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1. UvVOD

Pod pojmom elektriéne energetske mreze podrazumijevamo sve sljede¢e medusobno
povezane elemente sustava, a to su: generatori, transformatori, vodovi te trosila kod potrosaca
elektricne energije. Elektricna mreza se sastoji od tri dijela: izvor, prijenosna mreza i
distribucijska mreza. Razlika izmedu distribucijske i prijenosne mreze nije jednozna¢na. Prema
tehnickoj podjeli pod izvorima smatramo elektrane, dok pod prijenosnom mreZom
podrazumijevamo vodove i postrojenja nazivnog napona 110 kV i vise, a distribucijska mreza se
odnosi na vodove 1 postrojenja nazivnog napona nizih od 110 kV. Za razliku od tehnicke podjele
u funkcionalnoj podijeli prijenosna mreza obuhvaca sve dijelove sustava koji djeluju zajedno sa
izvorima elektri¢ne energije, a ostali dijelovi elektri¢nih mreza predstavljaju distribucijsku mrezu
[1]. Elektroenergetski vodovi mogu biti nadzemni i kabelski vodovi. Nadzemni vodovi su skup
svih dijelova koji sluze za nadzemno vodenje elektricne energije, dok kabelski vodovi
predstavljaju vodice koji prenose elektricnu energiju, a isti su izolirani i zasticeni tako da se
mogu polagati u zemlju ili vodu. Nadzemni i kabelski vodovi imaju svoje karakteristicne
parametre koji predstavljaju karakteristiku voda koja utjece na elektrcine prilike u cijeloj duzini
voda, a to su djelatni otpor R, induktivitet L, kapacitet C i odvod G. U zavrsnom radu pozornost
¢e biti usmjerena na prorac¢un pogonskog kapaciteta nadzemnog voda kao jednog od parametara

voda.

U prvom dijelu zavr$nog rada opisani su elektroenergetski vodovi, zatim njihova podjela po
razli¢itim Kriterijima i osnovni elementi nadzemnih vodova. Nakon toga obradene su
karakteristicne veli¢ine voda i dat je opis za svaki od navedenih veli¢ina voda s posebnim
osvrtom na kapacitet i poprec¢nu admitanciju. Metodu srednjih geometrijskih udaljenosti
koriStena je prilikom izraCuna parametara nadzemnih vodova, te ¢e takoder biti detaljnije
obradena u nastavku rada. U zadnjem dijelu obraden je i izracunat pogonski kapacitet za

nekoliko primjera dalekovoda.

1.1. Zadatak zavrS$nog rada

Potrebno je dati opis jedinicnih parametara dalekovoda sa posebnim osvrtom na kapacitet 1
popre¢nu admitanciju, takoder je potrebno opisati metodu srednjih geometrijskih udaljenosti
(SGU) za izracun kapaciteta. Na kraju potrebno je napraviti nekoliko primjera prora¢una uz

pomo¢ raunalnog programa.



2. ELEKTROENERGETSKI VODOVI

Za prijenos i distribuciju elektricne energije koristimo nadzemne vodove, koji mogu biti
zra¢ni ili slobodni, te kabelski elektroenergetski vodovi. Podjela nadzemnih vodova moze se

izvrsiti po vise kriterija:

- nazivni napon voda,
- broj strujnih krugova,
- materijal 1 konstrukcija vodica,

- materijal i konstrukcija stupova [2].
Osnovni elementi nadzemnog voda kako je prikazano na Slici 2.1. su:

- temelji,

- stupovi,

- izolatori,

- vodici,

- spojni ovjesni 1 zaStitni materijal (pribor),

- uzemljenje i zaStitna uzad [2].
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S1.2.1. Dio nadzemnog voda sa osnovnim elementima [3]



Vodi¢i predstavljaju aktivni dio voda i osnovni su elektri¢ni dio voda, njihova glavna zadaca je
prenosSenje elektricne energije. Materijali od kojih se izraduju elektri¢ni vodi¢i trebaju imati
sljedece osobine: dobru elektriénu vodljivost, veliku mehani¢ku ¢vrstocu, otpornost protiv
ostecenja, starenja i korozije. Da bi se zadovoljili gore navedeni uvjeti, u praksi se vodici
izraduju od viSe materijala tzv. kombinirani vodici, zbog toga Sto U jednom vodi¢u ne mozemo
pronaci sva zahtjevana svojstva. Naj¢es¢i materijali koji se koriste za izradu vodiCa su: bakar,
aluminij, Celik, bronza, aldrej, alucel te razni drugi kombinirani vodi¢ [2]. Primjer jednog

kombiniranog vodi€a prikazan je na S1.2.2.

S1.2.2. Izgled alucel uzeta pri ¢emu je jezgra ispunjena ¢elikom, a omota¢ aluminijem [4]

Izolatori imaju dvije zadace, a to su da vodicCe elektricki izoliraju od stupova, te da ih mehanicki
drze u odredenom polozaju. Materijali od kojih se izraduju izolatori osim elektri¢nih svojstava
trebaju imati i zahtjevanu mehanicku ¢vrsto¢u i otpornost na vanjske utjecaje, a primjer jednog
izolatora imamo na sljedecoj slici (S1.2.3). Koristeni materijali za izradu izolatora su porculan,

steatit i staklo [2].



SI1.2.3. Izgled kapastog izolatora [3]

Spojni materijal 1 pribor sluze za stalan prolaz elektricne energije na mjestima gdje se duZine
funkcijama koje imaju. Spojni materijal omogucéuje prolaz elektri¢ne struje, dok ovjesni ima

mehanicku funkciju, a zastitni materijal ima ostale funkcije [2].

Zastitno uze ima vise uloga, prva od njih je zaStita od neposrednog udara munje u fazne vodice
dalekovoda. Druga uloga zastitnog uzeta da osigura dovoljno nisku nultu impedanciju voda kako
ne bi doSlo do kvarova. Materijali od kojih zaStitno uZe izraduje potrebno je da bude dobre

vodljivosti [2].

Stupovi omogucavaju vodi¢ima dovoljnu visinu u odnosu na tlo. S obzirom na polozaj trase
stupovi mogu biti linijski koji se nalaze u ravnome dijelu vertikalne proekcije trase, te kutni koji
se nalaze na mjestima loma vertikalne proekcije trase. Ovisno o nadinu zavjeSenje vodita
stupove dijelimo na nosne i zatezne. Materijali koje koristimo za izradu stupova su drvo,

armirani beton i ¢elik [2].

Glavna uloga temelja je da sve sile sa stupova prenesu na tlo, a oni mogu biti zategnut vertikalno
prema dolje, na izvlaCenje 1 na prevrtanje. Uzemljenje predstavlja cijeli sustav u koji pripada

zastitno uze, uzemljiva¢ i medusobni galvanski spojevi metalnih dijelova koji nisu pod naponom

[2].



2.1. Karakteristi¢ni parametri voda

Karakteristiéni parametri pomocu kojih se definiraju elektricne prilike na vodu u pogonskim
slucajevima nazivaju se parametri voda. Parametri voda sadrze broj¢ane vrijednosti koje ovise 0
svojstvima materijala od kojih su konstruirani, zatim o okolini koja ga okruzuje i o
geometrijskom odnosu dijelova voda medusobno i prema okolini. Takoder treba voditi racuna da
mnoge od ovih utjecajnih veli¢ina ovise o vanjskim utjecajima, npr. 0 promjeni temperature,
vlaznosti i sl. Parametri voda su navedeni po jedinici duzine voda, po kilometru i po jednoj fazi,

a u njih ubrajamo:

- jedini¢ni djelatni otpor: Ry [Q/km]
- jedini¢ni induktivitet: L1 [H/km]
- jedini¢ni kapacitet: Cy [F/lkm]
- jedini¢ni odvod: G1 [S/km]

Kada su svi parametri voda razli¢iti od nule tada taj vod nazivamo realni vod. Dijelimo ih na
tople i hladne, jer kroz otpor i odvod prolazi struja koja izaziva toplinske gubitke, a kapacitet i

induktivitet pripadaju u hladne [2].

