost konstanta, a za

vakuum iznosi:

go = ——=8854-10"12 = — [%] (4.14)

UoCo? " 36109
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Proracun kapaciteta se zasniva na odredivanju napona izmedu elektroda. Pritom se
pretpostavlja da se naboj nalazi na povrSini vodi¢a, da su naboji na vodi¢ima podjednako
rasporedeni na povrsini te da su vodici puni, ravni, okrugli i jako dugi. Nadalje, pretpostavlja
se da na duljini vodic¢a od 1m nema pada napona duz vodica te da se oko vodica nalazi vakuum

[8].
4.3.1. Utjecaj zemlje na kapacitet voda

Povrsinu zemlje moZzemo smatrati kao povrSinu vodljivog tijela. Pod utjecajem naboja
vodica na njoj se skuplja elektricni naboj. Nadalje, visina vodic¢a nad tlom je vazna te se uzima
prosjecna visina voda koja se dobije ako se 7/10 provjesa odbije od visine ovjesiSta na stupu
[8]. Zelimo li ukljugiti zemlju u ratun, a da pritom ne moramo odrediti naboj na povrsini zemlje,
koristimo metodu zrcaljenja. Putem te metode su slika polja izmedu zemlje i1 vodica i dio slike

polja medu dva vodica koji su na dvostrukoj udaljenosti iste.

4.3.2. Postupak srednjih geometrijskih udaljenosti (metoda SGU) za racunanje

kapaciteta voda

Kada imamo vod bez gubitaka onda vrijedi:

1
LG == (4.15)

Pri ¢emu je:

¢ — brzina svjetlosti u vakuumu, iznosi 3-10% m/s
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Za stvarni vod vrijedi:

LiCi = Ciz (4.16)

Pri ¢emu je:

Liv — vanjski pogonski induktivitet, iznosi 2-1077 lnz—m [%]

D — medusobna SGU

Dsgs — vlastita SGU

Za prorac¢un kapaciteta mjerodavan je induktivitet vodica tanke stijenke polumjera r buduci da

se elektri¢no polje na povrsini vodi€a ponasa kao da je u statickom stanju [3].

1 1 . 1 F
G > = ” — Dm o Dm | (4.17)
€Ly 9-1016.2.10~71n- 2 18-10°In=" Lm
Dgs Dgs
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5. ODREPIVANJE PARAMETARA POZNAVAJUCI STRUJNO-
NAPONSKE PRILIKE NA POCETKU I NA KRAJU VODA

Poznavajuc¢i strujno naponske prilike na pocetku i na kraju voda odredujemo parametre
voda. Kratki i srednje dugi prijenosni vodovi ekvivalent su T modelu, sa serijom impedancije

Z koja sadrzi otpor R i reaktanciju X. Ulazna admitancija moze se podjednako podijeliti na dva

dijela, na pocetku i na kraju voda te se sastoji od konduktancije i susceptancije [5].

Koristeci prvi Kirchhoffov zakon za  nadomjesni model voda mogu se pisati sljedeci izrazi:

I =1+ I

(5.1)
iz = 720 - 712 (5.2)
Struja kroz popre¢nu admitanciju na pocetku i na kraju voda jednaka je:
-> — 7
110 = V1 . E (53)
-> — 7
120 = VZ . E (54)
Dolazimo do jednadzbe za admitanciju:
Y = ; 2thi-h)
Y =G +jB A (5.5)
V=V, +1,-Z (5.6)

Spajanjem (5.2) 1 (5.5) u (5.6) dolazimo do jednadzbe za impedanciju:

-2 52
—
Z

_ N
=R+jX= TIT (5.7)
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Pri ¢emu je:

Y - admitancija, jednaka jB

Z- impedancija

71 , fz — struja na pocetku i na kraju voda

IZ, 172 — napon na pocetku i na kraju voda
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6. IZRACUNAVANJE PARAMETARA PREKO GEOMETRIJE I
PREKO ZADANIH VRIJEDNOSTI NAPONA I STRUJA

U radu se analizira primjer koji se sastoji Cetiri dijela. U prvom dijelu izraCunava se
pogonski induktivitet trofaznog voda, a u drugom dijelu pogonski kapacitet trofaznog voda.
Potom se pomocu dobivenih parametara izracunavaju strujno-naponske prilike na pocetku voda
ako su na kraju voda zadane vrijednosti. Na kraju, u cCetvrtom dijelu slijedi usporedba
vrijednosti admitancije 1 impedancije dobivenih preko prorauna pribliznog m nadomjesnog

modela te preko proracuna kada su poznate strujno-naponske prilike na pocetku i na kraju voda.

