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1. Uvod

Elektroenergetski sustav je sloZzeni sustav koji dostavlja elektri¢nu energiju u domove, tvornice i svugdje

gdje je ona potrebna [1]. Elektroenergetski sustav najcesce se sastoji od Cetiri jasno odvojene cjeline [1]:

Proizvodnja elektri¢ne energije
Prijenos elektri¢ne energije

Distribucija elektri¢ne energije

el

Potros$nja elektri¢ne energije

Za prijenos elektri¢ne energije od elektrane do distribucijskih stanica koristi se nadzemni vod. On prenosi
val napona i struje sa jednog kraja na drugi [1]. Nadzemni vod sastoji se od vodi¢a koji su u svim
tockama duljine jednakog presjeka [1]. Kao izolator izmedu vodica koristi se zrak ili dielektri¢ni medij
[2]. Zbog sigurnosnih razloga, razmak izmedu linija i tla je mnogo ve¢i. Vodi¢e nadzemnog voda nose

dalekovodni stupovi gradeni od celika koji pruzaju visoku ¢vrstoéu pri zadatku zatezanja vodica [2].

Performanse nadzemnog voda ovise o njegovim parametrima. Svaki nadzemni vod ima 4 primarna
parametra: otpornost, induktivnost, kapacitivnost i vodljivost [13]. Ovi parametri rasporedeni su
uniformno po cijeloj duzini voda zbog Cega se jos nazivaju i rasporedenim (distributiranim) parametrima
nadzemnog voda [13]. Induktivnost i otpornost ¢ine serijsku impedanciju a kapacitivnost i vodljivost
paralelnu. Ispitivanje performansi voda ukljucuje racunanje struje i napona na kraju voda, faktor snage,

gubitak snage u vodu i u¢inkovitost prijenosa pri stablinom ili prijelaznom stanju voda [13].

U ovom zavrsnom radu modelirat ¢e se nadzemni vod u objektno-orijentiranom programskom jeziku
Swift. Pri tom ¢e se definirati sva bitna svojstva nadzemnog voda koja odreduju iznose njegovih

primarnih parametara.

Zadatak ovog zavr$nog rada je izraditi aplikaciju koja ¢e omoguciti da se za zadanu izvedbu nadzemnog
voda (materijal, presjek vodica, geometrijski raspored) i polazni val napona i struje trenutno prikazuju
izlazni valovi i gubitak snage. Ovime bi se pruzio instantni uvid u performanse bilo kakvog trofaznog

voda.



2. KoriStene tehnologije

2.1. Razvojno okruzenje XCode

Xcode je integrirano razvojno okruzenje takoder kreirano od strane Apple-a namijenjeno za izradu
aplikacija za Appleove platforme i0S, macOS, tvOS i watchOS. Xcode je program koji sadrzava sve

potrebno za izradu, testiranje i optimiziranje aplikacija, a naposljetku i distribuciju na App Store-u [3].

Xcode podrzava razne jezike kao $to su Objective-C, Swift, C++, C, Javascript itd. Sucelje XCode-a
obuhvaca uredivanje kdda (Editor), izradu korisnickog sucelja (Interface Builder) i testiranje (simulator
108, tvOS 1 watchOS uredaja)[3]. Ovaj rad ogranicit ¢e se na pisanje koda u Editor-u koriste¢i jezik Swift

u projektu namijenjenom za izvrSenje u komandnom sucelju (Command Line Interface).

Xcode je podrzan iskljucivo na Apple-ovom operativhom sustavu macOS, a inacica koriStena u ovom

zavrsnom radu 10.2 sluzbeno je objavljena u ozujku 2019. godine [3].

Navigator @ XCOde Editor

T R T R I g

@ @® > M Tran..eters) My Mac  Finished running TransmissionLineParameters : TransmissionLineP; {} @ | & OO =2 O
PR R R R R R R I - - - - -
B 2 Q A =Z= o B3 < & TransmissionLineParameters ) || TransmissionLineParameters ) s mainfwift ) No Selection
3 ]
v & TransmissionLineParampters M, //
¥ [, IrapsmissionkiePadeleTs m m = o /7 main.swift
1/ main.swift Mg // TransmissionLineParameters
¥ . Bundle.swift Al /1
1 ) [} // Created by Manuel Vrhovac on 16/05/2019.
s Conductor.swift A 5 5
1 . . ) [ // Copyright e 2019 Manuel Vrhovac. All rights reserved.
e Configuration.swift A,
//
1 s Line.swift Al
¥ 2 Material.swift ! import Foundation
: . VCPoint.swift A:
e
> ources = print("Hello, World &!")
» . Products 1
]
13
, |
Ve mE e E e EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESESEEE s e m?
F »

- E R E E E E E EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN®ENE N ® N
Hello, World 3!
Program ended with exit code: @

- -

]
+ (@ @.AFO-ut;;n-C---------------------------(@ ---------- T\Em

Console
Slika 2.1.1. Sucelje XCode-a [20]

Za ovaj zavrsni rad najbitniji elementi sucelja XCode-a prikazani su na slici 2.1.1, a to su:
- Navigator - podrucje u kojem se odabire datoteka sa kddom (eng. sourcefile) koja se ureduje
- Editor - podrucje u kojem se ureduje kod odabrane datoteke

- Konzola - podrucje u koje se ispisuje izlazna vrijednost nakon zavrSetka pokretanja programa

CNmmmm



2.2. Programski jezik Swift

Swift je objektno orijentiran programski jezik predstavljen od strane tehnoloskog diva Apple-a na
Worldwide Developers Conference (WWDC) dogadaju 2014. godine [4]. Osmisljen je kao nasljednik za
Objective-C — dotadasnji sluzbeni programski jezik koji se koristio jo§ od davne 1984 za razvoj

softwarea za Appleov operativni sustav Mac OS X.

Swift ispravlja glavne mane Objective-C-a i rezultira modernim programskim jezikom koji je intuitivniji,
¢itkiji, sigurniji i boljih performansi. Od 2015. Od svoje verzije 2.2, u 2015. godini Swift je postao open-
source $to znaci da developeri izvan Apple-a mogu pratiti njegov razvoj, pridonijeti mu i eventualno

dovesti ga na druge platforme [4].

o) Swift

Slika 2.2.1. Sluzbeni logo jezika Swift [14]

Apple omoguéava razvija¢ima software-a koristenje postojecih razvojnih okvira (eng. Frameworks-a) koji
nude podlogu tj. osnovne funkcionalnosti jezika na koje razvija¢ dodaje svoj kod. Razvojni okvir koji ¢e
se koristiti u ovom zavrsnom radu zove se ‘“Foundation”, a definira (neovisno o platformi) osnovne

operacije i rad sa brojevima, podacima, tekstom, datumima, njihovo filtriranje, sortiranje i sli¢cno [4].