Sve Cetiri parametra se nalaze unutar voda i rasporedene su kontinuirano uzduz voda, pa stoga po
volji maleni dio voda sadrzi njih sve Cetiri. Raspored parametara unutar voda odreduje njihov
naziv, te se djelatni otpor i induktivitet nazivaju uzduznim, a odvod i kapacitet poprije¢nim

parametrima [2].

R1d}( L1 dx

G1dx 5 —— Cqdx

- I T S —

S1.2.4. Polozaj parametara voda na duzini dx [5]



Sa Slike 2.4. mozemo viditi da se na uzduznoj grani nalaze jedini¢ni djelatni otpor voda R i
jedini¢ni induktivitet voda L1, a U poprecnu granu spadaju jedini¢ni odvod voda G; i jedini¢ni

kapacitet voda C; [2].

Ako je trofazni vod simetrican on se moze prikazati jednofazno $to je vidljivo sa Slike 2.4., ato
znaci da sve tri faze imaju jednake elektricne karakteristike ili ako je vod pogonski simetrian, a
to znaci da su po iznosu jednaki, a po fazi za 120° zakrenuti naponi i struje u sve tri faze. U

suprotnom potreban je graficki prikaz trofaznog modela voda, kojeg ¢e biti prikazan na sljedecoj
slici (S1.2.5.) [2].

(]
F
=1
>
O

S1.2.5. Trofazni model voda duZine dx

Prlikom racunanja hladnih parametara voda ovise i o frekvenciji 1 mogu se zapisati u sljede¢im

oblicima:

- jedini¢ni uzduzni induktivni otpor ili jedini¢na reaktancija X, = wL, [%m]

- jedin¢na poprecna kapacitivna vodljivost ili jedini¢na susceptancija B, = wC, [%m]



Na kraju parametre voda mozemo prikazati pomoc¢u kompleksnih vrijednosti:
- jedini¢ni uzduzni prividni otpor ili jedini¢na impedancija:

Zi =R, +jX, [Q/km] (2-1)

- jedini¢na poprecna prividna vodljivost ili jedini¢na admitancija:

Y1=G, +jB, [S/km]. (2-2)

Duljina voda | vazna je za konkretni vod, te kada jedini¢ne parametre voda pomnozimo s

duzinom voda | dobivamo:

- djelatni otpor voda ili rezistenciju R [Q]
- induktivni otpor voda ili reaktanciju X [4Q]
- djelatni odvod voda ili konduktanciju G [9]

- kapacitivnu vodljivost voda ili susceptanciju B [S]

tj. prividni otpor voda ili impedanciju:

Z=R+jX [Q] (2-3)

te prividnu vodljivost voda ili admitanciju:

Y=G+jB [S]. (2-4)
2.2. Djelatni otpor voda

,»Djelatni otpor voda je definiran padom napona ili gubitkom snage po jedinici duzine voda, ako

vodi¢em tece istosmjerna struja od 1 ampera] [2].
_AU_AP _p g
Ry = I 12 q [%nJ (2-5)
gdje je:

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



AP — gubitak djelatne snage po jedinici duljine voda [W/m]
| — struja kroz vodi¢ [A]
p = specifi¢ni otpor vodi¢a u [Qm]
q = presjek vodica u [m?]

Otpor ovisi o viSe faktora koji mogu povecati ili smanjiti njegov u¢inak, kao $to su temperatura,
presjek vodic¢a, razmak medu vodic¢ima, duljina voda, materijal od kojeg je vodi¢ izraden tj. o

specificnom otporu i vodljivosti, toku izmjeni¢ne struje (skin-efekt i efekt blizine).

2.3. Induktivitet voda

,Induktivitet je svojstvo petlje da se opire promjeni struje, jer svaka promjena struje izaziva

promjenu obuhvatnog toka, koja inducira u petlji napon suprotnog smjera [5].¢

Induktivitet voda nastaje zbog promjenljivog magnetskog polja koje nastaje okolo i unutar
vodi¢a voda kada kroz njega teCe izmjeni¢na struja. Jakost magnestkog polja i magnetska
indukcija proporcionalni, te magnetski tok mozemo racunati kao sumu magnetskih tokova koji

su proizvedeni raznim dijelovima strujnog kruga [5].

Na veli¢inu induktivnog otpora najvise uti¢e razmak izmedu vodica i njegova veliina je puno

veca kod zra¢nih nego kod kabelskih vodova.

Za mjerenja induktiviteta koristi se jedinica 1 henri (H), te nju ima onaj strujni krug unutar kojeg
se inducira napon od 1V, s tim da se struja jednoli¢no mijenja za 1 amper u 1 sekundi. U
vodovima koje koristimo za prijenos elektrine energije pretpostavljamo da je permeabilitet
konstantan, te da su jakost magnetskog polja i magnetska indukcija proporcionalni. 1z toga
moZzemo zakljuciti da magnetski tok moZemo racunati kao sumu magnetskih tokova koji su

proizvedeni raznim dijelovima strujnog kruga [5].



2.4. Odvod voda

,,Odvod po jedinici duzine voda G; mozemo definirati kao omjer trofaznih djelatnih gubitaka po
jedinici duzine zbog kliznih poprec¢nih struja i korone APy [W/m] i kvadrata linijskog napona U
[V1[5].~

AP,
Gl=U—2° [S/m] (2-6)
Ovaj izraz takoder vrijedi i za jednofazni prikaz voda ako u obzir uzmemo gubitke jedne faze i
fazni napon. Vazno je naglasiti da se duZina nadzemnih vodova racuna u kilometrima, pa je

stoga 1 odvod najcesce zapisan u kilometrima.

U principu nadzemni vod je nesavrSeni kondezator gdje su vodiCi ovjeSeni na izolator. Taj
nesavrSeni kondezator ¢esto je pracen gubicima koji su prouzro¢eni koronom i gubicima koji su

nastali zbog kliznih struja [2].

2.5. Kapacitet voda
,Kapacitet vodica daje odnos izmedu koli¢ine naboja na vodiCu i visine napona na kojem se
vodi¢ nalazi. Jedinica za mjerenje kapaciteta je farad (F). Kapacitet od 1F ima onaj vodi¢ kod

kojega povecanje napona za 1V dovede do povecanja naboja za 1 As [2].¢

As
1F=1 |— (2-7)

Sto se ti¢e voda vodi¢i unutar njega su zajedno elektriéni povezani i ¢ine sustav vodi¢a. Koli¢ina
naboja na vodi¢ima 1 razlika napona medu vodi¢ima su u ¢vrstoj medusobnoj vezi, a elektri¢no
polje prostoru nastaje djelovanjem naboja svih vodi¢a, dok naboj svih vodi¢a nastaje pod

utjecajem svih ostalih vodica [2].

Za napon kazemo da je razlika potencijala, te jednu ekvipotencijalnu plohu odabiremo kao

referentnu 1 to je obi¢no ploha nultog potencijala pomoc¢u koje se odreduje napon svih vodica

[2].



3. IZRACUN KAPACITETA DALEKOVODA

Vodic¢i prijenosnih vodova imaju kapacitet jedan u odnosu na drugi zbog razlike potencijala
medu njima. Iznos kapaciteta medu vodi¢ima ovisi o veli¢ini vodi¢a, razmaku, izmedu njih 1
visini od zemlje. Po definiciji je kapacitet C omjer naboja g i napona U, kako je prikazano u

jednadzbi:

[F] (3-1)

O
[
cl|O

Potrebno je uzeti u obzir dugacak okrugli vodi¢ radijusa r, sa nabojem q kulona po metru kako je

prikazano na Slici 3.1. [6].