Pritom je zadano [7]:
Faza L1 (-7; 33.5)
Faza L2 (5; 35)

Faza L3 (9; 31)

olo L1

H-lﬁ

L3

Y/

Slika 6.1. Trofazni vod

Ishodiste koordinatnog sustava nalazi se u dnu stupa.

Vodici trofaznog voda sastoje se od dva vodi¢a u snopu, razmak izmedu vodica u snopu je

k=300mm. Vodici su izradeni od 19 Zica, vanjskog polumjera 13.3mm.

Provjes iznosi /= 9m.
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Napon iznosi U, = U, =110 kV.
Djelatna snaga iznosi P,= 10 MW.
Djelatni otpor je R1 = 0.121 Q/km.
Jedini¢ni odvod je G=0 S.
Duzina voda je [ =75 km.

cos@, = 0.95 ind.

Frekvencija je /=50 Hz.

6.1.Induktivitet

Medusobne udaljenosti vodica izratunavaju se putem formule:

Dy, = \/(xz —x1)% + (y2 — ¥1)? (6.1

Vrijedi:

D1, = /(54 7)2 + (35 — 33.5)2

D12 = 1209m

D13 =+/(9+ 7)2 + (31 — 33.5)2

D13 = 1619m

D3 =+/(9 — 5)2 + (31 — 35)2

D23 = 566 m

Reducirani radijus jednog od vodi¢a u snopu izraCunava se preko formule:
Dy =r'=0.758-0.0133 (6.2)

D,'= 0.01m
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Vlastita SGU od dva vodica u snopu izraCunava se preko formule:

D, =+Vr'-k
Iznosi:
D, =+0.01-0.3
Ds = 0.055m

6.1.1. Neprepleteni vod

Medusobnu SGU za fazu L1 dobivamo preko formule:

Dp, = 2V, Di3 - Dy3
D,, =+v12.09 - 16.09

D,, = 13.99m

Induktivitet faza dobivamo preko formule (4.11).

Induktivitet faze L1 iznosi:

13.99

= . _7c
LL1 2-10 ln0.055

Lui=1.108 24
km

Medusobnu SGU za fazu L2 dobivamo preko formule:

Dy, = vV D34 - Dys
D,, =V12.09 - 5.66

D, =827m

(6.3)

(6.4)

(6.5)



Induktivitet faze L2 iznosi:

o 10-7 . 1 827
Li>=2-10 ln_o.oss

Lio=1.003 22
km

Medusobnu SGU za fazu L3 dobivamo preko formule:

Dy, = 2V D3y - D3,
D,, =V16.19 - 5.66

D,, = 9.57m

Induktivitet faze L3 iznosi:

=2.10"7 - In 25~
LL3 2-10 ln0_055

Lis=1.03224
km

Srednja vrijednost induktiviteta racuna se preko formule:

_ Li+Lpy+L3

L=

~1.108+1.003+1032

La -

L,=1.048 22
km
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6.1.2. Prepleteni vod

Ds=0.055m

Medusobni SGU za trofazni prepleteni vod izracunava se preko formule (4.12).

Dm = 3¥/12.09 - 16.19 - 5.66

Dm=10.35m

Induktivitet prepletenog voda izracunava se preko formule (4.11).

10.35
L i=2-1077 - In—=
prepleteni 0.055

Lprepleteni =1.047 %

6.2.Kapacitet

Utjecaj provjesa izracunava se preko formule:
Hi=H,-0.7-f (6.8)

H1=335-0.7-9

Hi=272m
H=H>-0.7 - f
H>=35-0.7-9

H>=28.7m
H=H3-0.7 - f
H;=31-0.7-9
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H3=24.7m

h="3/h; - hy - hs

h=1%/27.2-287-24.7

h=26.8m

Medusobne udaljenosti vodi¢a racunaju se preko formule:

Dyy =/ (2 — x1)% + (y2 — ¥1)?

Di; =+/(5+7)2 + (35 — 33.5)2

D12 = 1209 m

Di3 =/ (x3 —x1)% + (¥3 — ¥1)?

D1z =+/(9+7)2 + (31 —33.5)2

D13 = 1619 m

Dys =/ (x5 — %)% + (¥3 — ¥2)?

Dy3 =+/(9 —5)2 + (31 — 35)2

D23 = 566 m

D= i/D12 D13 - Dy3

D=3/12.09-16.19 - 5.66

D=10.35m
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6.2.1. Pogonski kapacitet

Primjenom SGU metode izraCunava se pogonski kapacitet jednog vodica tako da se vodici

dijele na dva skupa, polazni A i polazni B skup.