Verzija Swift-a 4.2 koriStena u ovom zavr§nom radu sluzbeno je objavljena u rujnu 2018. godine.



2.3. Kratki uvod programiranja u Swift-u

2.3.1. Varijable i konstante

Varijabla je ime koje se pridodaje jednom dijelu racunalne memorije u kojeg je spremljena informacija
(vrijednost) koja se kasnije planira koristiti [5]. Stvaranje varijabli naziva se deklariranje varijabli, a u
Swift-u se to radi s klju¢nom rije¢i var. Nakon klju¢ne rije¢i dolazi ime varijable, zatim njen tip i
naposljetku njena vrijednost. Konstante su varijable Cije se vrijednosti nakon deklariranja ne mogu

mijenjati. One se u kodu oznacavaju sa klju¢nom rijeci let [6].

var numberOfDays: Int = 30
let pi: CGFloat = 3.141

2.3.2. Tipovi (vrste) varijabli

Pri deklaraciji varijable potrebno je definirati vrstu (tip) informacije koju ona nosi. Tipovi varijabli koji ¢e

se spominjati u ovom zavr$nom radu su:

Tablica 2.3.1: Popis sastavnih klasa klase Line

Kljucna rijec Tip Primjer deklaracije varijable

Int Cjelobrojni broj var age: Int = 21

CGFloat Decimalni broj var height: CGFloat = 178.5
String Tekst (niz znakova) var name: String = "Ante"
Bool true (da) ili false (ne) var isOpen: Bool = true

Int Cjelobrojni broj var age: Int =21

2.3.3. Metode (funkcije)

Metoda je samostalni dio koda koji obavlja neku radnju. Cesto se nazivaju i funkcijama. Svaka metoda
ima svoje ime koje opisuje njezin zadatak koje se 'zove', daju joj se potrebni ulazni parametri i ocekuje se

izlazna vrijednost (rezultat) [6].

Deklaracija metode pocinje se klju¢nom rijeci func, nastavlja imenom metode, te se u zagradi definiraju
vrste njenih ulaznih parametara (ako postoje). Takoder se moze definirati i izlazna vrijednosti tako da se

nakon zagrade stavi strelica (—>) a zatim tip izlazne vrijednosti [6]. Primjer metode:

func ageInMonths(years: Int, months: Int) —> Int {
let totalMonths: Int = years*12 + months
return totalMonths



Primjer pozivanja metode:

let myAgeInMonths = ageInMonths(years: 24, months: 3)
print(myAgeInMonths)

2.3.4. Klase

Klasa (eng. Class) je sastavni dio kdda pisanog u objektno orijentiranom programskom jeziku. Ona je

"nacrt" prema kojemu se stvaraju (instanciraju) objekti. U Swift-u klasa moze izgledati ovako:

class Person {

var name: String
var age: Int

init(name: String, age: Int){
self.name = name
self.age = age

}

func introduce(){
print("Hi, I'm \(name) and I am \(age)yrs old!")
}

U tijelu klase (unutar vitiastih zagrada) definirane su varijable ¢lanice (Clanovi) te metode. Vidi se da ¢e
objekti klase imati dvije varijable - name i age, te jednu metodu - introduce(). Takoder mora se
definirati specijalna metoda init() koja za ulazne parametre ima pocetne vrijednosti varijabli ¢lanica.

Tom metodom stvaraju se objekti klase Person.

2.3.5. Objekti

Nakon §to je definirana klasa 'Person', moguce je stvoriti jedan objekt takve klase. Stvaranje objekta
odredene klase naziva se "instanciranje", a za stvorene objekte se kaze da su instance te klase [6]. U

Swiftu se instanciranje obavlja metodom init kojoj se prilazu pocetne vrijednosti svih ¢lanova:

let personl = Person.init(name: "Ivan'", age: 24) // stvaranje objekta metodom init
let person2 = Person(name: "Ana", age: 25) // skraceni oblik pozivanja metode init

Da bi se pristupilo njihovim varijablama ¢lanicama ili metodama, koristi se operator tocka kao Sto je

prikazano u tablici 2.3.2 [6]:

Tablica 2.3.2: Popis sastavnih klasa klase Line

Kod Izlaz (ispis na ekranu)
print(personl.age) 24
personl.introduce() Hi, i'm Ivan and I am 24yrs old!



3. Modeliranje dalekovoda u Swift-u

Da bi se definirala klasa koja ¢e racunati parametre dalekovoda potrebno je koncipirati klase od kojih ¢e
se ona sastojati. One ¢e opisivati svojstva dalekovoda poput materijala od kojeg je izraden vodic, presjeka
vodica, broja vodica u snopu i njihovog rasporeda u prostoru.

Popis sastavnih klasa, njihovi kratki opisi, i datoteke u kojem ¢e biti definirane ponuden je u tablici 3.1:

Tablica 3.0.1: Popis sastavnih klasa klase Line

Klasa Datoteka (sourcefile) Opis

Material Material.swift Materijal, tvar od koje je izgraden vodic

Conductor Conductor.swift Vodi¢ odredene povrsine presjeka i faktora popunjenosti
Bundle Bundle.swift Snop od jednog ili vise vodica.

CGPoint CGPoint.swift Tocka u 2D prostoru (x i y koordinate)

Configuration  Configuration.swift  Prostorni raspored snopova trofaznog voda

U procesu definiranja klasa kre¢e se od najmanje i najjednostavnije klase - Material (materijal). Ona ¢e
medu ostalim biti jedna od varijabli ¢lanica klase Conductor (vodi¢), koja ¢e zauzvrat biti varijabla

Clanica klase Bundle (snop vodic¢a). Ovu hijerarhiju klasa moguce je prikazati slikom 3.0.1:
Material Conductor Bundle
Slika 3.0.1: Hijerarhija klasa Material - Conductor - Bundle [20]
Krajnju, najsloZeniju klasu koja ¢e predstavljati trofazni vod nazvat ¢e se Line. Ova klasa u svojim
varijablama Clanicama sadrzavati ¢e klasu Bundle, klasu Configuration, frekvenciju sustava i

temperaturu okoline. Zaklju¢no s ovom klasom, slika 3.0.2 prikazuje sve klase koje ¢e se javiti u

izraunu:

Material Conductor Bundle
Line

CGPoint Configuration

Slika 3.0.2: Hijerarhija klase Line i njezinih sastavnih klasa [20]



3.1. Materijal

Materijali imaju vise specificnih svojstava poput elektri¢ne vodljivosti, otpornosti na koroziju, elasti¢nosti
itd, a prema vrsti mogu se podijeliti na metale, polimere, keramicke i kompozitne materijale, poluvodice i

biomaterijale [7]. Ovaj rad usmjerit ¢e se samo na metale bakar i aluminij.