SI.3.1. Elektri¢no polje oko dugog okruglog vodica [6]

10



Naboj na vodicu izaziva elektricno polje sa radijalnim linijjama toka. Ukupni elektri¢ni tok je
numericki jednak vrijednosti naboja na vodicu. Intenzitet polja u bilo kojoj tocki definiran je
silom po jedinici naboja i naziva se jakost elektricnog polja i oznacava se sa E. Koncentri¢ni
cilindri koji okruzuju vodi¢ su ekvipotencijalne plohe i imaju jednaku gustocu toka. Iz

Gaussovog zakona, za jedan metar duljine vodi¢a, gustoca elektri¢cnog toka radijusa x racuna se

pomocu:
D=0 21':((1) (3-2)
Jakost elektricnog polja E moZe se izraCunati pomocu relacije:
E = 89 (3-3)

0

gdje je & permitivnost vakuuma i jednaka je 8.85*10? F/m. Zamjenjujuéi (3-2) u (3-3)

rezultira:

g
E= -
217E, X (3-4)

Razlika potencijala cilindara od pozicije D1 do D, definirana je kao obavljen rad pomicanja
jedinice naboja jednoga kulona od D, do D; kroz elektricno polje stvaraju¢i naboj na vodicu.

Ovo je dano izrazom:

q D,
Edx = dx = In== -
Viz = I I 21E, X eo D, (3-9)

Oznaka U;; znaci pad napona od 1 do 2, gdje se, 1 smatra pozitivan u odnosu na 2. Naboj g nosi
svoj predznak [6].
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3.1. Kapacitet jednofaznih vodova

Potrebno je uzeti u obzir metar duljine jednofaznog voda koji se sastoji od dva puna vodica
radijusa r kako je prikazano na Slici 3.2. Dva vodi¢a su razmaknuta za udaljenost D. Vodi¢ 1
nosi naboj q; kulona po metru, dok vodi¢ 2 nosi naboj q, kulona po metru. Prisutnost drugog
vodica i zemlje uzrokuje smetnje kod polja prvog vodi¢a. Udaljenost izmedu zica D je velika u
usporedbi sa r, a visina vodica je puno vec¢a od D. Iz toga slijedi, efekt izobli¢enja je mali, a

naboj je pravilno rasporeden po plastovima vodica [6].
Pretpostavljaju¢i samo vodi¢ 1 nabijenog sa g, napon izmedu vodica 1 12 je:

_a D
20~ Zme, 1 (3-6)

¢ q2

D

S1.3.2. Jednofazni vod sa dva vodica [6]

Sada pretpostavljaju¢i samo vodi€ 2, nabijen sa g, napon izmedu vodi¢a 2 i1 je:

_ 9% ,B )
20%) ome, r Sl

Posto je U12(q2) = -U21(q2), imamo

_ 9 T
s Inz (3-8)

Iz principa superpozicije, razlika potencijala uzrokovana prisustvom oba naboja je:
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g, |n2+q_2 |nL

+ U =
@) = %) ome o r o 2me,

U12 = U12

Za jednofazni vod gz = -q, i (3-9) se skracuje na

U, =3 2 [Frm
me, r

Iz (3-1), kapacitet medu vodi¢ima je

mme,

C, = [F/m]

In—
r

(3-9)

(3-10)

(3-11)

Jednadzba (3-11) daje kapacitet izmedu vodica u vodu. U svrhu modeliranja prijenosnog voda,

mozemo definirati kapacitet po jedinici duzine voda C; izmedu pojedinih vodi¢a i nultog vodic¢a

kako je ilustrirano na SI.3.3. Posto je napon prema nuli jednak polovici Ui, kapacitet po jedinici

voda prema nuli je C1= 2Cy, ili:

Clzzngo [F/m]
In?

1 Ca 2
|
|

O |

S1.3.3. Tlustracija kapaciteta prema nultom vodicu

Prisjec¢amo se €, = 8.85 * 10™? F/m i pretvara se u uF po kilometru, imamo:

~ 0.0556

D
In—
;

Cl

[LF | km]

1 G n G 2
O O———+—"=0

(3-12)

(3-13)
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3.2. Razlika potencijala u konfiguraciji sa viSe vodica

Potrebno je uzeti u obzir n paralelnih vodi¢a nabijenih nabojima qi, Qy,...,qn Kulona po metru

kako je prikazano na SI.3.4. [6].

q2 3

lllo O In
@ () O
S1.3.4. Konfiguracija sa vise vodica

Pretpostavimo da je efekt izoblicenja neznatan i da je naboj pravilno rasporeden oko vodica sa

slijede¢im ogranicenjem:

O+, +...+ ¢ =0 (3-14)
Koriste¢i superpoziciju i (3-5), razlika potencijala izmedu vodi¢a i 1 j zbog prisutnosti svih
naboja je:

) In 3-15

|] 277'50 kz;qk ( )
Kada je k = i, Dji je udaljenost izmedu povrSine vodi¢a i njegova srediSta, naime, njegova

radijusa r [6].
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3.3. Kapacitet trofaznih vodova

3.3.1 Medusobni kapacitet trofaznog dalekovoda

Medusobni kapacitet predstavlja kapacitet izmedu faza dalekovoda i ne uzima se u obzir utjecaj

zemlje 1 zaStitnog uzeta.

Potrebno je uzeti u obzir jedan metar duljine trofaznog voda sa tri duga vodica, radijusa r, sa

razmakom izmedu vodica prikazano kao na Slici 3.5. [6].

q‘ﬂ 4 c

D3 D2

a @{___D;r—'\@qb

1> | < 11—> < I =

S1.3.5. Trofazni prijenosni vod
Posto imamo uravnoteZeni trofazni sustav:
qa + qb + qc =0 (3'16)

Pretpostavimo da je vod prepleten. Nastavljamo sa prora¢unom razlike potencijala izmedu a i b

za svaki dio prepleta. Primjenjujuci (3-15) na prvi dio prepleta Uy, je:

1 D r D
U = In=22+ g In—+ g.In=2 3-17
ab(l) 27_’_80 [qa r qb D12 qC D13 j ( )
Sli¢no, za drugi dio prepleta imamo:
1 D r D
U = n=2+qgln—+qln=22 3-18
ab(ll) 277_50 [qa r qb D23 qC Dl2 j ( )
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I za zadnji dio.:

1 D r D
U =—|g.In=2+qg.ln—+ In =12 3-19
ab(lll) 27_’_80 [qa r qb Dls qC D23 J ( )

Srednja vrijednost Uy, je:

1 D,.D,.D r? D,.D,.D
U, = q, In—12=22712 4 q |n +q, In—2—2z 13} (3-20)
’ (3) 21, ( r’ ’ D,,D,;D, D,,D,;D;,

1
D,,D..D,.)3
1 [ OLDF w2

27780 d (D12 D23 D13 )5

Za izracun jedini¢nog pogonskog induktiviteta 1 kapaciteta, moze se koristiti metoda srednjih
geometrijskih udaljenosti (MSGU). Ova metoda pociva na pretpostavci da se vodi¢i mogu
podijeliti u dvije skupine s obzirom na njihov naboj na skupinu polaznih vodi¢a A i skupinu
povratnih vodica B kako je prikazano na Slici 3.6. koji stvaraju jednu ekvivaletnu petlju.

