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2.UVOD

Na samom pocetku rada opisane su konstante vodova, odnosno svojstva vodova kojima se
definiraju sve elektri¢ne prilike na vodovima za sva pogonska stanja. Prikazan je njihov polozaj,

te je objasnjeno o ¢emu ovise, kako se oznacavaju i koja je njihova mjerna jedinica.

U drugom poglavlju obrazloZen je pojam induktiviteta, pravilo desne ruke, te njegova ovisnost o
ulanCanom magnetskom toku unutar i izvan punog cilindricnog vodica. Takoder je definiran
ulancani tok dvaju i vise paralelnih vodica, te su medusobno usporedeni slucajevi za 2 paralelna
vodic¢a 1 3 vodi¢a smjeStena u vrhu jednakostrani¢nog trokuta. Pojasnjena je metoda srednjih
geometrijskih udaljenosti (SGU metoda) koja olakSava proracun, te je prikazano i definirano

preplitanje jednostrukog i dvostrukog voda.

Trece se poglavlje sastoji od izracuna induktiviteta prema polozaju vodi¢a na stupu tipa ,,jela* za
2, 314 vodica u snopu kod prepletenog i neprepletenog voda ¢ije su vrijednosti kasnije koriStene
u proracunu gubitaka snage na elektroenergetskom nadzemnom vodu. Kod proracuna gubitaka
snage na nadzemnim vodovima koriSteni su vodovi razli¢itih duljina kako bi se vidio utjecaj

jedini¢nog induktiviteta i duljine voda na gubitke snaga za priblizni © — model voda.



3. KONSTANTE VODOVA

Osnovna elektricna svojstva vodova kojima se definiraju sve elektricne prilike na
vodovima za sva pogonska stanja nazivaju se parametrima (konstantama) vodova. Parametri
vodova odreduju se po jedinici duljine Sto je najc¢esce po kilometru, a njihove brojcane vrijednosti

ovise 0:

¢ Svojstvima materijala od kojih su napravljeni
e Svojstvima i prilikama okoline

e Medusobnom odnosu dijelova voda
Razlikujemo vremenski ovisne i neovisne konstante voda. Vremenski ovisne su:

e Napon
e Struja

¢ Frekvencija

Tablica 3.1. Prikaz vremenski neovisnih konstanti voda

Vremenski ovisne konstante voda Mjerna jedinica

Djelatni otpor voda R; Q/km
Induktivitet voda L, H /km
Kapacitet voda C; F/km
Odvod voda G; Q /km

Sve cetiri jedini¢ne vrijednosti su kod realnog elektroenergetskog voda razli¢ite od nule, a odreduju

se pomoc¢u pokusa kratkog spoja i praznog hoda. [3]



Slika 3.1. prikazuje nadomjesnu shemu polozaja konstanti voda za jednu fazu simetri¢nog
trofaznog voda. Konstante voda se kod trofaznog sustava definiraju po fazi (za jedan fazni vodic),
ali se zamisljeni neutralni vodi¢ koristi kao povratni dio strujnog kruga. Moze se primijetiti da
udaljenost dx predstavlja jedan dio (odsjecak) voda u kojem su prikazane konstante, gdje se
jedini¢ni djelatni otpor i jedini¢ni induktivitet voda nalaze na uzduznoj grani, a jedini¢ni kapacitet

1 odvod voda na popre¢noj grani[1].

) dv(t) N
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R1dx L1dx
i(t) 1 2 i(t)-di(t)
—» O AVAVAY o —»
>~ w di(t) ~
v(t) G1dx D —— C1dx V(t)-dv(t)
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Slika 3.1. Polozaj konstanti voda



4. INDUKTIVITET

U elektromagnetizmu, induktivitet je tendencija elektricnog vodi¢a da se suprotstavi
promjeni elektricne struje koja kroz njega prolazi. Protok elektricne struje, oko vodic¢a stvara
magnetsko polje ¢ija snaga ovisi o veli€ini struje, te se pri svakoj njenoj promjeni mijenja i
magnetsko polje. Iz Faradayevog se zakona moze zakljuciti da se pri svakoj promjeni magnetskog
polja kroz krug, u vodi¢ima stvara elektromotorna sila, odnosno inducira napon. Prema Lenzovom
zakonu taj inducirani napon suprotstavlja se promjeni struje pa se zato naziva povratna

elektromotorna sila. [2,3]:

B d¥ 41
e = It (4.1)

Uvodenjem veli¢ine induktivitet koja je jednaka omjeru obuhvatnog (ulancanog) toka i struje:

Y
L=— (42
I
Dobiva se:
di(t)
=— 4.,
¢ a3

4.1. Ulancani tok kod punog cilindri¢nog vodica
Pravilom desne ruke odreduje se:

e smjer struje

e smjer magnetskog polja.

Na slici 4.1. smjer struje koja prolazi kroz vodi¢ odreduje palac, a smjer magnetskog polja

(prouzrokovano strujom) koje djeluje izvan vodi¢a odreduju prsti.

({

-

Slika 4.1. Pravilo desne ruke [5]



Ulanc¢ani magnetski tok punog cilindri¢nog vodica Cine:

e magnetsko polja izvan vodica (Slika 4.2.)

e magnetsko polje unutar vodica (Slika 4.3.)
Prorac¢un ulan¢anog magnetskog toka izvan vodi¢a jednostavnije se izvodi uz pretpostavku da je:

e vakuum oko vodica
e vodi¢ od okrugle homogene zice
e jednako raspodijeljena struja u vodi¢u

e struja neodvojiva (nema odvajanja struje)

Slika 4.2. Magnetsko polje izvan vodica

Jakost magnetskog polja opada s pove¢anjem udaljenosti od vodica:

Hx = —— [%] (4.4)

27X

Gustoca magnetskog toka ovisi o permeabilnosti sredstva (u ovom slu¢aju vakuuma), zraku oko

vodica 1 jakosti magnetskog polja:
Bx =p*Hx (4.5)

gdje permeabilnost vakuuma iznosi (u0 = 4 * 7 x 1077 [:—:1]). Tada je magnetska indukcija:

ZLA BT (46)

m?2 m?2

Bx =4m 1077 x—=2x10""L [
21X

x "Am m



Magnetski tok ovisi o promjeni gusto¢e magnetskog toka za odredenu udaljenost vodica:
dp = Bx+lxdr=2+10"7+—+1+dx=2+10712 (47

Ulanc¢ani magnetski tok jednak je magnetskom toku (d¥ = d¢) jer obuhvaca cijelu struju I, pa

tako ukupni ulanc¢ani (obuhvatni) tok po udaljenosti x na cijelom podrucju iznosi:
Wy = [Td¥ =2+1071 [[Z=2+10"7IIn(3) (4.8)

Prora¢un obuhvatnog magnetskog toka unutar vodica izvodi se uz jednoli¢nu gustocu struje po

presjeku.

Slika 4.3. Prikaz magnetskog polje unutar vodica

Omjerom ukupne i1 obuhvacene struje dobiva se struja Ix koja djeluje kroz presjek polumjera x:

2 2

X
= 1"2 = ﬁ (49)

R
3

Ix
I

=)

Nakon sredivanja izraza 4.9 slijedi da je struja Ix jednaka:

=15 (410

Jakost magnetskog polja na istoj udaljenosti od srediSta dobiva se preko struje Ix:

2
Hx= =15+« =—L_x (.11)

27X r2  2mx 2mr?




Isto kao i1 kod ulanfanog toka izvan vodica permeabilnost vakuuma iznosi (U0 = 4 * 1 *

1077 [=]), pa magnetska indukcija iznosi:

E
Am
L= po* pr

1
2mr?