Slika 3.1.1. Bakreni vodic [15] Slika 3.1.2. Aluminijski vodic [16]

3.1.1. Klasa Material

U procesu definicije klasa dalekovoda krece se od same jezgre, tj. materijala od kojeg je izgraden vodic.
Kao klasu koja opisuje materijal vodica, definira se klasa Material sa dvije varijable clanice:
specificResistance (specificni elektri¢ni otpor) i tempResistanceCoeff (temperaturni koeficijent

elektri¢nog otpora):

class Material {

var specificResistance: CGFloat
var tempResistanceCoeff: CGFloat

init(specificResistance: CGFloat, tempResistanceCoeff: CGFloat){
self.specificResistance = specificResistance
self.tempResistanceCoeff = tempResistanceCoeff

Dakle, svaki objekt klase Material sadrzavati te dvije varijable ¢lanice. U definiciju klase Material
moguce bi bilo dodati jo$ niz razli¢itih varijabli ¢lanica kao §to su boja, gustoca, ¢vrstoéa i zilavost, no za

svrhu ovog izracuna bit ¢e dovoljna samo ona svojstva koja odreduju elektri¢ni otpor.



3.1.2. Specifi¢ni elektri¢ni otpor i temperaturni koeficijent

Osnovno svojstvo materijala u elektrotehnici, specificni elektri¢ni otpor (p) iskazuje kako dobro materijal
provodi elektri¢nu struju, a temperaturni koeficijent elektri¢nog otpora iskazuje koliko se on povecava sa

porastom temperature [8]:

p,=poll +at —t)] [Qm] (3-1-1)

Po - specificni elektrini otpor pri 20°C
a - temperaturni koeficijent eletricnog otpora

t - temperatura

Potrebno je, dakle, definirati metodu specificResistanceAt(temperature:) unutar (viti¢astih zagrada)
klase Material koja koriste¢i ulazni parametar temperature ra¢una i vraca vrijednost specifi¢nog

elektri¢nog otpora:

func specificResistanceAt(temperature: CGFloat) —> CGFloat {
return specificResistance x (1 + tempResistanceCoeffx(temperature-20))

b

Primjer: u slucaju stvaranja objekta klase Material koji ¢e opisivati aluminij, pri inicijalizaciji metodom
init() treba se dati vrijednosti 2.65E-8 za spec. el. otpor i 3.60E-8 za temperaturni koeficijent:

let aluminum = Material(specificResistance: 2.65E-8, tempResistanceCoeff: 3.60E-3)



3.2. Vodi¢

U elektroenergetici i prijenosu elektri¢ne energije pod ovim nazivom podrazumijevaju se uzeta i zice koji

provode elektri¢nu struju. [9]

Slika 3.2.1. Vodici u obliku uzeta [17]

Neki od materijala koji se koriste u izradi vodi¢a nadzemnog voda su bakar (i legure na bazi bakra),
aluminij (i legure na bazi aluminija) i ¢elik [9]. Postoje razlicite izvedbe vodica, npr. pune Zice, vodici u
obliku uZeta, snopovi, izolirani vodiéi i specijalni vodi¢i [9]. Ipak, ovaj rad bazirat ¢e se iskljucivo na

vodice izvedbe pune homogene zice i na homogene vodice u obliku uzeta.

3.2.1. Klasa Conductor

Za klasu koja opisuje vodi¢ dalekovoda koristit ¢e se klasa Conductor. Za svrhu ovog izra¢una dovoljno
je opisati svojstva vodi¢a sa samo tri varijable Clanice: materijalom (material, objekt klase Material),

stvarnom povrSinom vodi¢om (area, decimalni broj) i faktorom K (gmrAreaFactor, decimalni broj).

class Conductor {

var material: Material
var area: CGFloat
var gmrAreaFactor: CGFloat

init(material: Material, area: CGFloat, gmrAreaFactor: CGFloat){
self.material = material
self.area = area
self.gmrAreaFactor = gmrAreaFactor



3.2.2. Reducirani radijus r’

Pri izracunu induktivnosti i kapacitivnosti javlja se izvedena veli¢ina reducirani radijus [13]. Oznacava se

sa r’. Za homogenu punu Zicu vrijedi da je [10]:

1
r=r-e % =0.7788r (3-2-1)

U razlic¢itim izvedbama vodica (cijev, uze) javljaju se i razli€ite vrijednosti faktora reduciranog radijusa

[13]. Zbog ovog uvodi se faktor K koji veze reducirani radijus sa stvarnom povrsinom vodica [13]:

¥ = Ky/A (3-2-2)

K - faktor

A - stvarna povrs$ina vodica

Ako se po (3-2-2) izrazi faktor K i uvrsti 1' za slu¢aj homogene pune zice (3-2-1), vrijedi:

r 0.7788r

Vi« Ve

K= = 0.43939 (3-2-3)

Dakle, za stvaranje objekta tipa Conductor koji ¢e definirati homogenu punu Zicu presjeka 10mm?2, pri
inicijalizaciji treba se dati zeljeni materijal (objekt klase Material), stvarnu povrsinu, te faktor K koji za

slucaj punog okruglog vodica iznosi 0.43939:

let alu = Material(specificResistance: 2.65E-8, tempResistanceCoeff: 3.60E-3)
let solidConductor = Conductor(material: alu, area: 10E-6, gmrAreaFactor: 0.43939)
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3.2.3. Faktor skin-effect-a

Faktor skin-effect-a iskazuje koliko puta ¢e otpor pri izmjeni¢noj struji biti ve¢i od onoga pri istosmjernoj
[10]. Najsire upotrebljavana formula za aproksimaciju otpora pri izmjeni¢noj struji moze se pronaci u IEC

60287-1-1 [11]. Ova formula koristi istosmjerni otpor Rdc kao polaziSte pri ratunanju faktora skin effect-a