Opcenito za MSGU mozemo re¢i da je ekvivalenti razmak vodica izmedu dvije skupine, Sto je

vidljivo iz Slike 3.6.
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S1.3.6. Podjela vodi¢a nekog voda u skupine ,,“polaznih* 1 “povratnih* vodica

Dakle, naboj mjerodavan za odredivanje kapaciteta stvarno Se nalazi na povsini vodi¢a, gdje se
zanemaruje unutarnje magnestko polje, tj. unutarnji induktivitet vodi¢a. Osim ovoga, prilikom
primjene metode MSGU za odredivanje kapaciteta U 0bzir uzimamo pripadnost svih vodica

(ab,...,x,1,2,...,y; X + y = n) istom strujnom krugu, te se ona iskazuje uvjetom:

Zn:@,- =0 (3-22)

Izrazi sa medusobnu srednju geometrijsku udaljenost glasi:

MSGU =®/D,,-...-D,, -D,,-...-D,,-....D,-...-D (3-23)

ay y Xy

Potrebno je napomenuti da se MSGU vodica pojavljuje u argumentu logartima i racuna se:

MSGU =3/D,,D,,D,, (3-24)
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1z toga slijedi da je Ugp:

1 ( lnMSGU+q "
ab 27780 a b
Sli¢no se rac¢una 1 Ugc:
1 MSGU r
ac = . In +0, In
217€, r MSGU

Zbrajanjem (3-25) i (3-26) i zamjenjujuci za qp + qc = -(a, dobivamo:

MSGU

_3q, | MSGU

Uab + Uac = L (zqa InM_ qa In d j
21T€, r MSGU

Za simetriCan trofazan sustav napona vrijedi:

U, =U,_20°-U_/-120°
U, =U, £0°— U, /- 240°

Stoga,

U,+U,=3U

an

Zamjenjujuéi u (3-27) kapacitet po fazi prema nuli je:

211,
MSGU
r

q
Uan In

[F/m]

ili kapacitet prema nuli u pF po kilometru je:

0.0556

MSGU
In ;

C, = [LF 1 km]

(3-25)

(3-26)

(3-27)

(3-28)

(3-29)

(3-30)

(3-31)
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Ovo je jednaka forma kao i izraz za kapacitet jedne faze jednofaznog voda. MSGU je ekvivalenti
razmak vodia. Za gore spomenuti trofazni vod ovo je produkt tre¢eg korijena trofaznog

razmaka [6].

3.4. Posljedica preplitanja

Kada se uzmu u obzir nesimetri¢ni vodovi tada se dobije razli¢it kapacitet u razli¢itim fazama, te
da bi dobili simetriéne vodove vr§imo njihovo preplitanje 1 izratunom dobivamo jednak
pogonski kapacitet o fazi. Postupak za pronalazenje kapacitet po fazi za trofazni prepleteni vod

sa prepletenim vodi¢ima se racuna prema sljedecoj formuli:

211,

MSGU

C, = [F/m]

(3-32)

Pojam SGR predstavlja srednju geometrijski radijus faznih vodica, te prema Slici 3.6. dobivamo

sljede¢u formulu:

SGR=X/D,,-....D, Dy, ... Dy, -....Dy .- D (3-33)

ax X Xa XX

Posljedica preplitanja je uvodenje ekvivalentnog radijusa r”. Ekvivalentni radijus r® slidan je
SGR-u, ako je d medusobno rastojanje izmedu vodi¢a u snopu, dobivamo za dva prepletena

podvodica:

r*=Jrd (3-34)

za tri prepletena podvodica:

r® =3r. d? (3-35)

za Cetiri prepletena podvodica:

r®=1.094rd® (3-36)
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3.5. Kapacitet trofaznih dvostrukih vodova

Promatramo trofazne dvostruke vodove sa relativnim pozicijama faza a;bic; — cabsaz. Svaki fazni
vodi¢ prepleten je unutar svoje grupe u odnosu na paralelni trofazni vod. Posljedica zastitnog
uzeta i zemlje smatraju se neznatnim za ovo uravnotezeno Stanje. Sljede¢i postupak, prosjecni

naponi Uap, Uy | Uan proracunati su i ekvivalentni kapacitet po fazi prema nuli dobija se iz:

21TE
MsGu LF/m]

In
SGR.

C, =
(3-37)

ili kapacitet prema nuli u u.F po kilometru:

c __0.0556
17 MSGU
SGR,

[WF | km] (3.38)

In

Izraz za MSGU jednak je kao u prorac¢unu induktiviteta i dan je formulom:

MSGU = $/D,;D,.D,c (3-39)

SGR¢ se ra¢una prema sljde¢oj formuli:

SGR, =3[r\lslc (3-40)

Gdje se ra, rgirc raunaju prema sljede¢im izrazima:
b
Fa =yT Dalaz
b
g =4/F Db]b2
=,/r'D (3-41)

rC clc2

gdje je r® srednji geometricki radijus prepletenih vodica [6].
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Na Slici 3.7. prikazan dvostruki trofazni 110 kV dalekovod Zupanja-Orasje i Tuzla-Orasje tipa

“bacva‘“ koji sluzi kao dvostruko napajanje trafostanice 110/35/10 kV Orasje.

S1.3.7. Primjer dvostrukog trofaznog 110 kV dalekovoda Zupanja-Orasje, Tuzla-Orasje

3.6. Veza izmedu pogonskog induktiviteta i kapaciteta dalekovoda

UmnozZak pogonskog kapaciteta i pogonskog induktiviteta po jedinici duZine idealnog voda
prema teoriji prijenosa elektricne energije jednak je recipro¢noj vrijednosti kvadrata brzine

svjetlosti:

CL== (3-42)
tujec =3-10°[m/s] [5].

Ako imamo slucaj realnog voda (Ri#0, Gi1#0) gornja ovisnost bi ovisila samo za vanjski

induktivitet vodica:
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1
L.C, = 0_2 (3-43)

Za vanjski induktivitet uvrSatavamo izraz dobiven prema metodi srednjih geometrijskih

udaljenosti (SGU):

MSGU
=2.10"In
b SGR

[H/m] (3-44)

A

gdje se na SGR odnosi na skupinu polaznih vodi¢a, pa uvrstavajuéi (3-44) u (3-43) dobivamo
izraz za pogonski kapacitet skupine A:

1 0.0556

9.10°-2-10"In MSEL In MSEL
SGR,  SGR,

Cu= [uF /km]

(3-45)

3.7. Utjecaj zemlje na kapacitet

Za izolirani nabijeni vodi¢ silnice elektricnog toka su radijalne i ortogonalne cilindri¢nim
ekvipotencijalnim povr§inama. Prisutnost zemlje primijeniti ¢e raspodjelu silnica i
ekvipotencijalnih ploha elektricnog toka, $to ¢e promijeniti efektivni kapacitet voda. Razina
zemlje je ekvipotencijalna ploha, stoga, silnice toka su prisiljene sje¢i povrSinu zemlje
ortogonalno. Posljedica prisutnosti zemlje se moze re¢i da je odgovorna za metodu prividnih
naboja koju je predstavio Kelvin. Da bi se ilustrirala ova metoda, potrebno je uzeti u obzir vodi¢
sa nabojem q kulona po metru na visini H iznad zemlje. Takoder, potrebno je zamisliti naboj —(
stavljen na dubinu H u zemlju. Ova konfiguracija bez prisutnosti povrSine zemlje stvorit ¢e
jednaku raspodjelu polja kao jedan naboj i povrSina zemlje. Stoga, zemlja se moze zamijeniti u
proracunu potencijala elektricnog polja sa fiktivnim nabijenim vodiCem suprotnog predznaka
koji se nalazi na jednakoj dubini ispod zemlje kao $to je pravi vodi¢ iznad zemlje. Ovaj

imaginarni vodi¢ nazvan je preslikom pravog vodica [6].