Bx = pHx = 4w * 10~ "pr X =2% 10_7urr1—2x (4.12)

Pomoc¢u magnetske indukcije dobiva se magnetski tok:
d = Bxxl+dx =Bx+1+dx =210 ur—xdx  (4.13)

Posto magnetski tok obuhvaca samo dio struje I, odnosno struju Ix, tada za obuhvatni magnetski
tok koji je manji vrijedi:
x2
dy = dq_’)r—2 (4.14)
Ukupni ulan¢ani magnetski tok unutar vodica:

q]u = fordl}’ = 2 * 10_7ur 14 forx3 dx — 2 % 10—7u,rr1_4 (4'15)

rt
Zbroj ulan¢anih magnetskih tokova unutar i izvan vodi¢a daje iznos ukupnog ulanc¢anog
magnetskog toka vodica:

w=vp+Pu=2+10"1(In2+2) 2] (4.16)

Poznato je da je pr = 1 kada je materijal ne magnetski, te se iz toga dobije:

x 1 X 1
Y =2x%x10""1 (ln— + —) =2x10""1 (ln— + lne4>
r 4 r

=2%1077] (lnx —Inr + lneZ) =2%1077] (lnx - (lnr - lneZ)> =2x10"71 <lnx - lnll)

e

=2%107IxIn>  (4.17)
Reducirani radijus vodi¢a 7 je uvedena veli¢ina koja je jednaka:

1
r=rxe +=0,7788*r (4.18)

Vidi se kako ukupni obuhvatni magnetski tok i obuhvatni magnetski tok izvan vodica, uz istu
struju I, imaju isti oblik §to bi znacilo da: homogeni puni vodi¢ radijusa r ima isti obuhvatni tok

kao 1 Suplji vodi¢ beskonacno tanke stjenke Cijije v < r.



Reducirani radijus dobivene vrijednosti vrijedi samo za puni cilindri¢ni vodi¢, dok su za uze ili

cijev drugaciji $to je prikazano na slikama ispod.

Slika 4.4. Homogeni puni vodi¢ (r" = 0,7788 * r)

wl o}

)
«|
=

Slika 4.5. Suplji vodic¢ (d = debljina stjenke)

=

Slika 4.6. Nehomogeno uze

b
-,

Slika 4.7. Cijev tanke stjenke (r" = 1)



4.2. Ulancani tok dvaju paralelnih vodica

Govoreci o dva paralelna vodica od kojih je jedan polazni a drugi povratni, tada vrijedi Ia = —Ib.
Struja Ia stvara ulancani magnetski tok u vodicu a, a struja Ib stvara ulanc¢ani tok u vodi¢u b na
koji djeluje i struja Ia. Metodom superpozicije zbrajaju se ulancani tokovi Yaa 1 Yab koji Cine

ukupni ulancani magnetski tok. [2]

T ®a

pbx 7

Slika 4.8. Ulancani tok dva paralelna vodica

Vodi¢ a stvara obuhvatni magnetski tok Yaa koji djeluje na udaljenosti Dax, stoga je prema

(4.15):
Waa=2+107 xlaxIn==  (4.19)

U okolini vodica a stvara se jo§ jedan obuhvatni tok vodi¢a b za kojeg prema (4.7) vrijedi:

; Dbx ; Dbx
Yab =2%10" *Ib*f 7=2*10‘ *Ib*lnT

D

=—2+1077 xlaxIn">  (4.20)

Sada su poznati obuhvatni tokovi Yaa i1 Wab te iz toga moZemo dobiti ukupni obuhvatni

magnetski tok vodica a:

Dax Dbx
Ya=%aa+¥ab =2 * 10_7 * Ja * (lnT — lnT)
_ -7 D Dax
=2+107 s la+ (n(2+2))  (4.21)

Pretpostavkom da x tezi ka oo, dobije se da su Dax = Dbx iz ¢ega slijedi:

D
'Pa=2*10_7*1a*1n(F>

Induktivitet vodica dobiva se razlikom ukupnog obuhvatnog toka vodica i struje koja kroz njega

prolazi:

Ya D
La=—=2% 10_7*ln<—‘)
Ia r



4.3. Ulancani tok viSe paralelnih vodica

U slucaju n paralelnih vodic¢a koji se nalaze u istom strujnom krugu vrijedi:
i=ali=0,j=ab,..,n (422)

Iz izraza (4.20) mozemo zakljuciti da je magnetski tok dovoljno udaljen od grupe vodica pa mu je
vrijednost 0. Ako struje djeluju u svim vodi¢ima ukljucujuéi i promatrani vodi¢, lako mozemo

izracunati ukupni obuhvatni magnetski tok. [2]

| Dbj

Slika 4.9. Grupa vodica istog strujnog kruga
U vodicu a javlja se obuhvatni tok djelovanjem struje u ostalim vodi¢ima pa racunamo:
Wa =2%1077 3, Ij * ln% = 251077 X, Ij * InDxj + X, Ij * lnDiaj (4.23)
Pretpostavkom da x tezi ka oo, slijedi da je:
Dxa = Dxb = - =Dxj =+-=Dxn (4.24)
Tada ulancani tok iznosi:
Wa =2 %1077 (InDxj X_g Ij + g Ij * In D%,-) (4.25)
Zbog (4.21) prvi ¢lan je jednak nuli, pa (4.25) postaje:
Ya=2%10"7 X, Ij * lnD%j (4.26)
Te za ostale vodice analogno:

_ -7y . 1
¥Ybh=2x%10 i=all * lnDbj (4.27)

— . 1
Pn=2x%10"7 ;-;alj*lnD—nj (4.28)
10



Dobiven je sustav od n jednadzbi s n nepoznanica, te ga zbog preglednosti mozemo napisati u

obliku matrice:

B
Ya D(11a nD(llb D(11n la
Yp| = lnﬁ lnm lnﬂ *[Ib] (429)
Yn 1 1 1 In
|In— In— In—|
Dna Dnb Dnn

Reducirani polumjeri vodi¢a a, b, ..., n su Daa, Dbb, ..., Dnn, te nam Dab = Dba, Dac = Dca ...

dokazuju da je matrica simetri¢na. Jednadzba (4.27.) moze se prikazati i na ovaj nacin:

Ya Laa Lab Lan Ia
Yb|=|Lba Lbb Lbn|=*|Ib (4.30)
Yn Lna Lnb Lnn In

Odnosno:
[¥]=I[L]=[1] (431)

Matrica [L] je matrica parcijalnih induktiviteta koji se sastoje od dijagonalnih ¢lanova (vlastitih
induktiviteta) i vandijagonalnih c¢lanova (medusobnih induktiviteta). Ona takoder povezuje

ulan¢ane tokove svakog pojedinog vodica i struju kroz svaki vodi¢ u strujnom krugu.

Jednofazni prikaz sustava omogucuje uvodenje pojma induktiviteta jedne faze, tj. induktiviteta
jednog vodica pa je fizikalno ispravno govoriti o induktivitetu zamke. Induktivitet jednog vodica
moze se racunati kod voda od 2 vodica 1 3 vodi¢a koji su medusobno jednako razmaknuti u
vrhovima jednakostrani¢nog trokuta, te tada govorimo o pogonskom induktivitetu (induktivitetu

direktnog sustava). [3]

Dijagonalne ¢lanove — vlastite induktivitete prikazujemo:

Li=22=2+10"+In— (4.32)
I Dii

121

Vandijagonalni ¢lanovi — medusobni induktiviteti odreduju se:
= U _ =7 e n -
Lij = T 2*x107" *In Dij (4.33)

Pritom vrijedi da su udaljenosti Daa = Dbb = -+ =1

U prvom slucaju primjenjuju se gore navedeni izraz (4.23) za racunanje ulancanog toka dvofaznog
voda, dok se u drugom slucaju pomocu izraza (4.20 i1 4.23) dolazi do ulancanog toka s vodi¢ima u
vrhovima jednakostrani¢nog trokuta. Ukoliko se pojavi neki slucaj gdje nisu dvije faze ili gdje u

trofaznom vodu nisu svi vodici u vrhovima trokuta, tada se koriste SGU metoda ili preplet voda.