[11]:

Rac
Rac = Rdc(l + ys) [Q/m] = fskin effect = R =1 + s (3_2_4)
dc

R, - elektri¢na otpornost pri izmjenic¢noj struji

R, - elektri¢na otpornost pri istosmjernoj struji

4

=792 4 0.8 (3-2-5)

xg _ 87'[st (3-2-6)
* T R07

K, - tubularni faktor koji iznosi 1 za slucaj punog vodica

Budu¢i da klasa Conductor sadrzi informaciju i o materijalu i veliCini presjeka, moZe se definirati sljedeca

metoda unutar njezinog tijela (prije zatvaranja vitiCaste zagrade):

func skinEffectFactor(f: CGFloat, tl: CGFloat) —> CGFloat {
let rdc = material.specificResistanceAt(temperature: t1) / area
if rdc == 0 { return 1.0 }
let tubularFactor: CGFloat = 1.0
let xs = sqrt(3-14*8xfxtubularFactor/(rdcx1E+07))
let ys = pow(xs, 4)/(192+0.8%pow(xs,4))
return 1 + ys

Ova metoda za ulazne parametre uzima frekvenciju struje i temperaturu vodica, a za rezultat vraéa faktor

skin effect-a.

Unutar ove metode koristi se varijabla ¢lanica material, to jest njezina metoda za izracun specificnog
elektri¢énog otpora pri nekoj temperaturi. Rezultat ove metode dijeli se sa povrSinom i tako se dobije Rdc
za jedan metar vodica te se primjenom izraza 3-2-6, 3-2-5 i 3-2-4 racuna faktor ys;. Radi jednostavnosti

koristi se tubularni faktor iznosa 1.
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3.2.4. Specifi¢ni elektri¢ni otpor pri odredenoj frekvenciji i temperaturi

Nakon definiranja metode skinEffectFactor(f:t1:) moguce je definirati metodu koja racuna otpornost

vodica po jedinici duljine pri odredenoj frekvenciji i temperaturi:

func resistance(f: CGFloat, tl: CGFloat) —> CGFloat {
let resistanceAtTl = material.specificResistanceAt(temperature: tl1) / area
return resistanceAtTl *x skinEffectFactor(f: f, tl: t1)

3.2.5. Radijus i srednji geometrijski radijus

Zbog prakticnosti, definirat ¢e se jos dvije metode — jedna koja vraca radijus vodica dobiven preko
stvarne povrsine (uz pretpostavku da se radi o punom cilindricnom vodicu, izraz 3-2-7), i druga koja
vracéa srednji geometrijski radijus (eng. geometric mean radius) dobiven preko ve¢ spomenutog faktora K
i povrsine vodica (izraz 3-2-2).

A
r=4/— (3-2-7)
T

A - povrSina presjeka vodica

func radius() —> CGFloat {
return sqrt(area / 3.14)

func geometricMeanRadius() -> CGFloat {
return gmrAreaFactorksqrt(area)

}

3.2.6. Instanciranje klase Conductor polumjerom

Moze se definirati i druga init metoda za inicijalizaciju objekta klase Conductor pomocu polumjera:

init(material: Material, radius: CGFloat, reducedRadiusFactor: CGFloat) {
self.material = material
self.area = radius * radius * .pi
self.gmrAreaFactor = reducedRadiusFactor * radius / sqrt(area)
}
Ovdje umjesto ulaznog parametra povrsine i faktora K daje se polumjer i faktor reduciranog radijusa. U
tijelu metode zatim se ra¢una povrSina A po izrazu 3-2-7 i faktor K po izrazu 3-2-2 te se spremaju u

varijable ¢lanice.
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3.3. Grupa vodica

Za prijenos snage preko vecih udaljenosti koristi se i ve¢i napon, a pri ve¢im naponima javlja se efekt
korone koji uzrokuje znatan gubitak snage [10]. Da bi se ovaj efekt smanjio Cesto se koristi viSe od

jednog vodica po fazi — snop vodica (eng. bundle) [10].

Slika 3.3.1. Snop od 4 vodica sa odvojnikom [18]

3.3.1. Klasa Bundle

Za opis snopa vodi€a u izracunu definirat ¢e se klasa Bundle (hrv. snop) koja ¢e imati tri varijable Clanice:
broj vodica, razmak izmedu njih te svojstva vodica (sadrzana u objektu klase Conductor). Pri snopu se

pretpostavlja geometrija jednakostrani¢nog poligona.

class Bundle {

var conductor: Conductor
var count: Int
var spacing: CGFloat

init(conductor: Conductor, count: Int, spacing: CGFloat){
self.conductor = conductor

self.count = count
self.spacing = spacing

func resistance(f: CGFloat, tl: CGFloat) —-> CGFloat {
return conductor.resistance(f: f, tl: t1) / CGFloat(count)

Kao i u prethodnim klasama Conductor i Material, u klasi Bundle definirana je metoda
resistance(f:t1:) koja uz danu frekvenciju i temperaturu vraca elektri€ni otpor po jedinici duljine

cijeloga snopa. On se racuna po izrazu:

Pc

Po="" (3-3-1)

P - specifi¢ni elektric¢ni otpor jednog vodica

n - broj vodica u snopu
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3.3.2. Srednji geometrijski radijus za induktivnost

U racunu induktiviteta snopa vodica potreban je njegov srednji geometrijski radijus [13]. Budu¢i da klasa
Bundle podrazumjeva snop vodica prostorno rasporeden u jednakostranicni poligon, njegov srednji

geometrijski radijus (SGR) moze se racunati po sljedecoj formuli [13]:

SGRsnopa = Vi - SGR - R™™ (3-3-2)

n - broj vodi¢a u snopu
SGR - srednji geometrijski radijus vodica

R - polumjer opisane kruznice poligona
U tijelo klase Bundle dodaje se metoda za izra¢un SGR-a snopa zvana 'bundleGeometricMeanRadius':

func bundleGeometricMeanRadius() —> CGFloat {
let gmr = conductor.geometricMeanRadius()
let innerRadius = spacing / sqrt(2 - (2 % cos(degrees: 360.0 / count)))
return pow( n * gmr % pow(innerRadius, count-1) , 1/count)

3.3.3. Srednji geometrijski radijus za kapacitivnost

U ra¢unu dozemnog kapaciteta snopa vodic¢a koristi se izraz vrlo sli¢an gore navedenom izrazu sa jednom
razlikom — umjesto srednjeg geometrijskog vodi¢a pod korijenom se nalazi stvarni polumjer vodica.