Na Slici 3.8. imamo prikaz utjecaja elektriénog polja vodia na visini h iznad zemlje, koji
izgleda identi¢no kao i elektricno polje izmedu vodica i njegove zrcalne slike na dubini h ispod

povrsine zemlje. Primjer zrcaljenja za trofazni dalekovod prikazan je na Slici 3.9., gdje vidimo
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kako su orginalni vodici 1, 2 i 3 preslikani simetricno u odnosu na zemlju u vodice 1', 2'13"'ida

ti vodi¢i imaju naboj suprotnog predznaka.

e B “ B

-

M
=

S1.3.8. Metoda zrcaljenja

S1.3.9. Vodici trofaznog voda i njegova slika [3]

U nastavku rada na Slici 3.10. prikazana je ovisnost izmedu pogonskog, dozemnog i
medusobnog kapaciteta, gdje je simetri¢ni trokut sa medusobnim kapacitetima C,, pretvoren u

zvijezdu, tako da se na svaku fazu nadoveze jedan krak zvijezde kapaciteta 3Cy,.
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b

3C i/lcz
3Ca
R
C,

T

C,
; 2 <y
Ca / \,cm 3C,

Ce C. C, G T C, T C. T

C

S1.3.10. Prikaz ovisnosti pogonskog, dozemnog i medusobnog kapaciteta trofaznog simetri¢nog

voda

Pogonski kapacitet tj. kapacitet direktnog redoslijeda vodi¢a a dobivamo kao omjer naboja

direktnog redoslijeda (_)al i potencijala direktnog redoslijeda \_/alz

gdjesu k,, =C,_, +C,,, ak, =C, iz ¢ega slijedi:

Cal =C,, +2C_

Pri uvazavanju da je kap = Kpa, 0dnosno Cqp = Cpa dobijemo pogonski kapacitet vodica b:

C b, — Koy +Kap =Cp, +2C,

Na kraju dobivamo formulu za izra¢unavanje pogonskog kapaciteta vodi¢a a i b:

Inz—hb + In—D""b
c - r D,

a; 2 [
18-10° -[In 2h, -In 2h, —(In Dy }
r r D,

F/m]

(3-46)

(3-47)

(3-48)

(3-49)
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(3-50)

S obziromnato daje Cu = kap medusobni kapacitet vodi¢a mozemo izracunati iz sljedeceg

izraza:

InDLb
Cap =Kap = - azbh . [F/m] (3-51)
18-109-{Ina-lnb—(lna'bj ]
r r D,,
Dozemni kapacitet vodica a i b se dobiva iz izraza:

Inz:1b - In%"b

Cop =Kaa —Kap = oh oh = DV [F/m] (3-52)
18-109-{In 2.In b—(In ah ]
r r D,,

|n 2ha _| Da b

r ab
Co, =Ky Ko, = [F / m] (3-53)

Ako su h, = hy = h tada promatramo simetri¢ni slu¢aj tada nazivnik izraza (3-51) mozemo opisati
kao razliku kvadrata ¢lanova, odnosno kao njezin na faktore rastavljeni oblik. U tom slu¢aju

pogonski kapacitet vodi¢a a i b je jednak i dobiva se prema sljede¢em izrazu:

C,=C, =C, = o [F/m]

rDa'b

(3-54)
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Na slican dobijemo i jednake dozemne kapacitete C; i medusobni kapacitet Cy, = Cqp dvaju

simetri¢no postavljenih vodi¢a jednofaznog voda:

Cz :Caz :Cbz = [F/m]
18-10° -In 2P (3-55)
D,,
|n I;a'b
C,=C, = ab [F/m]

2 2 (3-56)

18-10° -[(InZhJ —~ [InDa'bJ ]
r D,,
Ovisnost izmedu pogonskog, dozemnog i medusobnog kapaciteta za ovaj simetri¢ni slucaj glasi:
C,=C,+2C_ (3-57)

Za trofazni vod dobijemo vezu izmedu direktnog, dozemnog i medusobnog uzimajuéi u obzir
prakti¢ne prilike:
Cl = Cz + 3C:m (3'58)

Za trofazni vod bez zastitnog uzeta pogonski kapacitet po jedinici duljine vodica:

0.0556 (3-59)
€= - 2h, MSGU [wF/km]
SGR- X,
gdje je :
MSGU = 3/D,;D5:Dc (3-60)

hg je srednja geomterijska udaljenost vodi¢a prema zemlji, a formula glasi:

h, =3hh,h, (3-61)

SGR je srednji geometrijski radijus, Xs je srednje geometrijsko rastojanje izmedu
faznih vodica i odgovarajucih likova dobivenih metodom zrcaljenja.

D (3-42)

BC'

X, =3D

Sr AB'

D

AC'
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3.8. Indukcija magnetskog polja

Magnetska polja prijenosnih vodova imaju odredeni utjecaj na predmete koji se nalaze u blizini
voda. Magnetska polja, izazvana prolaskom struje kroz vod, inducira napon u u predmetu koji je

dovoljno dugo paralelan vodu, kao $to su na primjer ograde, cjevovodi i telefonske Zice.

Magnetsko polje je utjecano od prisustva povratnih struja kroz zemlju. Carson je
predstavio jednadzbu za racunanje medusobnog otpora i induktiviteta koje su funkcije zemljine
otpornosti. Za uravnotezene trofazne vodove, povratna struja kroz zemlju je nula. Pod
normalnim radnim uvjetima, magnetsko polje u blizini uravnoteZzenog trofaznog voda moze se

izracunati uzimajuci u obzir struje koje prolaze kroz vodice, a zanemarujuci struje kroz zemlju.

Istrazivanja su ustvrdila da magnetska polja utjeCu na sastav krvi, rast, ponaSanje,
imunoloSki sustav 1 ziv€ani sustav. Postoje odredene brige u vezi bioloSkog utjecaja
elektromagnetskog i elektrostatskog polja na ljude. Dugotrajne posljedice predmet su nekoliko

istrazivanja u svijetu [6].

3.9. Elektrostatska indukcija

Elektricno polje prijenosnog voda utjeCe na predmete u blizini voda. Eletricno polje stvoreno
visokonaponskim vodovima inducira struju u predmetima koje se nalaze u prostoru elektricnog
polja. Ve¢im naponima povecavaju se 1 posljedice elektricnog polja. Elektricna polja,
uzrokovana naponom voda, glavni su uzrok indukcije na vozilima, zgradama i objektima sli¢ne
veli¢ine. Ljudsko tijelo izloZeno je posljedicama elektri¢nih praznjenja nabijenih objekata u
blizini voda. To mogu biti stalne struje ili iskrenja. Gustoc¢a struje u ljudskom tijelu koja se

inducira elektriénim poljem moze biti puno veca od one inducirane magnetskim poljem.

Rezultantno elektri€no polje u blizini prijenosnog voda moZe se dobiti predstavljanjem
zemljinog efekta prividnim nabojima smjestenim ispod vodi¢a na dubinu jednaku visini vodi¢a

[6].
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3.10. Korona

Kada gradijent potencijala povrSine vodiCa postigne vrijednost veéu od dielektricne ¢vrstoce
okolnog zraka, dolazi do ionizacije u okolnom prostoju povrSine vodi¢a. Ova djelomic¢na
ionizacija naziva se korona. Dielektri¢na ¢vrsto¢a zraka za vrijeme normalnim atmosferskih

prilika (25°C 1 76 cm zive) je oko 30 kV/cm.