11



1. Slucaj:

Ulancani tok dvofaznog voda:

_a_ _b_
7 N D 7 N
af (— -
Daa=r Dbb=r'

Slika 4.10. Ulancani tok 2 vodica
la=1 Ib=—-1 Daa = Dbb =1 Dab =D
Primijenimo 1i dobivenu formulu (4.23) dobiti ¢emo ulan¢ani tok vodica a:
Ya=2+107 %) lj*Ing==2+107 x (lalns—+ Iblns—) = 2+ 107 »
(1+int—1xmi)=2+107+I+In(2) (434)
2. Slucaj:

Ulancani tok trofaznog voda s vodi¢ima u vrhovima jednakostrani¢nog trokuta:

Slika 4.11. Tri vodica na vrhovima jednakostranicnog trokuta
Primjenom formule (4.20) na trofaznom simetriénom vodu:

f=alj =0 —la=1b+Ic

12



Dobit ¢emo ulancani tok vodica a:

¢ 1 1 1 1
Ya=2 10_72 [jxiIn—=2%10""7 [1 —+ Ibln——+ Icl —]
“ " j:a]* nDaj i i alnDaa+ nDab+ CnDac
1 1 1 1
=2*10‘7[1a*ln—\+(1b+1c)*ln—]=2*1O‘7*1a*[ln—\—ln—]
T D T D

D
=2*10_7*1a*lnF

Ulancani tokovi kod 2 i 3 vodic¢a imaju isti oblik, te to dokazuje kako simetri¢ni trofazni sustav

mozemo posmatrati kao jednofazni.

13



4.4. Metoda SGU (metoda srednjih geometrijskih udaljenosti)

Zbog jednostavnijeg racunanja induktiviteta vodova koristimo metodu srednjih geometrijskih
udaljenosti, ¢iji je glavni uvjet da je suma svih struja jednaka nuli (3. I = 0). To omogucava da sve

vodice, neovisno o njthovom broju, podijelimo na 2 grupe. [2]

A B

/ . NPovratna grupa

Polazna grupa/ \
n
[ a . \ Dam

Slika 4.12. Podjela vodi¢a na grupe A i B

Kao sto prikazuje slika 4.12. vodice dijelimo na grupe A i B. Grupa A se sastoji od n skupine
vodica kroz koje tece pozitivna struja /, dok se grupa B sastoji od m skupine vodica kroz koje tece
negativna struja —/. Tim se na¢inom na tako formiranu petlju izraCunava induktivitet jedne skupine
vodi¢a. SGU metoda omogucuje i odredivanje reduciranog polumjera vodic¢a raznih presjeka,
vodic¢a u snopu i uzeta, te takoder nudi moguénost izracuna pogonskog induktiviteta trofaznih

prepletnih vodova. [3]
Za grupu A 1 B vrijedi:
j=ali=1 5 Xjali=-1 (435)

Sve struje jedne grupe vodica su iste:

DI =—= (436)

.1
1 ] = ;
Odredeni su polazni izrazi (4.35 14.36) za SGU metodu od kojih su (4.35) konkretni izrazi, a (4.36)
samo proizvoljne pretpostavke €iji su rezultati ustvari to¢ni ako se pravilno primjenjuju na
odredene slucajeve (vodici istog materijala, presjeka...). Parametri konacnih izraza su srednje

(geometrijske) vrijednosti §to i rezultate ¢ini srednjim vrijednostima.

Primjenom SGU metode na vod ¢iji snop vodi¢a mijenjamo s jednim nadomjesnim vodi¢em
reduciranog polumjera kojim teCe zbroj struja prvotne grupe, bez obzira kako je ona bila
rasporedena na pojedine vodove, moze se razmotriti prihvacanje pretpostavke (4.36). Tada SGU
metoda donosi induktivitet nadomjesnog vodica, ali ne i induktivitet svakog pojedinog vodica u

prvobitnom snopu. [2,3]
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Kod uredenih grupa od n vodica, u najboljem se slu¢aju moze uzeti da je induktivitet jednog vodic¢a

u snopu n-ti dio induktiviteta, odnosno srednji induktivitet. Greska ¢e biti zanemariva ako su vodici

promatrane grupe koncentriranog snopa dovoljno udaljeni od ostalih vodica i istog ili pribliznog

presjeka. Metoda SGU, kod trofaznih vodova, daje rezultate kao da je vod simetri¢an, neovisno je

li li nije. [2]

Prema slici 4.12. raCunamo obuhvatni tok grupe vodica A:

; n 1 m 1
Ya=2+10" Z I'*ln—,+z Ij % In—¢
( j=a J Daj j=1 J Daj )

251077 Izn e LN L
= £ —_ —_——— _—
(n j=a nDaj mdsaj-q nDaj‘)

Wh =2 10—7lzn n— Izm n—
= 72 x — SE— -
G2 "o T m s Dby

_ g 1 1 I 1
Yn=2%10 (;Z;’lza lnD_nj_;Z}r‘Ll lnm) (437)
Ukupni ulan¢ani tok sa svim vodi¢ima grupe A racuna se:

Wa==Wa+¥h+-+¥n) (438)

1 IO 1 I m 1
l1l’a=2*10‘7*—*(—z: In—-—— In—+
n Niaj-q Daj milaj-1 Daj

+Iznl LN
nlija Dbj mZiuj_y Dbj

I 1 I 1
+ ;21]?=a lnD—nJ — E 7\1:1 In m) (439)

"VDal ..Dam * Dbl ...Dbm * Dnl ... Dnm
Ya=2+10"7"*1*In—;
vDaa ...Dan * Dba ...Dbn * Dna ... Dnn

Wa=2+107 x>  (4.40)
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Induktivitet grupe A iznosi:

La===2+107xIn"" [2] (441)
Gdje je:
D — srednja geometrijska udaljenost vodi¢a od ostalih vodi¢a (medusobna SGU)
Ds — reducirana vlastita SGU (r")

Dgs — udaljenost vodica od samog sebe — vlastita SGU (1)

Kako smo napravili podjelu na A i B, tako se grupa A sastoji od n paralelnih vodica, te je

induktivitet jednog vodica te skupine n puta veci:
. -7 Dm .
Li=nx*xLa=2x*10 *n*lnD—s ; j=auv,..,n  (442)

Na slici 4.13. prikazane su neke vrijednosti za Ds odredenih vodica:

Ds =0,7788r S/R<0,5 Ds = 0,2235(a+b)
Ds=R-0,38

Slika 4.13. Ds vodica raznih presjeka

Reducirana vlastita srednja geometrijska udaljenost za uze koje se sastoji od n zica 1 vanjskog

promjera R iznosi:

Tablica 4.1. Reducirana viastita SGU za uze od n Zica

n=3 Ds=0.67TTR
n=7 Ds=0.726 R
n=19 Ds=0.758 R
n=37 Ds =0.768 R
n=06l Ds=0.7788 R
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Jedan vodi€ snopa moze zamijeniti ostale vodi¢e rasporedene na medusobnoj udaljenosti k, pa su

tako reducirane vlastite SGU za tipi¢ne snopove prikazane na slici 4.14.

P—

Ds =1’k Dy = Vr'k? Dy = /1,41r'k3
Slika 4.14. Reducirane viastite SGU za tipicne snopove

Na jednom jednostavnijem primjeru odredit ¢e se induktivitet voda sa 1 bez metode SGU. Racuna

se induktivitet voda od dva paralelna vodica prikazanih na slici 4.15., €iji su presjeci razliciti:

a b

D

Slika 4.15. Dva paralelna vodica

1. Slucaj: Izracun bez koriStenja SGU metode

Racuna se ulancani magnetski tok vodica A:

b4 2x1077 Zn Ij ! 2%1077 (1 [ L +1b =1 L )
a=2x% * — = 4% axin *n
j=a ]Daj Daa Dab

1 1 D
=2*10_7(1a*lnf—1a*ln—)=2*1O‘7*Ia*lnf
T, D T4

Induktivitet vodica A je:

D
Lal=2%10""In—

Tq
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Sve isto raunamo za vodi¢ B:

Wh =210~ Zn =2 10—7(1 In—— 4 b+ 1 1)
=2 % * —=2x ax*Iln—- * In——
j—a’ Dbj Dba Dbb

1 1 D
=2*10‘7(—1b*ln—+1b*lnf>=2*10‘7*Ib*lnf
D rp Tp

Te je induktivitet jednak:

D
Lbl =2 % 10_717’1%
T'p
Ukupni induktivitet voda je:
2

L1=Lal+Lbl=Lal =2%10""In——
rarb

2. Sluéaj: Izratun pomo¢u SGU metode

m=1 ; n=1 ; Dm=D ; Dsa=r, ; Dsb=r1ry

Moze se izra¢unati induktivitete vodi¢a A 1 B:

D
La=2+10""In—

Ta

D
Lb =2« 10_711’1%
T'p

2

L1=La+Lb=2%10""In—
Tal b

Primjer dokazuje kako je izracun pomoc¢u SGU metode puno jednostavniji 1 brzi na¢in dolaska do

odredenih rezultata, §to je puno izraZenije kod kompleksnijih primjera.
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4.5. Preplet

Ukoliko se osi triju vodica trofaznog sustava nalaze u vrhovima jednakostrani¢nog trokuta vod je
simetriCan, te da bi sva tri vodica trebala imati jednaki induktivitet ako imaju isti presjek.
Konstrukcijski je to gotovo nemoguée izvesti, vodi¢i nemaju jednake induktivitete pa tako ni
reaktancije $to dovodi do razli¢itih padova napona i razlicitih struja u pojedinim fazama, a sve to
rezultira poteSko¢ama u pogonu. Iz tog se razloga osigurava elektri¢na simetrija na vodovima

cikli¢kim preplitanjem, odnosno zamjenom poloZaja vodica na stupu Sto prikazuje i slika 4.16. [3]

a b
1 e
2 b a &
3 ¢ b a

1,2,3 - polozaj vodia na stupu
a,b,c — oznake faze

Slika 4.16. Preplet jednostrukog voda

Kako bi svaki vodi€ bio na svim polozajima potrebna su 2 preplitanja, a vod se po duzini dijeli na

3 dijela.

Induktivitet prvog dijela trase voda za vodic a:
Lal =2%1077 « ln@ (4.43)
Induktivitet drugog i tre¢eg dijela trase voda za vodi¢€ a:
La2 = 21077 % ln@ (4.44)
La3 =2x107" x ln@ (4.45)

Posto su sve trase jednake duljine, ukupni induktivitet jednak je aritmetickoj sredini prethodnih

izraza (4.42.,4.43.,4.44.):

1
La = 3 (Lal + La2 + La3)

1 vD12D13 vD12D23 vD13D23
La==+2%10""(In———+In - +n —)
3 r r r
\/i 3
La=1%2+10"7 ln—D1225§§2D232 =2+1077 x In-2222 (4.46)
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Medusobna srednja geometrijska udaljenost za trofazni prepleteni vod iznosi:

Dm =3/Dy,D13D,5  (4.47)

Preplitanje dvostrukog voda je malo kompleksnije ali su uvijeti isti kao 1 kod jednostrukog, a slike
4.17. 1 4.18. to 1 prikazuju. Razlika izmedu djelomicnog i potpunog prepleta je u simetriji i
medusobnom induktivitetu, odnosno kod djelomi¢nog prepleta je simetriju nemoguée posti¢i iako

su vodovi svaki za sebe simetrirani, a medusobni induktiviteti izmedu vodova su nejednaki.
a C
1
2 | % a %
3 c b
¢’ a' b'
5 | % C %
4 a b

Slika 4.17. Djelomicni preplet dvostrukog voda

b

3 a c b
2 | % a % |
3 o b a
6 a' 3 b’ a' c' b' a'
5 b' a' ¢’ b' a' c' b'
4 c' b' a' c' b' a' 3

Slika 4.18. Potpuni preplet dvostrukog voda
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5. 1ZRACUN VRIJEDNOSTI INDUKTIVITETA I GUBITAKA SNAGE NA
ELEKTROENERGETSKOM NADZEMNOM VODU

5.1. Odredivanje induktiviteta prema poloZaju vodi¢a na stupu tipa ,,jela“
Nasslici 5.1. prikazan je 110-kV trofazni elektroenergetski nadzemni vod ¢ija je trasa
napravljena od Celi¢no-reSetkastih stupova tipa ,,jela®. Ishodiste se nalazi u dnu stupa, a vodici su

napravljeni od Al/Fe uZeta ¢&iji je presjek 240/40 mm?. Vodovi na stupu tipa ,,jela* smjesteni su

prema sljede¢im koordinatama L1 (-4, 26), L2 (3, 31) 1 L3 (3,5, 25).

U izracunu ¢e se odrediti induktivitet homogenog vodica za 3 razliCita slucaja za prepleteni i

neprepleteni vod:

1. 2 vodica u snopu (medusobna udaljenost vodi¢a 22 cm)
2. 3 vodica u snopu (medusobna udaljenost vodica 14 cm)

3. 4 vodi¢a u snopu (medusobna udaljenost vodica 35 cm)

Za sva tri slucaja je vodic€ je uze od 19 Zica.

B | D23

L1

»l
i

h1 h2 | h3

X

Slika 5.1. Prikaz trofaznog voda, polozaj vodica na stupu tipa ,,jela
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Vodi¢i su napravljeni od uZeta koje je sastavljeno od aluminija i Zeljeza u omjeru 240/40 mm?.

Ukupni presjek uzeta dobije se na nacin:
Suseta = Sai + Sre = 243 + 39,5 = 282,5 mm?

Do radijusa se dode izra¢unom povrsine kruznice, koja je jednaka umnosku kvadrata radijusa i 7t:

S
S=r?nmg-or= \/; =9,441mm = 0,0094827m

Nakon odredivanja radijusa kruznice moze se do¢i do reducirane vlastite srednje geometrijske
udaljenosti Ds. 1z tablice 4.1. uzima se formula za odredivanje vlastite srednje geometrijske
udaljenosti koja ovisi o broju Zica u uzetu. U ovom izracunu broj Zica iznosi 19, pa formula

glasi:
r'=Dg=0,758-r = 0,758-0,0094827 = 0,0071878 m

1. SLUCAJ: 2 vodi¢a u snopu (medusobna udaljenost vodi¢a 22 cm)

h1 h2 | h3

b
L
X

Slika 5.2. Prikaz trofaznog voda za 2 vodica u snopu
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Medusobna udaljenost vodi¢a u snopu k iznosi 22 c¢m, a u snopu se nalaze 2 vodica (prikazano na

slici 4.14), pa vrijedi da je:

Ds =~Nr'k = \/0,0071878 0,22 =0,039766 m

Kori$tenjem Pitagorinog poucka (¢ = Va2 + b?) izracunati ¢e se medusobne udaljenosti izmedu

vodica L, Lo 1 Ls.

D1, =t — %)%+ (2 — )2 =B - (-4)?+ (31— 26)> = 8,6 m

Di3 = \/(xs —x1)*+ (3 —y1)? = \/(3'5 = (=49)?+(25-26)? =7,56m

Dys =+/(x3 = x2)* + (y3 = ¥2)* = (35 —3)* + (25— 31)* = 6,02 m
Gdje je:
D12 —udaljenost vodic¢a L od vodica L»
D13 —udaljenost vodic¢a L od vodica L3
D23— udaljenost vodi¢a L> od vodica L3
Prepleteni vod

Medusobna srednja geometrijska udaljenost za trofazni prepleteni vod racuna se prema izrazu

(4.47):

Dy = 3Dip+Di3-Dys = 3/8,6-7,566,02=7,31m

Prema izrazu (4.41) slijedi da je induktivitet prepletenog voda jednak:

L= 2-1077- lnD—m = 2-1077- lnl = 1,0428 mH/km
Dg 0,039766
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Neprepleteni vod

Posto je rijec¢ o induktivitetu neprepletenog voda, on se racuna za svaku fazu posebno jer svaka
faza ima drugacije medusobne udaljenosti pojedinih faza, pa se induktivitet ratuna prema

izrazima (4.43, 4.44, 4.45)

JDi; D

D
L= 2-107-In—==2-10"7-In 2 — 1,0624 mH/km

Dy Dy

1/D12 ' D

D
L,= 2-1077- lnD—m =210 -In 23 — 1,0396 mH/km

N N

D1z D

D
L= 2-1077- 1nD—’" =2-107-In 22 — 11,0267 mH/km

N N

Ukupni induktivitet racuna se prema izrazu (4.46) te je jednak aritmetic¢koj sredini prethodno

izraCunatih induktiviteta pojedinih faza:

Ly + L, + L3 1,0624 + 1,0396 + 1,0267
SR = 3 = 3

= 1,0429 mH/km

2. SLUCAJ: 3 vodi¢a u snopu (medusobna udaljenost vodi¢a 14 cm)

~ | D23

h1 h2 h3

X

Slika 5.3. Prikaz trofaznog voda za 3 vodica u snopu
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Medusobna udaljenost vodi¢a u snopu k iznosi 14 ¢cm, a u snopu se nalaze 3 vodica (prikazano na

slici 4.14), pa vrijedi da je:

D, = Y7’k = 3/0,0071878 - (0,22)? = 0,07033 m

Kori$tenjem Pitagorinog poucka (¢ = Va2 + b?) izracunati ¢e se medusobne udaljenosti izmedu

vodica L, Lo 1 Ls.