Razlog tome je da se naboj nalazi na samoj povr$ini vodi¢a polumjera r [13].

SGRsnopa = \/n n-r-R"! (3-3-3)

n - broj vodi¢a u snopu
r - stvarni radijus vodica

R - polumjer opisane kruznice poligona
U ovom slucaju metoda klase Bundle za izracun SGR-a snopa izgleda ovako:

func bundleCapacitanceGeometricMeanRadius() -> CGFloat {
let r = conductor.radius()
let innerRadius = spacing / sqrt(2 - (2 * cos(degrees: 360.0 / count)))
return pow( n x r x pow(innerRadius, count-1) , 1/count)
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3.4. Raspored vodica u prostoru

Prostorni raspored snopova vodi¢a u prostoru je bitan u modeliranju dalekovoda jer o njemu ovise
primarni parametri induktivnost i kapacitivnost [10]. On je odreden vrstom koristenih dalekovodnih

stupova.

Slika 3.4.1. Stupovi dalekovoda [19]

Postoje razliciti tipovi stupova, a njihov izbor ovisi o vrijednostima napona te broju krugova kojih moze
biti jedan (jednostruki vod) ili viSe (dvostruki vod) [12]. Neki od naj¢esée koriStenih vrsta dalekovodnih
stupova za jednostruki vod su: portal, jela, modificirana jela i Y stup. Za dvostruki Cesto se koriste oblici:

bacva, dvostruka jela i dunav [10].

U svrhu pojednostavljenja izra¢una modelirat ¢e se iskljucivo stupovi koriSteni u jednostrukom vodu,

konkretno, tipovi Y-stup i jela prikazani na slici 3.4.1.

3.4.1. Klasa CGPoint

Za opisivanje to¢aka u dvodimenzionalnom sustavu koristit ¢e se jednostavna klasa CGPoint. Ona sadrzi

dvije varijable ¢lanice: x 1 y koordinatu.

class CGPoint {
var x: CGFloat
var y: CGFloat

init(x: CGFloat, y: CGFloat){

self.x = X
self.y =y
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3.4.2. Klasa Configuration

Prostorni raspored snopova vodica opisat ¢e se klasom Configuration koje ¢e sadrzavati koordinate sva

tri snopa oznacene slovima a, b i c, te provjes (eng. sag).

class Configuration {

var a: CGPoint
var b: CGPoint
var c¢: CGPoint
var sag: CGFloat

init(a: CGPoint, b: CGPoint, c: CGPoint, sag: CGFloat){

self.a = a
self.b =b
self.c = ¢

self.sag = sag

init(distance: CGFloat,

self.a = CGPoint(x:
self.b = CGPoint(x:
self.c = CGPoint(x:

self.sag = sag

Metoda init(a:b:c:sag) koristi

height: CGFloat, sag: CGFloat) {
—-distance, y: height)

0, y: height)
distance, y: height)

se pri inicijalizaciji prostornog rasporeda dalekovoda noSenog

stupovima "jela" (slika 3.4.2), a metoda init(distance:height:sag:) definirana je radi laksSe

inicijalizacije prostornog rasporeda dalekovoda noSenog stupovima "Y-stup" (slika 3.4.3) sa ulaznim

parametrima distance (razmak D izmedu vodica) i height (visina sva tri vodi¢a od zemlje).

bxy @

® cixy)

®alxy

(0,0

Shema 3.4.2: Jela [20]

a(-D,h)

b (0, h) ¢ (D, h)

(0,0

Shema 3.4.3: Y-stup [20]
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3.4.3. Srednja geometrijska udaljenost snopova vodica

Definirat ¢e se metoda geometricMeanDistance() koja vraca medusobnu geometrijsku udaljenost sva tri

snopa vodica:

func geometricMeanDistance() -> CGFloat {
let ab = distance(pl: a, p2: b)
let bc = distance(pl: b, p2: c)
let ac = distance(pl: a, p2: c)
return pow(abkbckac, 0.333)

Udaljenost tocaka dobije se metodom distance(pl,p2), a njihova srednja geometrijska sredina je treci
korijen njihovog umnoska. On se rauna sa pow(x,y) - ugradenom funkcijom koja vraca decimalni broj x

podignut na eksponent y.

3.4.4. Srednja geometrijska visina snopova vodi¢a

Racunanje srednje visine nekog vodica vrsi se po sljede¢em izrazu [13]:
hx = Hx - O7f
H, - visina vodica x (3-4-1)

f - provjes

Definirat ¢e se metoda geometricMeanHeight() koja vraca geometrijsku sredinu sve tri srednje visine

snopa vodica:

func geometricMeanHeight() -> CGFloat {

let ha = a.y - 0.7%sag
let hb = b.y - 0.7%sag
let hc = c.y - 0.7%sag

return pow(haxhbxhc, 0.333)
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3.5. Dalekovod

Svaki dalekovod pokazuje elektricna svojstva otpornosti, induktivnosti, kapacitivnosti i odvoda. Ovi

parametri nazivaju se primarnim konstantama voda [13], a navedeni su u tablici 3.5.1.

Tablica 3.5.1: Primarni parametri voda

Naziv Oznaka Jedinica Topli/Hladni
Jedini¢ni otpor R, [Q / km] Topli
Jedini¢ni induktivitet L, [H / km] Hladni
Jedini¢ni odvod G, [S/km] Topli
Jedini¢ni kapacitet C, [F / km] Hladni

Izrazene su po jedinici duljine (km), a njihovi iznosi ovise o materijalu vodic¢a, vanjskim uvjetima te o
prostornom rasporedu snopova vodica. Dijele se na tople i hladne ovisno o tome izazivaju li toplinske

gubitke prolaskom struje [10].