Korona uzrokuje gubitke snage, Cujni piste¢i zvuk u blizini voda, ozon te radio 1
telefonske smetnje. Cujni zvuk je problem za okoli§ i dogada se kad je loe vrijeme. Radio
smjetnje se dogadaju u elektromagnetskom spektru. Kisa i snijeg mogu stvoriti televizijske
smetnje u podruc¢jima gdje je signal slab. Korona ovisi o promjeru vodica, konfiguraciji voda,
vrsti vodi¢a I uvjetima povrsine vodi¢a. Atmosferski uvjeti, kao $to su gustoca zraka, vlaznost i
vjetar utjecu na stvaranje korone. Gubici zbog korone za vrijeme kiSe 1 snijega su puno veci nego
za lijepog vremena. Na povrSini vodi€a, nepravilnost, kao Sto je kontaminirajuca Cestica,
izazivaju gradijent napona koji moZe postati izvor praznjenja. Takoder, izolatori su
kontaminirani prasinom 1 naslagama kemikalija koje smanjuju razorni napon i povecavaju
gubitke zbog korone. Izolatori se zato Cesto Ciste da bi se smanjili razmjeri tog problema. Korona

se moze smanjiti povec¢anjem veli¢ine vodica i prepletanjem vodica [6].

3.11. Primjeri izracuna kapaciteta

Za ilustraciju navedenog proracuna pogonskog kapaciteta, prikazana su dva primjera preuzeta iz
literature Power System Analysis [6]. Primjeri predstavljaju 500 kV trofazni vod karakteristian
za SAD, gdje je razlika u primjerima sto je zamijenjen vodi¢ i promatran je utjecaj toga na

konacan rezultat kapaciteta.

Primjer 1. 500 kV trofazni transponirani vod sastoji se od jednog ACSR 6.445 mm?, 45/7 Bittern
vodi¢ po fazi sa vodoravnom konfiguracijom vodica kako je prikazano na Slici 3.11. Vodi¢i su
promjera 3,416 cm. Potrebno je izracunati kapacitet po fazi po kilometru voda [preuzeto iz
literature Power System Analysis, u pitanju je americka, te je ovo primjer za njihove standardne

dalekovode].
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a b

C
®7 D,,=10,668m 4@7 D.,=10,668m 4@

D;=21.336m

=
T -~

SI.3.11. Raspored vodi¢a za Primjer 1.
d=3.416cm

Radijus vodica jer :izl6 =1.708 cm, MSGU se dobiva koristec¢i formulu:

MSGU =3/10.668-10.668-21.336 =13.44 m

Koriste¢i (3-35) dobivamo kapacitet po fazi:

0.0556
13.44
In

0.01708

C, = =0.0083 uF / km

Primjer 2. Vod iz Primjera 1. zamijenjen je sa dva ACSR 3.223*10* mm? 24/7 Rook vodi¢ima
koji imaju jednak presjek aluminija kao i Bittern vodi¢. Razmak izmedu vodica, mjeren od
sredine prepleta je jednak kao i prije i prikazan je na Slici 3.11. Promjer vodica je 2.482 cm.

Razmak prepleta je 45.72 cm. Potrebno je izracunati kapacitet po fazi po kilometru voda [6].
D =2.482cm
d=45.72cm

Radijus vodica je r :%:1.241 cm, i iz Primjera 1 MSGU = 13.44 m. Ekvivalentni

geometricki radijus sa dva vodia po prepletu, za racunanje kapaciteta dobivamo pomocu

formule:

SGR, =+/d -1 =/45.72.1.241=7.53 cm
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Kapacitet po fazi iznosi:

0.0556
13.44
In
0.0753

C, = =0.0107 uF / km

3.12 Primjeri proracuna jedini¢nog pogonskog kapaciteta

U nastavku rada obradeni su primjeri za prora¢un jedini¢nog pogonskog kapaciteta za trofazne
prijenosne vodove razli¢itih naponskih nivoa. U proracunu je pogonski kapacitet izraCunat tako
da je uzet u obzir utjecaj i zemlje 1 medusobni utjecaj faza, a zanemaren utjecaj zasStitnog uZzeta.
Zadana su tri primjera koja su najprije rijeSena “ru¢no®, a potom u racunalnom programu
MATLAB. U Hrvatskom elektroenergetskom sustavu i prijenosnoj mrezi naponski nazivni nivoi
su 110, 220 i 400-kV. Za primjere u ovom radu uzet ¢e se karakteristiCan tip stupa za svaki
prijenosni dalekovod. U ovom zavr$nom radu izvrSeni su proracuni jedinicnog pogonskog
kapaciteta za tri karakteristicna stupa za nase naponske nivoe koristene u Republici Hrvatskoj. U
prvom primjeru izracunat je kapacitet za 110-kV vod tipa “jela® kao S§to je primjer za vod
Zupanja-Orasje, zatim u drugom primjeru kapacitet za 220-kV vod tipa “portal kao §to je
primjer za vod Dakovo-Tuzla i u treem primjeru izraCunat kapacitet za 400-kV vod
Ernestinovo-Pecuh gdje je potrebno napomenuti da je koriSten vod karakteristiCan za Madarsku,

a svi ovi podaci o elektroeneregetskom sustavu u Republici Hrvatskoj su vidljivi na Slici 3.12.
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Primjer 1. Zadan je 110-kV trofazni nadzemni vod ¢ija je trasa izgradena od Celi¢no-reSetkastih
stupova tipa “jela” kao $to je to prikazano na Slici 3.14. Dimenzije stupa i udaljenosti su
naznacene na Slici 3.14., te je vod prepleten. Vodi¢i su izradeni od Al/Ce uZeta presjeka 240/40
mm?, a u snopu se nalazi jedan vodi&. Potrebno je odrediti jedini¢ni pogonski kapacitet

nadzemnog voda.

Primjer jednog 110-kV trofaznog dalekovoda tipa “jela“ prikazan je na Slici 3.13:

Slika 3.13 Prikaz 110-kV trofaznog dalekovoda Zupanja-Orasje
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31,90

Slika 3.14. Dimenzije nadzemnog voda tipa “jela*
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a)

S. . =240/40 mm?
Suew = Su +Sg, = 240+40 =280 mm’

S=r’nn = r:\/gz,/@:Q.M mm
T T

0.0556
Ci=—5n mMscu MF/km]

SGR-X,,

Al/Ce

In

Iz zadane formule najprije potrebno odrediti hs koja predstavlja srednju geometrijsku udaljenost

vodi€a prema zemlji.

hsr = \3/h1'h2 'h3

Sa Slike 3.14. mozemo odrediti:

h,=31.9-3-2.2=26.7 m
h,=31.9-3=28.9 m
h,=31.9-3-22-22=245m
h, =326.7-28.9-245 =26.64 m

Zatim je potrebno odrediti MSGU-medusobnu srednju geometrijsku udaljenost izmedu vodica

nadzemnog voda:

MSGU = 3D,, -D,, -D,,

D), =\(3+2.5) +2.2° =592 m

D,y =L +(2.242.2) =451 m

Dy, =(3+3.5)° +2.2 =6.86 m
MSGU =3/5.92-4.51-6.86 =5.68 m

SGR predstavlja srednji geometrijski radijus vodi¢a nadzemnog vodica:

SGR=r=9.44-10° m
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Xs predstavlja srednje geometrijsko rastojanje izmedu faznih vodi¢a i odgovaraju¢ih likova

dobivenih metodom zrcaljenja.