Slika 6.2. Polazni A i povratni B skup

Udaljenost izmedu jednog naboja i zrcalne slike drugog naboja:

B =./D? + (2h)? (6.10)

B =,/10.352 + (2 - 26.8)2

B=54.59m

Medusobni SGU racuna se preko formule:
D, =*3D-2h-D-2h (6.11)

D,, =VD - 2h

D,, =V10.35-2-26.8

D,, = 23.55m



Vlastiti SGU racuna se preko formule:

(6.12)
Dy =Vr-B
Dy = V0.0133 - 54.59
D¢s=0.85m
Uvrstavanjem D,, 1 Dy u formulu (4.17) dobiva se kapacitet skupine A.

Ca = 1 2355
18- 1091nm

C, =16.73 - 10712 %

Pogonski kapacitet dobiva se preko formule:

Co= 2 (6.13)

_ 16.75-10712
N 2

a

C,=836-10"12 L
m

6.3.Priblizni m nadomjesni model

Koristec¢i dobivene parametre izraCunava se jedini¢na reaktancija i susceptancija voda.

w=2-1f (6.14)
X=w-L (6.15)
B=w-(, (6.16)
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Uvrstavanjem (6.14) u (6.15) dobiva se jedini¢na reaktancija voda:

X=2-m-50-1.047-1073

X =0.33 0
T km

Uvrstavanjem (6.14) u (6.16) dobiva se jedini¢na susceptancija voda:

B=2-m-50-836-10712 (6.17)

S
B=263-10"°—
km

Preko dobivenih rezultata racuna se impedancija uzduzne grane preko formula:

Z,=R+jX (6.18)

Z,=0.121+0.33 = 0.35269.86° %

Dobiveni rezultat ubacuje se u formulu (3.12):
Z,;=0.121+;0.33-75

-

Z; =9.04 + j24.65=26.25269.86° (2

Uvrstavanjem rezultata (6.17) u (6.20) dobivaju se admitancije poprecnih grana:
Y, =G, +jB, (6.19)
Y, = 0+j2.63-107°

-

Y, = 2.63-1079290° =
km
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Dobiveni rezultat ubacuje se u formulu (3.13):

Y, = 1.9725-1077290° S

Parametri pribliznog m nadomjesnog modela:

-

% — 9.8625-1078290° = j4.93-1078 S

2

Z, = 26.25269.86° 2

Linijski napon na kraju voda dobiva se preko formule:

- Un

VZ = E
_ 11040°
Vz == \/g

—

V, = 63.5120° kV

Preko zadane snage na kraju voda dobiva se prividna snaga na kraju voda:

@, = cos~1(0.95)

-

Sz =10+ jP, - tan(¢y)

-

S, =10+;33.29=10.532£18.21° MVA

Struja L , ha kraju voda racuna se preko formule:

> Sy
12 = =
\/E' Uz*

. 10-/3.29

[, = —2 """
27 V3110
I, = 0.052 — j0.17 = 0.0552 — 18.21°kA
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Uvrstavanjem (6.20), (6.23) 1 (6.26) u formule (3.2) 1 (3.3) dobiva se struja poprecne grane $to

se moze vidjeti na Slici 3.2.:

I, = 0.0552 — 18.2°kA 6.27)

Uvrstavanjem (6.21), (6.23) 1 (6.27) u formulu (3.5) dobiva se linijski napon na pocetku voda:

V, = 64.4221°kV (6.28)

Trazeni napon na pocetku voda dobiva se preko formule:
U, =v3- 1, (6.29)
U, =V3-64.4221°

U; = 111.5821°kV (6.30)

Trazena struja na pocetku voda dobiva se uvr§tavanjem (6.20), (6.27) 1 (6.28) u formulu (3.7):

I, = 0.052 —j0.0172 = 0.0552 — 18.19° kA (6.31)

Snaga na pocetku voda dobiva se uvrstavanjem (6.30) 1 (6.31) u formulu (6.32):

S =+v3- ﬁl ) 71 *
(6.32)