3.5.1. Klasa Line

Napokon je moguée definirati i klasu Line koja ¢e u izra¢unu predstavljati dalekovod. Ona ¢e sadrzavati
informaciju o sastavu snopa vodic¢a (objekt klase Bundle), njihovom prostornom rasporedu (objekt klase
Configuration), duljini voda, frekvenciji sistema i temperaturi. Ovaj izracun podrazumjeva trofazni

dalekovod koji sadrzava tri snopa vodica jednakih svojstava.

class Line {

var bundle: Bundle

var configuration: Configuration
var temperature: CGFloat = 24.0
var frequency: CGFloat = 50.0
var length: CGFloat = 500.0

init(configuration: Line.Configuration, bundle: Bundle, temperature: CGFloat,
frequency: CGFloat, length: CGFloat){
self.configuration = configuration
self.bundle = bundle
self.temperature = temperature
self.frequency = frequency
self.length = length
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3.5.2. Jediniéni otpor

Jedini¢ni otpor ovisi o fiziCkom sastavu (materijalu) vodica pri odredenoj temperaturi i frekvenciji (skin
efekt) [11]. Kao i u prethodnim klasama, i u klasi Line definirat ¢e se metoda koja racuna specifi¢ni

elektri¢ni otpor, no ovaj put po jedinici duljine u kilometrima §to odgovara jedinicnom otporu voda:

func resistancePerkM() —> CGFloat {
return bundle.resistance(f: frequency, tl: temperature) x 1000

Varijable ¢lanice frequency i temperature koriste se kao ulazni parametri za metodu trec¢e varijable
Clanice - bundle. Radi se o njezinoj metodi resistance(f:t1:) koja vraca specificni el. otpor snopa.

Preostaje pomnoziti dobivenu vrijednost sa 1000 za konverziju iz H/m u H/km.

3.5.3. Jedini¢ni odvod

Jedini¢ni odvod uzrokovan je strujom koja teCe preko izolatora i zraka [10]. Vec¢ina modernih dalekovoda

ima zanemariv jedini¢ni odvod pa se on ne uzima u obzir pri analizi voda. Ipak, u svrhe demonstracije
uvrstit ¢e se iznos jedini¢nog odvoda od 5 - 107® S/km. Metoda koja vraca jedini¢ni odvod zvat ée se

conductancePerKM:

func conductancePerkM() -> CGFloat {
return 5E-8
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3.5.4. Jedini¢ni induktivitet

Jedini¢ni induktivitet i kapacitet uzrokovani su prisustvom magnetskog i elektri¢nog polja oko vodica.

Njihov iznos ovisi i 0 prostornom rasporedu samih vodica [10].

Za danu medusobnu geometrijsku udaljenost snopova i srednji geometrijski radijus snopa, jedini¢na

induktivnost voda rac¢una se po sljede¢em izrazu [13]:

. . MSGU
L;=2-10"*-1n

[H / km] (3-5-1)

MSGU (eng. GMD) - medusobna srednja udaljenost snopova vodica
SGR (eng. GMR) - srednji geometrijski radijus snopa vodica

Definirat ¢e se inductancePerkM - metoda klase Line koja rac¢una jedini¢nu induktivnost voda:

func inductancePerkKM() —> CGFloat {
let gmd = configuration.geometricMeanDistance()
let gmr = bundle.bundleGeometricMeanRadius()
return 2E-4xlog(gmd/gmr)

U ovoj metodi za MSGU snopova koristi se varijabla Clanica configuration, tj. njezina metoda
geometricMeanDistance(), a za SGR samog snopa varijabla Clanica bundle, tj njezina metodua

bundleGeometricMeanRadius (). Za prirodni logaritam u jeziku Swift koristi se metoda log(value:).
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3.5.5. Jedini¢ni kapacitet

Za proracun jedini¢nog (pogonskog) kapaciteta koristi se metoda srednjih geometrijskih udaljenosti
(SGU) kojom se trofazni nesimetri¢ni prepleteni vod dijeli na dvije grupe vodica: jednu sa pozitivnim

(+Q) 1 jednu sa negativnim (-Q) nabojem [13]. To se moze prikazati sljede¢im modelom:

| ..
4(5+Q b (B_Q Gdje je:

|
T \ h - geometrijska sredina visina snopova vodica
l/

[ . D - srednja udaljenost snopova vodica
\ x - medusobna udaljenost dvaju pozitivnih naboja
Z 7
i MSGU = >V/D -2h-D - 2h = /D - 2h (3-5-2)
2
—0 ¢ O+o SGR*=X/r-x-r-x=1/r -x (3-5-3)

Slika 3.5.2: SGU model [13]

Analogno SGU metodi za proracun induktiviteta, jedini¢ni kapacitet skupine pozitivno nabijenih vodica i

jedinicni kapacitet po jednom vodicu raunaju se izrazima [13]:

c 1 (3-5-4)
AT MSGU
. 6.
18-10° - In SR
Gy 1
G== MSGU (3-3-3)

2 36.106.
36-10%-1n SGR*

Dakle, u tijelo klase Line dodaje se:

func capacitancePerkM() -> CGFloat {
let gmd = configuration.geometricMeanDistance()
let h configuration.geometricMeanHeight()
let x = sqrt(D1xD1 + 4xhxh)
let gmr = bundle.capacitanceGeometricMeanRadius()

let Dm = sqrt(2 x h x gmd)
let Ds = sqrt(gmr x x)
return 1 / (36E6 * log (Dm/Ds))

U ovoj metodi koristi se varijabla ¢lanica configuration, tj. njene metode za MSGU (gmd) i srednju
geometrijsku visinu snopova (h) - koje su potrebne za metodu SGU. Zatim se racunaju MSGU (Dm) i

SGR* (Ds) modela SGU po izrazima 3-5-2 i 3-5-3, te pogonski kapacitet (C1) po izrazu 3-5-5.
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3.5.6. Jedini¢na reaktancija i susceptancija

U proracunima izmjeni¢ne struje hladni primarni parametri javljaju se u frekvencijski ovisnom obliku koji

se nazivaju jedini¢na reaktancija (X,) 1 jedini¢na susceptancija (B,). Racunaju se po izrazima [13]:

X, =wlL, =2zf-L, [Q/km] (3-5-6)
B, =wC,=2xf-C, [H/km] (3-5-7)

Oni ¢e se dodati u tijelo klase Line sa sljede¢im metodama:

func reactancePerkKM() —> CGFloat {
return inductancePerKM x 2 % .pi * frequency

}

func susceptancePerkKM() —-> CGFloat {
return capacitancePerkKM x 2 % .,pi * frequency

b

3.5.7. Jedini¢na impedancija i admitancija

Jedini¢na impedancija Z; i admitancija ¥, sloZene su kompleksne vrijednosti. Ra¢unaju se po sljede¢im

izrazima [13]:

Z, =R, +jX, (3-5-8)
Y, = G, +jB, (3-5-9)

3.5.8. Valna konstanta i karakteristicna impedancija

Valna konstanta je sekundarna konstanta voda i jo§ se naziva i konstantom prodiranja. Oznacava se sa 7 a

racuna se pomocu kompleksnih vrijednosti jedini¢ne impedancije i jedini¢ne admitancije [13]:

7=1/Z-Y, [km™'] (3-5-10)

Karakteristicna impedancija je jo§ jedna sekundarna konstanta voda. Oznatava se sa Z, i takoder se

ra¢una pomocu jedini¢ne impedancije i jedini¢ne admitancije [13]:

_ Y
Z.=4/= [Q/km] (3-5-11)
Z
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3.6. Teorija prijenosa

3.6.1. Matematic¢ki modeli dalekovoda

Za dalekovod razvijena su tri matematicka modela klasificirana po duZzini:
- Dugacki - duzi od 250 km

- Srednji - izmedu 80 1 250 km

- Kratki - kra¢i od 80 km

U ovom izracunu koristit ¢e se iskljucivo dugacki model koji je ujedno i najprecizniji.