Xsr \/3 Dl2' 'D13' 'D23'

J(28.9+26.7) +(3+2.5) =55.87 m

12

- J(245+26.7)" +(3+35) =51.61 m

13’
= (28.9+245) +2* =53.41 m

& = $/55.87-51.67 -53.41=53.62 m

~ 0.0556
t7 | 2:2664-568
0.00944 -53.62

D
D
D23
X
C

=8.70 [nF/km]

b) Rjesenje pomocu racunalnog programa MATLAB:

>> Kapacitet

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodic¢a 112: 5.92

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 2 1 3: 4.51

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 113: 6.86

Medusobna srednja geometrijska udaljenost izmedu vodica je: 5.68

Unesite rastojanje u metrima vodica 1 prema zemlji: 26.7

Unesite rastojanje u metrima vodica 2 prema zemlji: 28.9

Unesite rastojanje u metrima vodi¢a 3 prema zemlji: 24.5

Srednja geometrijska udaljenost vodica prema zemlji je: 26.64

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 1 i vodi¢a 2 dobivenog zrcaljenjem: 55.68
Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 1 i vodi¢a 3 dobivenog zrcaljenjem: 51.61
Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 2 i vodic¢a 3 dobivenog zrcaljenjem: 53.41

Srednje geometrijsko rastojanje vodi¢a prema odgovaraju¢im likovima je: 53.54
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Unesite broj vodi¢a u snopu: 1

Unesite polumjer jednog vodica u metrima: 0.00944
Srednji geomtrijski radijus je: 0.0094

Pogonski kapacitet nadzemnog voda iznosi:

C=8.6879 nF/km

Primjer 2. Zadan je 220-kV trofazni nadzemni vod ¢ija je trasa izgradena od Celi¢no-reSetkastih

stupova tipa “portal* kao $to je prikazano na Slici 3.17. Dimenzije stupa i udaljenosti naznacene

su na Slici 3.17. i vod je prepleten. Vodici su izradeni od Al/Ce uZeta presjeka 360/57 mm?, a u

snopu se nalaze dva vodica razmaka 22 cm. Potrebno je odrediti jedini¢ni pogonski kapacitet

nadzemnog voda.

D3
1.F D1y .2r Dy Ta
| .I...- ."'_.I I | ..'I..-; |
hy | hz | hz |
| - |
-""-.._Dn' D]: Dy
1 2 3

Slika 3.15. Oznake dimenzija za proracun



Primjer jednog 220-kV trofaznog dalekovoda tipa “portal prikazan je na Slici 3.16.:

Slika 3.16. Prikaz 220-kV trofaznog dalekovoda Pakovo-Tuzla
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Slika 3.17. Dimenzije nadzemnog voda tipa “portal*
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a)

a,=0.22 m
S,z =360/57 mm?
Sseta = Sa +Se, =360+57 =417 mm?

S=r’.1 = r:\/gz /£=11.52 mm
T T

0.0556
Ci=—h mscy [MF/km]

SGR-X,,

In

Iz zadane formule najprije potrebno odrediti hg:

hsr = ’\slhl ’ h2 ) h3
h,=h,=h,=h,=125m
MSGU odreduje na sljede¢i na¢in pomocu Slike 3.15.:

MSGU = 3D, -D,, -D,,

D,,=6.6 m
D,;=6.6 m
D,;=13.2 m

MSGU=%/6.6-6.6-13.2=8.32 m

Opca formula za izraCunavanje SGR-a:
SGR={r-a "

S obzirom da u ovom primjeru u snopu se nalaze 2 vodi¢a onda se dobije sljedeca formula:

n=2

SGR = a/r-as
SGR =+/0.0115-0.22 =0.0503 m

Potrebno je jo$ odrediti Xg:



Xsr = ngn' 'D13' 'D23'

D), =(12.5+12.5)° +6.6° =25.86 m

o =\(125+12.5)° +13.2° =28.27 m

3/25.86-28.27-25.86 = 26.64 m

_ 0.0556
tT 2125832
0.0503-26.64

Sr

D —
D,y = /(125 +12.5)° +6.6? =25.86 m
c

=11.02 [nF/km]

b) Rjesenje pomocu rac¢unalnog programa MATLAB:

>> Kapacitet

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 1 12: 6.6

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 2 i 3: 6.6

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodic¢a 113: 13.2

Medusobna srednja geometrijska udaljenost izmedu vodica je: 8.32

Unesite rastojanje u metrima vodi¢a 1 prema zemlji: 12.5

Unesite rastojanje u metrima vodi¢a 2 prema zemlji: 12.5

Unesite rastojanje u metrima vodi¢a 3 prema zemlji: 12.5

Srednja geometrijska udaljenost vodic¢a prema zemlji je: 12.50

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 1 1 vodica 2 dobivenog zrcaljenjem: 25.86
Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 1 i vodi€a 3 dobivenog zrcaljenjem: 28.27
Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 2 1 vodic¢a 3 dobivenog zrcaljenjem: 25.86
Srednje geometrijsko rastojanje vodic¢a prema odgovaraju¢im likovima je: 26.64
Unesite broj vodica u snopu: 2

Unesite polumjer jednog vodi¢a u metrima: 0.0115

Unesite razmak u metrima izmedu vodic¢a: 0.22
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Srednji geomtrijski radijus je: 0.0503
Pogonski kapacitet nadzemnog voda iznosi: C=11.0135 nF/km

Primjer 3. Zadan je 400-kV trofazni nadzemni vod ¢ija je trasa izgradena od ¢eli¢no-reSetkastih
stupova tipa “trapez* kao §to je prikazano na Slici 3.18. Dimenzije stupa i udaljenosti naznacene
su na Slici 3.18. i vod je prepleten. Presjek vodi¢a ACSR iznosi 500/65 mm?, a u snopu se nalaze
dva vodiCa razmaka 40 cm. Zadan je i promjer vodica koji iznosi 31.05 mm. Prosjecni provjes
faznih vodica iznosi 8.96 m i uracunat je na Slici 3.16. Potrebno je odrediti jedini¢ni pogonski
kapacitet nadzemnog voda. Primjer jednog 400-kV trofaznog dalekovoda tipa “trapez* prikazan
je na Slici 3.19., navedeni primjer je za dalekovod Ernestinovo-Pecuh za madarsku stranu, te
izgleda kako je prikazano na slici. U Hrvatskoj se na granici od Madarske do Ernestinova koristi

drugi oblik sa drugim dimenzijama.

3
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Slika 3.18. Dimenzije nadzemnog voda tipa “trapez
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a)

a,=0.40 m
Sacsr =500/65 mm?

d=31.05 mm = r:¥=15.53 mm
0.0556

Ci= - 2h, -MSGU [nF/km]
SGR-X,,

Najprije je izraunat hg:

hsr :\/3 hl'hz 'hs
hl =34.7756 m
h;2 =26.5756 m

h, =18.3756 m
h,, =3/34.7756 - 26.5756 -18.3756 =25.70 m

Da bi odredili MSGU najprije je potrebno nac¢i udaljenosti izmedu vodica:

MSGU = 3/D,, -D,, -D,,

D, = {/(34.7756 - 26.5756)" +0.4° =8.21 m

D,, = \/(26.5756—18.5637)2 +0.4> =8.21'm

D, = /(34.7756 ~18.3756)° +0.8? =16.42 m
MSGU = ¥/8.21-16.42-8.21=10.34 m

Formula za odredivanje SGR-a:

SGR={fr-a"*

Broj vodica u snopu je 2, stoga formula poprima sljedeci oblik:

n=2
SGR =,Jr-a,
SGR =+/0.01553-0.40 = 0.0788 m

Za odredivanje pogonskog jedini¢nog kapaciteta potrebno 1 Xg:
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Xsr = %/DlZ‘ 'D13' 'D23'

D, = (34.7756+26.5756 +0.4° =61.35 m

|
I

(34.7756 +18.3756

)2
. )" +0.8? =53.16 m

D.. =
D, = /(26.5756 +18.3756)° +0.4° = 44.95 m
c

$/61.35-53.16-44.95 =52.73 m

_ 0.0556
t7|2:257-10.34
0.0788-52.73

Sr

=11.46 nF/km

Dobiveni jedini¢ni pogonski kapacitet odnosi se na lijevi vod dalekovoda sa Slike 3.18., a

jedinicni pogonski kapacitet desnog voda jednak je lijevom, posto se radi o istim

karakteristikama vodica 1 jednakim visinama 1 medusobnim udaljenostima vodica.