D1, =t — %)%+ (2 — )2 =B - (-4)?+ (31— 26)> = 8,6 m

Di3 = \/(xs —x1)*+ (3 —y1)? = \/(3'5 = (=49)?+(25-26)? =7,56m

Dys =+/(x3 = x2)% + (3 = ¥2)2 = /(35 = 3)2 + (25— 31)? = 6,02 m
Prepleteni vod

Medusobna srednja geometrijska udaljenost za trofazni prepleteni vod racuna se prema izrazu

(4.47):

Dy, = 3/Dip+Di3-Dys = 3/8,6-7,566,02=7,31m

Prema izrazu (4.43) slijedi da je induktivitet prepletenog voda jednak:

L= 2-10"7- lnD—m = 2-1077- lni = 0,9287 mH/km
Dg 0,07033 '

Neprepleteni vod

Kako se radi o induktivitetu neprepletenog voda, on se racuna za svaku fazu posebno jer svaka
faza ima drugacije medusobne udaljenosti pojedinih faza, pa se induktivitet racuna prema

izrazima (4.43, 4.4, 4.45)

JDi; D

D
L= 2-1077- lnD—m =2-1077-In L — 0,9483 mH/km

N N

w/D12 -D

D
L,= 2-1077- 1nD—’" =210 -In 23 = 0,9256 mH/km

N N

D JDiz D
Liz= 2:107 In—_"= 2-10_7-1n%

N N

= mH/km
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Ukupni induktivitet raCuna se prema izrazu (4.46) te je jednak aritmeti¢koj sredini prethodno

izracunatih induktiviteta pojedinih faza:

L Liy+ L+ L5 0,9483 + 0,9256 + 0,9127
SR = =
3 3

= 0,9288 mH/km

3. SLUCAJ: 4 vodi¢a u snopu (medusobna udaljenost vodi¢a 35 cm)

h1 h2 | h3

x
Slika 5.4. Prikaz trofaznog voda za 4 vodica u snopu

Medusobna udaljenost vodi¢a u snopu £ iznosi 35 cm, a u snopu se nalaze 4 vodica (prikazano na

slici 4.14), pa vrijedi da je:

Dy = \/1,41 -+ k3 = 3/1,41-0,0071878 - (0,22)3 = 0,101923 m

Kori$tenjem Pitagorinog poucka (¢ = Va? + b?) izraCunati ¢e se medusobne udaljenosti izmedu

vodica L, Lo 1 Ls.

D1, = (0 — %)%+ (12— ¥1)> =B — (-4)? + (31— 26)> = 8,6 m

Dis =~/ (x3 — x1) + (3 — y1)* = V(3,5 — (—=9)* + (25 — 26)2 = 7,56 m

Dyz = /(23 — %)% + (3 — ¥2)? = /(3,5 — 3)2 + (25 — 31)2 = 6,02 m
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Prepleteni vod

Medusobna srednja geometrijska udaljenost za trofazni prepleteni vod racuna se prema izrazu

(4.47):

Dy, = 3fDip+Di3-Dys = 3/8,6-7,566,02 =7,31m

Prema izrazu (4.41) slijedi da je induktivitet prepletenog voda jednak:

L= 2-10-7-1nD—"‘= 2-10‘7-1n7'—31=08546mH/km
D, 0,101923 ’

Neprepleteni vod

Posto je rije¢ o induktivitetu neprepletenog voda, on se ra¢una za svaku fazu posebno jer svaka
faza ima drugacije medusobne udaljenosti pojedinih faza, pa se induktivitet racuna prema

izrazima (4.43, 4.44, 4.45)

1/D12 ' D

D
L= 2-1077- 1nD—’” =2:10"7-In 1 — 0,8742 mH/km

N S

D1z D

D
L,= 2-1077- 1nD—’" =2-10"7-In 23 — 0,8514 mH/km

N N

w/D13 ' D

D
Lis= 2-1077- 1nD—"‘ =210 -In 23 — 0,8385 mH/km

N N

Ukupni induktivitet ratuna se prema izrazu (4.46) te je jednak aritmetickoj sredini prethodno

izraCunatih induktiviteta pojedinih faza:

Liy+ L+ Lz 08742 +0,8514 40,8385
3 B 3

Lsgr = = 0,8547 mH/km

Tablica 5.1. Prikaz dobivenih vrijednosti induktiviteta za razliciti broj vodica u snopu

INDUKTIVITET 2 vodi¢a u snopu 3 vodi¢a u snopu 4 vodi¢a u snopu
Prepleteni vod [mH/km] 1,0428 0,9287 0,8546
Neprepleteni vod [mH/km)] 1,0429 0,9288 0,8547
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Induktivitet ovisi o puno faktora kao Sto su broj vodi¢a u snopu, broj uzadi u vodicu, vlastita
reducirana udaljenost, udaljenost vodica od samog sebe, ali najviSe ovisi o srednjoj geometrijskoj
udaljenosti izmedu vodi¢a. Medusobne udaljenosti izmedu vodica imaju najveci utjecaj na krajnju

vrijednost induktiviteta.

U tablici 5.1. dobivene su vrijednosti induktiviteta prepletenih i neprepletenih vodova za razliciti
broj vodi¢a u snopu. Vidljivo je da su vrijednosti za neprepleteni vod vece od vrijednosti
prepletenog voda. Neprepleteni vod se smatra nesimetricnim pa se induktivitet na njemu racuna
za svaki vodi¢ posebno gdje se gleda udaljenost vodica te faze od preostala 2 vodica, te se ukupni
induktivitet racuna kao aritmeticka sredina sve 3 faze. Kod prepletenog je voda nesto jednostavniji
izraun gdje se medusobna udaljenost izmedu vodica raCuna ukljucujuéi sve tri vrijednosti

odjednom.
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5.2. Odredivanje gubitaka snage na elektroenergetskom nadzemnom vodu

Gubitci snage na elektroenergetskom nadzemnom vodu definiraju se pomoc¢u n-modela
voda. Opcenito se m-model voda moze prikazati kao priblizan i to¢an m-model voda. Osnovne
razlike pribliznog i to¢nog m-modela voda su te da se kod to¢nog pojavljuju korekcijski faktori,
dok kod pribliznog to nije slucaj, odnosno ne uzima ih se u obzir prilikom izracuna gubitaka snage
na elektroenergetskom nadzemnom vodu. Korekcijski faktori su priblizno jednaki jedinici kod
vodova koji su duljine manje od 200 km, pa se zanemaruju jer je greska koja se pojavljuje manja

od 0,5%, te ulazi u granice to¢nosti kod analiza mreza. [2]

Z
11 112 12

—» O
A <
110 AV 120

» O

V1 Y/2 Y/2 V2

Slika 5.5. Prikaz nadomjesnog pribliznog m-modela voda
Impedancija uzduzne grane definira se kao umnozak jedinicne impedancije Z 1 1 duljine voda [.
Z,=2=27,-1 [Q] (5.1)

Admitancija poprec¢ne grane definira se kao umnozak jedini¢ne admitancije Y; /2 1 duljine voda .

N <

1[s] (5.2

o | 3=
N[ <

th>
Kod vodova koji su duljine manje od 200 km zanemaruju se korekcijski faktori ? i—5 2 edje

2

je O konstanta prodiranja za duljinu [.

=

0]

sh® th~

shO@=~0, ch®O=1 thO =0, Tzl, Tzl (5.3)
2
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Objasniti ¢e se prilike na vodu kada je poznat napon na pocetku voda U;, djelatna (radna) snaga

na pocetku voda P 1 jalova (reaktivna) snaga na pocetku voda Q1.