3.6.2. Prijenosne jednadZzbe

U koédu izracuna koristit ¢e se jednadzbe za sluc¢aj kad su poznati struja i napon na pocetku voda a treba se

izraunati struju i napon u nekoj tocki na duljini x. Izvedene su iz telegrafskih jednadzbi, a glase [13]:

— 1 _ _ . _ |

V= E(Vl +Z,-1)-e 7+ E(Vl —Z.-1)-e™* (3-6-1)

I= l(7 + E) ce TN 4 l(7 - E) el (3-6-2)
2 Z, 2t Z

Gdje je:

I, - struja na pocetku voda

V| - napon na pocetku voda

X - udaljenost od pocetka voda

Ako se za x uvrsti krajnja vrijednost - duljinu voda 1 i ako se gore navedene jednadzbe izraze u njihovom

hiperbolnom obliku, tada ¢e izraz za napon na kraju voda glasiti [13]:

V,=V,-ch@l)—Z, -1, - sh(7l) (3-6-3)

- V
L=1,-ch(yx) - ?1 - sh(yx) (3-6-4)

c
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3.6.3. Klasa CXCGFloat

Budu¢i da se u racunu javljaju kompleksne vrijednosti poput jedini¢ne impedancije i admitancije, te
sekundarnih konstanti voda, mora se koristit kompleksna klasa CXCGFloat koja predstavlja kompleksni

decimalni broj sa svojom realnom i imaginarnom vrijednosti.

Zbog pojednostavljenja, nece se ulaziti u strukturu klase CXCGFloat nego ¢e se samo pregledati njezine

varijable ¢lanice i metode:

Tablica 3.6.1: Metode klase CXCGFloat

Kljuéna rije¢ Tip rezultata Rezultat

angle() CGFloat kut (°) ili argument polarnog oblika
radius() CGFloat Amplituda (radijus) polarnog oblika
conj () CXCGFloat Konjugirana vrijednost

Tablica 3.6.2: Varijable ¢lanice klase CXCGFloat

Varijable élanice

Kljuéna rije¢ Tip Opis
real CGFloat realna vrijednost
imag CGFloat imaginarna vrijednost

3.6.4. Klasa VCPoint

Kako bi se lakse baratalo sa strujno-naponskim prilikama (strujom, naponom, snagom), potrebno je
definirati klasu VCPoint koja opisuje strujno-naponske prilike u jednoj toc¢ki na vodu. Ona ¢e sadrzavati

dvije kompleksne vrijednosti, jednu za vrijednost napona a drugu za vrijednost struje:

class VCPoint {

var voltage: CXCGFloat
var current: CXCGFloat

init(voltage: CXCGFloat, current: CXCGFloat){
self.voltage = voltage
self.current = current



3.6.5. Racunanje struje i napona na kraju voda

Koristec¢i ranije navedene prijenosne jednadzbe u hiperbolnom obliku za raunanje iznosa struje i napona

na kraju voda (3-6-3 1 3-6-4), sada je moguce u tijelo klase Line dodati metodu endVoltageAndCurrent

(hrv. "krajnji napon i struja"):

func endVol
var vl:
var il:

var Z1
var Y1
var y:
var Zc:

var v2:
var i2:
return

tageAndCurrent(vcPointl: VCPoint) —> VCPoint {
CXCGFloat = vcPointl.voltage
CXCGFloat = vcPointl.current

CXCGFloat(real: resistancePerKM(), imag: reactancePerkM())
CXCGFloat(real: conductancePerkKM(), imag: susceptancePerKM())

CXCGFloat = sqrt(z1xY1)
CXCGFloat = sqrt(z1/Y1)
CXCGFloat = v1 * cosh(yxlength) — il % Zc * sinh(yxlength)
CXCGFloat = il * cosh(yxlength) — vl / Zc * sinh(yxlength)

VCPoint(voltage: v2, current: i2)

Ulazni parametar vcPointl sadrzava kompleksne iznose struje i napona na pocetku voda, a krajnji

rezultat metode je objekt istog tipa (VCPoint) koji sadrzava iznose struje i napona na kraju voda.

Radi preglednosti, na samom pocetku metode, vrijednosti varijabli ¢lanica voltage i current od objekta

vcPointl spremaju se u varijable v11i il.

Popis varijabli koje se dalje javljaju u ovoj metodi, njihove oznake i opisi, te izrazi po kojem se racunaju

mogu se vidjeti u tablici 3.6.3:

Ime varijable

Z1
Y1

y

Zc

Tablica 3.6.3: Varijable u metodi end Voltage AndCurrent()

Oznaka i opis Izraz po kojem se ra¢una
Z,  Jedini¢na impedancija (3-5-8)

Y,  Jedini¢na admitancija (3-5-9)

y Valna konstanta (3-5-10)

Z,  Karakteristina impedancija (3-5-11)

Pri kraju metode ra¢unaju se vrijednosti napona i struje na kraju voda (v2 i i2) po izrazima (3-6-3) i

(3-6-4). Inicijalizira se novi objekt klase VCPoint (vcPoint2) koriste¢i te dvije vrijednosti. Naposlijetku

novonastali objekt vcPoint2 vraéa se kao rezultat ove metode.
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4. Ispitivanje funkcionalnosti

4.1. Testiranje metoda klase Line

Za testiranje metoda koje ra¢unaju primarne parametre voda ovaj rad ¢e se osloniti na zadatke i rjeSenja iz

zbirke "Elektroenergetske mreze - zbirka rijesenih zadataka" [13].