b) Rjesenje pomocu racunalnog programa MATLAB:

>> Kapacitet

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodic¢a 112: 8.21

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 2 13: 16.42

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 113: 8.21

Medusobna srednja geometrijska udaljenost izmedu vodica je: 10.34

Unesite rastojanje u metrima vodica 1 prema zemlji: 34.7756

Unesite rastojanje u metrima vodica 2 prema zemlji: 26.5756

Unesite rastojanje u metrima vodic¢a 3 prema zemlji: 18.3756

Srednja geometrijska udaljenost vodi¢a prema zemlji je: 25.70

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 1 i vodi¢a 2 dobivenog zrcaljenjem: 61.35
Unesite rastojanje u metrima izmedu vodi¢a 1 i vodica 3 dobivenog zrcaljenjem: 53.16

Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 2 i vodica 3 dobivenog zrcaljenjem: 44.95
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Srednje geometrijsko rastojanje vodi¢a prema odgovaraju¢im likovima je: 52.73
Unesite broj vodica u snopu: 2

Unesite polumjer jednog vodi¢a u metrima: 0.01553

Unesite razmak u metrima izmedu vodica: 0.4

Srednji geomtrijski radijus je: 0.0788

Pogonski kapacitet nadzemnog voda iznosi:

C=11.4509 nF/km

Iz sva tri rijeSena primjera je vidljivo da se rezultati u racunanju pogonske kapacitivnosti
nadzemnog voda poklapaju pri “ru¢nom® izracunu i izraCunu pomocu racunalnog programa
MATLAB. Izratun u MATLAB-u je vrSen pomocu skripte Kapacitet.m koja je se nalazi u
Prilogu 1.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr§nom radu obradeni su elektroenergetski vodovi i njihovi karakteristicni parametri S
posebnim osvtom na jedini¢ni pogonski kapacitet dalekovoda. Utjecaj jedini¢nog kapaciteta na
dalekovod teoretski je obraden u vise podpoglavlja, gdje se najprije govorilo o utjecaju
kapaciteta na jednofazne vodove, a zatim na trofazne vodove. Jedini¢ni pogonski kapacitet se
sastoji od medusobnog i dozemnog kapaciteta gdje je u obzir uzet najprije medusobni, a zatim i
utjecaj dozemnog kapaciteta na ukupni pogonski kapacitet. Takoder u radu je obraden i pojam
prepleta nadzemnog voda i njegov utjecaj na izracun nadzemnog voda. Drugi zadatak zavr$nog
rada je bio proracun jedini¢nog kapaciteta na dalekovodu pomoc¢u racunalnog programa
MATLAB-a. Najprije je rijeSeno par primjera izracuna kapaciteta, a potom su rijeSena 3 primjera
za proracun jedini¢nog pogonskog kapaciteta stvarnih dalekovoda koji se koriste u Republici
Hrvatskoj razli¢itih naponskih nivoa, iz ¢ega je vidljivo da se rezultati izraCuna pogonskig
kapaciteta podudaraju u oba nafina izracuna 1 putem raCunalnog programa i ru¢nog nacina
izracuna. 1z obradenih primjera moze se zakljuciti da je pogonski kapacitet nadzemnog voda veci

ukoliko je naponski nivo nadzemnog voda ve¢i 1 ako je broj vodica u snopu veci.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu obradeni su karakteristicni parametri nadzemnih vodova, a posebna
pozornost usmjerena je na kapacitet i popre¢nu admitanciju nadzemnih vodova. Dan je teorijski
opis kapaciteta kao i njegova podjela na medusobni i dozemni kapacitet, te njihov utjecaj na
ukupni pogonski kapacitet. Najprije su opisani elektroenergetski vodovi te njihova podjela po
vise kriterija kao i osnovni elementi nadzemnih vodova. Takoder je opisana i metoda srednjih
geometrijskih udaljenosti (SGU) koja je koriStena za izracun kapaciteta. Na kraju rada obradeno
je par primjera za izracun kapaciteta i tri primjera za proracun koja su rijeSena u rac¢unalnom

programu MATLAB.

Kljuéne rijeci: elektroenergetski vodovi, parametri nadzemnih vodova, kapacitet, metoda

srednjih geometrijskih udaljenosti (SGU), preplet, prorac¢un jedini¢nog pogonskog kapaciteta

ABSTRACT

In this final paper characteristic parameters of overhead power lines are processed, and special
attention is focused on capacitance and transverse admittance of overhead power lines. The
theoretical description of the capacitance is given so as its classification to mutual capacitance
and land capacitance, and their influence to the overall operating capacitance. Firstly power lines
and their division by several criteria and basic elements of overhead power lines are described.
Also, a method of geometric mean distance (GMD) that was used to calculate capacitance is
described. At the end of final paper, examples for calculating the capacitance are processed, and

three examples of the calculation that have been resolved in a computer program MATLAB.
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mean distance (GMD), bundling, calculating unit operating capacitance
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PRILOZI

Prilog 1. MATLAB scripta Kapacitet.m po kojoj je vrSen programski izratun pogonske

kapacitivnosti nadzemnih vodova.

%lzracun pogonske kapacitivnosti nadzemnog voda sa utjecajem zemlje

%Ulazni podaci

%lzracun MSGU

%Unosite medusobne udaljenosti vodica

D12=input('Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 1 12: '),

D23=input('Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 2 13: ');

D13=input('Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 11 3: ');
MSGU=(D12*D23*D13)"(1/3);

fprintf('Medusobna srednja geometrijska udaljenost izmedu vodica je: \n %5.2f,MSGU);

%I zrac¢un srednje geometrijske udaljenosti prema zemlji

%Unosite medusobne udaljenosti vodica prema zemlji

input(\n’);

hl=input('Unesite rastojanje u metrima vodica 1 prema zemlji: ");

h2=input('Unesite rastojanje u metrima vodi¢a 2 prema zemlji: ');

h3=input('Unesite rastojanje u metrima vodi¢a 3 prema zemlji: ');

hSR=(h1*h2*h3)"(1/3);

fprintf('Srednja geometrijska udaljenost vodica prema zemlji je: \n%5.2f',hSR);

%I zrac¢un srednjeg geometrijskog rastojanja izmedu faznih vodica i odgovarajucih likova
dobivenih metodom zrcaljenja

%Unosite medusobne udaljenosti faznih vodica i odgovarajucih likova

input(\n’);

D122=input('Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 1 i vodi¢a 2 dobivenog zrcaljenjem: ');
D133=input('Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 1 i vodi¢a 3 dobivenog zrcaljenjem: ');
D233=input('Unesite rastojanje u metrima izmedu vodica 2 i vodi¢a 3 dobivenog zrcaljenjem: ');
Xsr=(D122*D133*D233)"(1/3);

fprintf('Srednje geometrijsko rastojanje vodica prema odgovaraju¢im likovima je: \n%5.2f',Xsr);
%Izracun srednjeg geometrijskog radijusa vodica

input(\n’);

n=input('Unesite broj vodi¢a u snopu: ");

input('\n’);
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r=input('Unesite polumjer jednog vodi¢a u metrima: ');
if n==1
SGR=r;
else
input(\n’);
as=input('Unesite razmak u metrima izmedu vodica: ');
SGR=sqrt(r*as);
end
fprintf('Srednji geomtrijski radijus je: \n%6.41,SGR);
X=Xsr*SGR;
B=MSGU*2*hSR;
A= B/X;
Z=log(A);
C=55.556/Z;
input(\n’);
fprintf('Pogonski kapacitet nadzemnog voda iznosi: \nC=%7.4f nF/km',C);
pause

return
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