S, =10.15-j3.14 =10.622 — 17.19° MVA
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6.4.0dredivanje parametara poznavajuéi strujno-naponske prilike na pocetku i na

kraju voda

Uvrstavanjem dobivenih podataka (6.23), (6.26), (6.28) i (6.31) u formulu (5.5) dobiva se

admitancija voda:
Y =3-1072-71.30°S

Uvrstavanjem dobivenih podataka (6.23), (6.26), (6.28) i (6.31) u formulu (5.7) dobiva se

impedancija voda:
Z = 26.19270° 0
Uvrstavanjem dobivenih vrijednosti struja i napona u formule (5.5) i (5.7) dobivene su
admitancija i impedancija. Vrijednosti admitancije i impedancije koje su dobivene putem
pribliznog m nadomjesnog modela priblizno su jednake admitanciji i impedanciji dobivenih na

temelju proracuna kada su strujno-naponske prilike na pocetku i na kraju voda poznate.
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7. ZAKLJUCAK

Elektroenergetskim vodovima prenosi se elektricna energija od izvora do potroSaca, a
razlikujemo podzemne i nadzemne elektroenergetske vodove. Nadzemni vodovi, to jest zracni
izolatori, pribor i uzemljenje. Elektroenergetski vodovi mogu se prikazati nadomjesnim
cetveropolom za nulti 1 za direktni sustav, a elementi ¢etveropola se mogu rasporediti po wi T
nadomjesnoj shemi. Razlikujemo to¢ne i priblizne 1 T nadomjesne modele. Priblizna = shema
koristi se kod vodova koji su kra¢i od 200 km iz razloga $to je tada greSka racunanja vrlo mala.
Nadalje, elektri¢ne prilike na vodovima u svim stanjima mogu se definirati pomocu parametara
voda. Parametri ovise o materijalu, okolini i sl., a oni su jedini¢ni djelatni otpor, jedini¢ni
odvod, induktivitet i kapacitet. Iduktivitet je svojstvo petlje da se opire promjeni struje, a

kapacitet podrazumijeva odnos izmedu naboja na vodicu i napona na kojem se nalazi vodic.

U prora¢unu zadatka dobivene su vrijednosti induktiviteta i kapaciteta koje su potrebne za
izraCunavanje admitancije 1 impedancije preko metode pribliznog m nadomjesnog modela.
Zatim su izraCunati parametri na po¢etku i na kraju voda potrebni za izracunavanje admitancije
1 impedancije preko metode u kojoj su poznate strujno-naponske prilike na pocetku i na kraju
voda. Prema dobivenim rezultatima moZe se zakljuciti da se preko obje metode dobivaju

pribliZno iste vrijednosti.
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9. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI NA HRVATSKOM I
ENGLESKOM JEZIKU

Sazetak

Zavrsni rad opisuje eletroenergetske vodove te njihove parametre. Elektroenergetski
vodovi sluze za prijenos elektri¢ne energije, a dijele se na nadzemne vodove i kabele. Opisani
su nadzemni vodovi te njihovi glavni dijelovi. Nakon nadzemnih vodova, opisani su w i T
nadomjesni modeli elektroenergetskog voda. Takoder, dalje u radu je opisan izracun parametara
voda pomocu geometrije voda, koji ukljucuju djelatni otpor, induktivitet, kapacitet i odvod.
Opisano je 1 odredivanje parametara poznavajuci strujno naponske prilike na pocetku i kraju
voda. Glavni dio rada se sastoji od prora¢una parametara elektroenergetskog voda od 110 kV u
kojem se racuna induktivitet, kapacitet, priblizni m nadomjesni model te admitancija i
impedancija poznavajuéi strujno-naponske prilike na pocetku i na kraju voda. Vrijednosti
admitancije 1 impedancije dobivenih putem pribliznog m nadomjesnog modela priblizno su
jednake admitanciji i impedanciji dobivenih na temelju proracuna kada su poznate strujno-

naponske prilike na pocetku i1 na kraju voda.

Kljuéne rije€i: nadzemni vodovi, nadomjesni modeli elektroenergetskih vodova, konstante

voda, parametri voda
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Summary

This thesis describes power lines and their parameters. Power lines are used for
transmission of electrical energy. Power lines are divided into overhead lines and underground
lines. This thesis describes overhead lines and their main parts. After that, = and T equivalent
models of overhead power lines is described. The calculation of line parameters using line
geometry is described. Line parameters are effective resistance, inductance, capacity and drain.
The calculation of parameters knowing current and voltage conditions at the beginning and end
of the line i also described. The main part of this thesis is calculation of power lines parameters
(110 kV) and inductance, capacity, approximate  equivalent model, admittance and impedance
knowing parameters at the beginning and end of the line. The values of admittance and
impedance obtained through the approximate 7 equivalent model are approximately equal to
the admittance and impedance obtained on calculations when the parameters at the beggining

and end of the line are known.

Key words: overhead lines, equivalent models of overhead power lines, power line constants,

line parameters
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