Prividna snaga §'1 na pocetku voda jednaka je sumi djelatne snage P na pocetku voda i jalove

snage Q1 na pocetku voda.
Sy =P +jQ, [VA] (5.4)

Prividna snaga jednaka je umnosku v/3, linijskog napona L71 1 konjugirano kompleksne struje 71*.
Iz te jednakosti slijedi da je struja 71 jednaka omjeru konjugirano kompleksne prividne snage 51*
1 napona 171 pomnozenog s V3. Konjugirano kompleksno zna¢i korekciju predznaka jalovoj
komponenti snage Q.

P —jQ,

§1=\/§'L71'i)1*—)71=\/§(]
"Us

[A] (5.5)

Temeljem prvog Kirchhoffovog zakona iz kojeg proizlazi da je struja koja ulazi u ¢vor jednaka
zbroju struja koje iz njega izlaze. 1z slike 5.5. proizlazi da je struja I; jednaka zbroju struja ;0 koja
stvara pad napona na poprec¢noj admitanciji Y/2 1 struje Ii2 koja stvara pad napona na uzduznoj

impedanciji Z. Struja I;2 ratuna se prema izrazu:

—

Ly,=hL—-lLo=1L—-V;"

N <

[A] (5.6)

Temeljem drugog Kirchhoffovog zakona vrijedi je napon izvora jednak sumi svih ostalih napona
u krugu. Iz slike 5.5. proizlazi da je napon Vi jednak sumi napona AV 1 V, iz ega proizlazi da se

napon V> na kraju voda racuna prema izrazu:

-

VZ = [71_A—)V: Vl_flz'z) [V] (57)
Linijski napon na kraju voda L72 jednak je umnosku V3 te faznog napona V.
U, =3V, [V] (5.8)

Temeljem prvog Kirchhoffovog zakona iz kojeg proizlazi da je struja koja ulazi u ¢vor jednaka
zbroju struja koje iz njega izlaze. 1z slike 5.5. proizlazi da je struja 112 jednaka zbroju struja I>o koja
stvara pad napona na popre¢noj admitanciji Y/2 i struje > koja izlazi iz ¢vora 2. Struja I racuna se

prema izrazu:

N <l

fz = f12 - fzo = f12 - I72 ' [A] (5-9)
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Snaga na kraju voda §2 jednaka umnogku /3, linijskog napona na kraju voda l72 1 konjugirano

kompleksne struje na kraju voda fz*.
S,=v3-U,-I, [VA] (5.10)

Gubitci snage na vodu definirani su kao razlika snage na pocetku voda S; i snage na kraju voda
R

S,.

-

Squbitei = S1— S, [VA] (5.11)

Opisati ¢e se prilike na vodu kada su poznati napon na kraju voda U,, djelatna (radna) snaga na

kraju voda P> i jalova (reaktivna) snaga na kraju voda Q.

Prividna snaga §2 na kraju voda jednaka je sumi djelatne snage na kraju voda P, i jalove snage na

kraju voda Q,.
S, =P, +jQ, [VA] (5.12)

Prividna snaga jednaka je umnosku v/3, linijskog napona L72 1 konjugirano kompleksne struje 72*.
1z te jednakosti slijedi da je struja fl jednaka omjeru konjugirano kompleksne prividne snage §2*

1 napona l_fZ pomnoZenog s V3. Konjugirano kompleksno znaéi korekciju predznaka jalovoj

komponenti snage Q.
S,=V3-U,-I, [kVA](5.13)
Iz izraza (5.14) slijedi da je struja I; jednaka:

> P—jQ;

Temeljem prvog Kirchhoffovog zakona iz kojeg proizlazi da je struja koja ulazi u ¢vor jednaka
zbroju struja koje iz njega izlaze. 1z slike 5.5. proizlazi da je struja 112 jednaka zbroju struja I>o koja
stvara pad napona na popre¢noj admitanciji Y/2 i struje I koja izlazi iz ¢vora. Struja I12 racuna se

prema izrazu:

N <l

le = TZ + fzo = fz + I_/)Z " [A] (515)
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Temeljem drugog Kirchhoffovog zakona vrijedi je napon izvora jednak sumi svih ostalih napona
u krugu. Iz slike 5.5. proizlazi da je napon Vi jednak sumi napona AV i V3, iz ¢ega proizlazi da se

napon V;na kraju voda ra¢una prema izrazu:

V,=V,+AV =V, +1,-Z [V] (5.16)
Temeljem prvog Kirchhoffovog zakona iz kojeg proizlazi da je struja koja ulazi u ¢vor jednaka
zbroju struja koje iz njega izlaze. Iz slike 5.5. proizlazi da je struja I; jednaka zbroju struja Iio koja
stvara pad napona na poprecnoj admitanciji Y/2 i struje Ii2 koja stvara pad napona na uzduznoj
impedanciji Z. Struja [ raCuna se prema izrazu:

I_)l = ilz + I_)10 = I_)12 + [71 - [A] (517)

N <

Snaga na kraju voda S , umnozak v/3, linijskog napona na kraju voda U » 1konjugirano kompleksne

struje na kraju voda fz*.

$,=vV3-U,-I, [VA] (5.18)
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5.3. Odredivanje gubitaka snage raznih induktiviteta vodica za viSe slu¢ajeva vodica u
snopu razlicitih duljina elektroenergetskih vodova

Na sljede¢em primjeru izracunati ¢e se snaga §1 1 napon na pocetku voda l71 razlicitih
duljina vodova (50km, 75km, 100km, 125km i 150km). Na svakom vodu koristiti ¢e se izracunati

jedini¢ni induktiviteti prikazani u tablici 5.1. Radi se o elektroenergetskom nadzemnom vodu

nazivnog napona 110 kV koji je ujedno 1 napon na kraju voda 172. Snaga na kraju voda §2 1znosi
50+j10 MVA, jedinic¢ni otpor iznosi 0,12 Q /km, zanemarujuci jedini¢ni kapacitet i jedini¢ni odvod

Sto znaci da je admitancija poprecnih grana jednaka nuli.

Z

11 112 12
—» © ]
e

A

» O

AV
V1 V2

O &)

Slika 5.6. Prikaz nadomjesnog pribliznog m-modela voda uz zanemarivanje poprecnih

grana

Iz slike 5.6. moZe se vidjeti da su, zanemarivanjem jedini¢nog kapaciteta i jedini¢nog
odvoda voda koji formiraju admitanciju u popre€nim granama, sve tri struje jednake (I = lio=1»),

odnosno kroz uzduznu protjece samo jedna struja iznosa jednakog struji I>.

Koristenjem izraza 5.11, 5.14, 5.16 1 5.18 dobivene su vrijednosti prikazane u tablicama 5.2., 5.3,

54.,55,5.6.15.7.
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1. Slucaj za dva vodic¢a u snopu

Izracun vrijednosti za induktivitet prepletenog vodica koji iznosi 1,0428 [mH/km)].

Tablica 5.2. Prikaz vrijednosti prilika na vodu prepletenog vodica s dva vodica u snopu

Duljina voda [km] 50 75 100 125 150
Uzduzna 6 9 12 15 18
impedancija 7 [Q]  +j16,38025  +j24,570375  +j32,7605  +j40,950625 +j49,14075
Snaga na kraju 50+j10 50+j10 50+10 50+10 50+10
voda §2 [MVA]

Struja na kraju 0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319
voda 72 [kA] -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486
Napon na kraju 110 110 110 110 110
voda ﬁz [kV]

Fazni napon na 63,508529  63,508529  63,508529  63,508529  63,508529

kraju voda Vz [kV]
Pocetni fazni napon = 65,942861 67,160027  68,377193  69,594359 = 70,811525
[7’1 [kV] +j3,983782  +j5,975674  +j7,967565 = +j9,959456 @ +j11,951347

Snaganapodetku  51,289256  51,933884  52,578512  53,223140  53,867769
voda Sy [MVA]  +13,519723 +j15279585 +17,039446 +i18,799308 +j20,559169

Gubici snage 1289256 1,933884  2,578512 3223140  3,867769
S gubicaka [MVA]  1i3,519723  +]5,279585  4{7,039446  +j8,799308 +j10,559169

Izracun vrijednosti za induktivitet neprepletenog vodica koji iznosi 1,0429 [mH/km].

Tablica 5.3. Prikaz vrijednosti prilika na vodu neprepletenog vodica s dva vodica u snopu

Duljina voda [km] 50 75 100 125 150
Uzduzna 6 9 12 15 18
impedancija 7 [Q]  1j16,38025 +j24,570375  +j32,7605  +j40,950625 +j49,14075
Snaga na kraju 504510 504510 50+10 50+10 50+10
voda ?2 [MVA]

Struja na kraju 0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319
voda I, [kA] -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486
Napon na kraju 110 110 110 110 110
voda l_fz [kV]

Fazni napon na 63,508529  63,508529  63,508529  63,508529  63,508529

kraju voda VZ [kV]

Pocetni fazni napon = 65,942945  67,160153  68,377361 69,594569  70,811777
V, [kV] +j3,984202  +j5,976304  +j7,968405  +j9,960506  +j11,952607
Snaga na pocetku 51,289256  51,933884  52,578512  53,223140  53,867769
voda §; [MVA] +j13,520066 +j15,280101 +j17,040134 +j18,800167 +j20,560201

Gubici snage 1,289256  1,933884  2,578512 3223140  3,867769
S jubitaka [MVA]  1i3,520066  +i5,280101  +j7,040134 ~ +i8,800167 +j10,560201
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2. Slucaj za tri vodic¢a u snopu

Izracun vrijednosti za induktivitet prepletenog vodica koji iznosi 0,9287 [mH/km)].

Tablica 5.4. Prikaz vrijednosti prilika na vodu prepletenog vodica s tri vodica u snopu

Duljina voda [km] 50 75 100 125 150
Uzduzna 6 9 12 15 18
impedancija 7 [Q]  116,38025  +j24,570375  +j32,7605  +j40,950625 +j49,14075
Snaga na kraju 50+j10 50+j10 50+10 50+10 50+10
voda §2 [MVA]

Struja na kraju 0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319
voda 72 [kA] -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486
Napon na kraju 110 110 110 110 110
voda ﬁz [kV]

Fazni napon na 63,508529  63,508529  63,508529  63,508529  63,508529
kraju voda Vz [kV]

Pocetni fazni napon  65,84879 67,01892 68,189051 69,359181 70,529311
[7’1 [kV] +j3,513426  +j5,270139 = +j7,026851 = +j8,783564  +j10,540277
Snaga na pocetku 51,289256  51,933884  52,578512  53,223140  53,867769

voda ?1 [MVA]
Gubici snage

—

S gubitaka [MVA]

+j13,134601

1,289256
+i3,134601

+i14,701902 +j16,269202 +j17,836502 +j19,403802

1,933884
+j4,701902

2,578512

+j6,269202

3,223140
+i7,836502

3,867769
+j9,403802

Izracun vrijednosti za induktivitet neprepletenog vodica koji iznosi 0,9288 [mH/km].

Tablica 5.5. Prikaz vrijednosti prilika na vodu neprepletenog vodica s tri vodica u snopu

Duljina voda [km] 50 75 100 125 150
Uzduzna 6 9 12 15 18
impedancija Z[Q] 116,38025 +j24,570375  +j32,7605  +j40,950625 +j49,14075
Snaga na kraju 50+j10 50+j10 50+10 50+10 50+10
voda ?2 [MVA]

Struja na kraju 0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319
voda 72 [kA] -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486
Napon na kraju 110 110 110 110 110
voda U, [kV]

Fazni napon na 63,508529  63,508529  63,508529  63,508529  63,508529
kraju voda V, [kV]

Pocetni fazni napon  65,848874 = 67,019046 = 68,189218  69,359391 70,529563
V, [kV] +j3,513846  +j5,270768 = +j7,027691 = +j8,784614  +j10,541537
Snaga na pocetku 51,289256  51,933884  52,578512  53,223140  53,867769

voda §1 [MVA]
Gubici snage

—

S gubitaka [MVA]

1,289256
+i3,134945

1,933884
+i4,702417

2,578512

+j6,269889

3,223140
+i7,837362

+713,134945 +)14,702417 +j16,269889 +717,837362 +j19,404834

3,867769
+j9,404834
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3. Slucaj za Cetiri vodi¢a u snopu

Izracun vrijednosti za induktivitet prepletenog vodica koji iznosi 0,8546 [mH/km)].

Tablica 5.6. Prikaz vrijednosti prilika na vodu prepletenog vodica s cetiri vodica u snopu

Duljina voda [km] 50 75 100 125 150
Uzduzna 6 9 12 15 18
impedancija 7 [Q]  116,38025  +j24,570375  +j32,7605  +j40,950625 +j49,14075
Snaga na kraju 50+j10 50+j10 50+10 50+10 50+10
voda §2 [MVA]

Struja na kraju 0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319
voda 72 [kA] -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486
Napon na kraju 110 110 110 110 110
voda ﬁz [kV]

Fazni napon na 63,508529  63,508529  63,508529  63,508529  63,508529

kraju voda Vz [kV]

Pocetni fazni napon =~ 65,787699 = 66,927283 = 68,066867  69,206452 = 70,346036
[7’1 [kV] +j3,207968  +j4,811952  +j6,415936  +j8,01992  +j9,623904
Snaga na pocetku 51,289257  51,933884  52,578512  53,223140  53,867769
voda §’1 [MVA] +j12,884496 +j14,326744 +j15,768992 +j17,211239 +j18,653488

Gubici snage 1289256 1,933884  2,578512 3223140  3,867769
S gubicaka [MVA]  i2,884496  +j4,326744  +j5,768992  +j7,211239  +]8,653488

Izracun vrijednosti za induktivitet neprepletenog vodica koji iznosi 0,8547 [mH/km].

Tablica 5.7. Prikaz vrijednosti prilika na vodu neprepletenog vodica s Cetiri vodica u snopu

Duljina voda [km] 50 75 100 125 150
UzduZna 6 9 12 15 18
impedancija Z [Q]  1j16,38025  +j24,570375  +j32,7605  +j40,950625 +j49,14075
Snaga na kraju 504510 504510 50+10 50410 50410
voda §2 [MVA]

Struja na kraju 0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319  0,2624319
voda I, [kA] -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486  -j0,052486
Napon na kraju 110 110 110 110 110
voda U, [kV]

Fazni napon na 63,508529  63,508529  63,508529  63,508529  63,508529

kraju voda V, [kV]

Podetni fazni napon ~ 65,787783  66,927409  68,067035 = 69,206662  70,346288
¥V, [kV] +i3,208388  +4,812582  +j6,416776 = +i8,020969 = +j9,625164
Snagana podetku  51,289257  51,933884  52,578512  53,223140  53,867769
voda §; [MVA] 112884839 +j14,327259 +j15,769679 +j17,212099 +i18,654519

Gubsici snage 1,289257  1,933884 2578512 3223140  3,867769
S gubicaka [MVA]  *i2,884839  +j4,327259  +j5,769679  +j7,212099  +j8,654519
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Podaci iz tablica prikazani su u grafickom obliku radi preglednosti podataka i lakSeg usporedivanja
vrijednosti, a upotrebljavane su vrijednosti samo za prepletene vodove. Slike 5.7., 5.8., 1 5.9.

prikazuju odnos napona i snage za razli¢ite duljine vodova u sluc¢ajevima gdje su 2, 3 1 4 vodica u

snopu.
Prikaz napona [kV] i gubitaka snage [MVA] za 2 vodica u
snopu
80
70
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40
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20
10
0 [ I [] . .
50 km 75 km 100 km 125 km 150 km
M Napon [kV] ™ Gubici snage [MVA]
Slika 5.7. Prikaz napona [kV] i gubitaka snage [MVA] za 2 vodica u snopu
Prikaz napona [kV] i gubitaka snage [MVA] za 3 vodic¢a u
snopu
80
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0 — [ || . .
50 km 75 km 100 km 125 km 150 km

H Napon [kV] B Gubici snage [MVA]

Slika 5.8. Prikaz napona [kV] i gubitaka snage [MVA] za 3 vodica u snopu
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Prikaz napona [kV] i gubitaka snage [MVA] za 4 vodica u
snopu
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H Napon [kV] B Gubici snage [MVA]

Slika 5.9. Prikaz napona [kV] i gubitaka snage [MVA] za 4 vodica u snopu

Promatrajudi slike (5.7.,5.8. 5.9.) vidljivo je da su u sva tri slucaja i napon i1 gubici snage veci §to
je vod duzi. Isto tako se moZe primijetiti da su za razli¢ite duljine vodova najveci naponi i najveci
gubici snage kod 2 vodi¢a u snopu, a najmanji kod 4 vodica u snopu. Lako je zakljuciti kako s
porastom duljine vodova linearno rastu napon i gubici snage, odnosno §to je vod dulji to su napon

1 gubici snage vedi.
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Prikaz ovisnosti faznog napona o duljini voda za razliciti broj
vodica u snopu [kV]
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6
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w b 00O N 0 O

M Za 2 voditausnopu  ®Za3voditausnopu  ®Za4vodita usnopu

Slika 5.10. Prikaz ovisnosti faznog napona o duljini voda za razliciti broj vodica u snopu

Promatrajuéi vrijednosti na slici 5.10. vidljivo je da je fazni napon u sva tri slucaja (2, 314
vodica u snopu) veéi $to je vod dulji, ali je s poveéanjem duljine voda veca i razlika izmedu

napona za 2, 3 14 vodica u snopu.

Gubici snage na vodu za razliciti broj vodica u snopu [MVA]
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10
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m 2 vodi¢a usnopu  H3voditausnopu M4 vodicausnopu

Slika 5.11. Prikaz gubitaka snage na vodu za razliciti broj vodic¢a u snopu

Objasnjenje slike 5.11. je isto kao i objasnjenje slike 5.10. samo §to se ovdje radi o gubicima snage
na vodu, odnosno gubici snage linearno rastu s povecanjem duljine voda, a isto tako raste i razlika

izmedu gubitaka snage za slucaj 2, 3 i 4 vodica u snopu.
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Promatranje utjecaja razli¢itih induktiviteta u uzduznoj grani pribliznog = — modela dovodi
do bitnih promjena u impedanciji. Impedancija ne ovisi samo o induktivitetu ve¢ i o jedini¢nom
otporu, te duljini voda. Duljina voda isto ima veliki utjecaj na izratunate vrijednosti. Sto su
jedini¢ni induktivitet 1 duljina voda veéi to je veca impedancija u uzduznoj grani. Veca
impedancija rezultira ve¢im naponom na pocetku voda pa tako i ve¢om strujom na pocetku voda.
Veci napon 1 struja daju vecu ulaznu snagu. Kada je rije¢ o snazi, jedini¢ni induktivitet ne utjece
na djelatnu komponentu ve¢ na jalovu, odnosno reaktivnu komponentu snage na nadzemnom
vodu. Prema vrijednostima iz tablica i grafova lako se moze zakljuciti da su na ve¢oj duljini voda
veéi naponi i gubici snage kod 2, 3 i 4 vodi¢a u snopu. Sto je vod dulji to je veéa i razlika izmedu
napona za slucaj 2, 3 i 4 vodic¢a u snopu. To isto vrijedi i za gubitke snage. Usporedbom napona i
gubitaka snage kod sva tri slucaja (2, 3 1 4 vodica u snopu), najveéi naponi i gubici snage su kod

2, a najmanji kod 4 vodica u snopu.
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6. ZAKLJUCAK

Prijenos energije ostvaruje se preko elektroenergetskih nadzemnih vodova, ¢ije su
karakteristicne veli¢ine objasSnjene u radu. Jedna od karakteristicnih veli¢ina je ujedno i glavna
tema zavrSnog rada, a to je induktivitet nadzemnih elektroenergetskih vodova. Poblize je
objasnjena i ovisnost induktiviteta o polozaju vodica na stupu, te na koji nacin utjece na stvaranje
gubitaka na vodu. Za proratun induktiviteta upotrijebljena je metoda srednjih geometrijskih
udaljenosti (SGU) koja je uvelike pojednostavila izracun vrijednosti induktiviteta po fazi.
Induktivitet ovisi o puno faktora kao $to su broj vodi¢a u snopu, broj uzadi u vodicu, vlastita
reducirana udaljenost, udaljenost vodi¢a od samog sebe, ali najviSe ovisi o srednjoj geometrijskoj
udaljenosti izmedu vodi¢a. Medusobne udaljenosti izmedu vodica imaju najveci utjecaj na krajnju
vrijednost induktiviteta. Dobivene su vrijednosti induktiviteta prepletenih 1 neprepletenih vodova
za razliciti broj vodica u snopu. Vidljivo je da su vrijednosti za neprepleteni vod veée od vrijednosti
prepletenog voda. Neprepleteni vod se smatra nesimetri¢cnim pa se induktivitet na njemu racuna
za svaki vodi¢ posebno gdje se gleda udaljenost vodica te faze od preostala 2 vodica, te se ukupni
induktivitet racuna kao aritmeticka sredina sve 3 faze. Kod prepletenog je voda nesto jednostavniji
izraun gdje se medusobna udaljenost izmedu vodia racuna ukljucujuéi sve tri vrijednosti
odjednom. Promatranje utjecaja razli¢itih induktiviteta u uzduznoj grani pribliznog © — modela
dovodi do bitnih promjena u impedanciji. Impedancija ne ovisi samo o induktivitetu ve¢ i o
jedini¢nom otporu, te duljini voda. Duljina voda isto ima veliki utjecaj na izraunate vrijednosti.
Sto su jediniéni induktivitet i duljina voda veéi to je ve¢a impedancija u uzduznoj grani. Veéa
impedancija rezultira ve¢im naponom na pocetku voda pa tako i ve¢om strujom na pocetku voda.
Vedi napon 1 struja daju vecu ulaznu snagu. Kada je rijec o snazi, jedini¢ni induktivitet ne utjece
na djelatnu komponentu ve¢ na jalovu, odnosno reaktivhu komponentu snage na nadzemnom
vodu. Prema vrijednostima iz tablica i grafova lako se moze zakljuciti da su na vecoj duljini voda
veéi naponi i gubici snage kod 2, 3 i 4 vodi¢a u snopu. Sto je vod dulji to je veéa i razlika izmedu
napona za slucaj 2, 3 1 4 vodica u snopu. To isto vrijedi i za gubitke snage. Usporedbom napona i
gubitaka snage kod sva tri slucaja (2, 3 i 4 vodic¢a u snopu), najveci naponi i gubici snage su kod

2, a najmanji kod 4 vodica u snopu.
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SAZETAK

U zavr$Snom radu opisani su karakteristini parametri elektroenergetskih nadzemnih
vodova te je opisan induktivitet nadzemnih elektroenergetskih vodova te njegova zavisnost o
ostalim parametrima. Definirana je metoda srednjih geometrijskih vrijednosti (SGU-metoda) koja
je upotrijebljena u izracunu. Takoder je prikazan priblizni m-model elektroenergetskog nadzemnog
voda koji se koristio kako bi se odredili gubici snage na nadzemnom vodu. Gubici snage na
elektroenergetskom nadzemnom vodu izraCunati su za induktivitete vodica za vise sluCajeva

vodica u snopu i odredene duljine elektroenergetskih vodova

Kljucne rijeci: : elektroenergetski nadzemni vodovi, parametri elektroenergetskih

nadzemnih vodova, induktivitet elektroenergetski nadzemnih vodova, metoda srednjih
geometrijskih udaljenosti (SGU), pribliZzni 7T-model nadomjesnih elektroenergetskih

nadzemnih vodova, gubitci snage za razli¢ite duljine nadzemnih vodova

SUMMARY

The final work describes the characteristic parameters of overhead power lines and
describes the inductance of overhead power lines and its dependence on other parameters. The
method of geometric mean values (SGU-method) was defined and used in the calculation. An
approximate m-model of the overhead power line used to determine power losses on the overhead
line is also presented. Power losses on the overhead power line are calculated for the inductance
of the conductor for several cases of the conductor in the bundle and certain lengths of the power

line

Keywords: overhead power lines, parameters of overhead power lines, inductance of
overhead power lines, method of geometric mean distance (GMD), approximate 7T-model

equivalent overhead power lines, losses for different lengths of overhead power lines.
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