Testiranje Ce se odvijati u razvojnom okruzju XCode prateci tri jednostavna koraka (slika 4.1.1.):

1. PiSe se testni kdd u datoteku zvanu "main.swift" slobodno koriste¢i klase definirane u drugim
datotekama (Material.swift, Conductor.swift, Line.swiff).

2. Odabire se radnja "Play". XCode ¢e tada kompajlirati kdd svih definicija klasa (provjeriti ima li
greSaka u pisanju koda) i pokrenuti kod napisan u datoteci "main.swift".
3. Ocitava se ispisana vrijednost iz konzole (dno ekrana) i usporeduje se sa rezultatima iz zbirke.

Donosi se zakljucak je li dobivena vrijednost to¢na, tj. funkcionira li klasa onako kako je osmisljena.

e Pokretanje programa
0 Pisanje koda

@ ® M Tran..eters) B My Mac  Finish¢d running TransmissionLineParameters : TransmissionLineP {} E @) | S | |
El 2 Q N © = o 8|8 < & TransmissionLineParameters ) (] TransmissionLineParameters ) [B) main.swift ) No Selection
v E‘ TransmissionLineParameters M //
V¥ | TransmissionLineParameters //  mainl.swift
8 main.swift M // TranfsmissionlLineParameters
» Bundle.swift A 11
. // Created by Manuel Vrhovac on 16/05/2019.
» Conductor.swift A a %
X i // Copyright © 2019 Manuel Vrhovac. All rights reserved.
» Configuration.swift A //
s Line.swift A
= IMaterialawiit import Foundation
» VCPoint.swift A
» | Sources - let copper = Material(specificResistance: 1.68E-8, tempResistanceCoeff: 0.00386)
¥ . Products print("Copper has specific resistance of \(copper.specificResistance) Q/m")
@ TransmissionLineParameters

F »

Copper has specific resistance of 1.68e-08 Q/m
Program endled with exit code: @

+|® O | Al Output ® i |0

9 Ocitavanje izlaza programa

Slika 4.1.1: Testiranje koda aplikacije u XCode-u [20]
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4.1.1.

Ispitivanje metode za jedini¢ni kapacitet

Za ispitivanje metode capacitancePerKM u klasi Line modelirat ¢e se sljede¢i zadatak [13]:

Str. 49, zad. 2.4. Polozaji ovjesista vodica trofaznog nesimetricnog prepletenog voda (s ishodistem

koordinatnog sustava u podnoZju stupa) su: faza a (-4m, 10m), faza b (4m, 15m), faza c(6m, 9m).

Provjes je f = 1.45m. Primjenom SGU metode izracunati jedinicni pogonski kapacitet jednog vodica,

ako je polumjer vodica r = 12mm. RjeSenje: 8.58-10-9 [F/km]

1. Kod napisan datoteci "main.swift":

2. Izlaz u podrucju konzole:

let aluminum = Material(specificResistance: 2.65E-8,
tempResistanceCoeff: 0.0036)
let solidRoundConductor = Conductor(material: aluminum,
radius: 12E-3,
reducedRadiusFactor: 0.7788)
let singleBundle = Bundle(conductor: solidRoundConductor,
count: 1,
spacing: 0.00)
let lineConfiguration = Configuration(a: CGPoint(x: -4.0, y: 10.0),
b: CGPoint(x: 4.0, y: 15.0),
c: CGPoint(x: 6.0, y: 9.0),
sag: 2.14)
let line = Line(configuration: lineConfiguration,
bundle: singleBundle,
frequency: 50.0,
length: 400.0)
print("C1l: \(line.capacitancePerKM*1E9) nF/km")

3. Vrijednost 8.5959 nF/ km odgovara rjeSenju iz zbirke.

Cl: 8.5957 nF/km




4.1.2. Ispitivanje metode za jedini¢ni induktivitet

Za ispitivanje metode inductancePerKM u klasi Line modelirat ¢e se sljede¢i zadatak iz zbirke [13]:

Str. 48, zad. 2.3. Metodom SGU izracunati jedinicni pogonski induktivitet prepletenog nesimetricnog
trofaznog voda kojem se faze sastoje od Cetiri vodica u snopu. Vodici su stvarnog presjeka A = 586 mm?,
a izradeni su od 61 Zice (dys = 0.502 ). Udaljenost faza je D = 12m, a udaljenost izmedu vodica u snopu
a = 40cm. RjeSenje: 0.88 mH /km

1. Kod napisan datoteci "main.swift":

2. Izlaz u podrucju konzole:

let aluminum = Material(specificResistance: 2.65E-8,
tempResistanceCoeff: 0.0036)
let solidRoundConductor = Conductor(material: aluminum,
area: 586E-6,
gmrAreaFactor: 0.502)
let quadBundle = Bundle(conductor: solidRoundConductor,
count: 4,
spacing: 0.40)
let lineConfiguration = Configuration(distance: 12,
height: 20,
sag: 0.0)
let line = Line(configuration: lineConfiguration,
bundle: quadBundle,
frequency: 50.0,
length: 400.0)
print("L1: \(line.inductancePerkKM()*1E3 ) mH/km")

3. Vrijednost 8.5959 nF/ km odgovaraju rjesenju iz zbirke.

L1: ©.8832 mH/km
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4.1.3. Ispitivanje metode za ra¢unanje strujno-naponskih prilika na kraju voda

Za ispitivanje metode endVoltageAndCurrentFor klase Line, modelirat ¢e se sljede¢i zadatak iz zbirke

[13]:

3.6. Za trofazni dalekovod nazivnog napona 220kV, duljine L = 250km, zadani su sljedeci podaci:

R; = 0.085 /km, X; = 0.42 /km, C; = 8.6:10° F/km, G; = 0.05-10-6 S/km. Pogonski napon na pocetku
voda U; = 245 kV i snaga na pocetku voda S; = P; + jQ1 = 160+j45 MVA (...), (L1 = 1.3376 mH)
Rjesenje: V> = 116.67 - j36.51 [kV], P> = 148.02 [MW], Q> = 27.33 [MVAr]

U svrhu izvedbe ovog testa dodatno smo definirali Cetiri opcionalne varijable ¢lanice (R1, L1, G1, C1)

u tijelu klase Line ¢ije se postojanje provjerava u svakoj odgovarajuc¢oj funkciji koja inace raCuna

otpornost, induktivnost, vodljivost i kapacitivnost po kilometru. Ukoliko ona postoji, funkcija izravno

vraca ve¢ postavljenu (opcionalnu) vrijednost. Definirana je zatim i metoda init(R1:L1:G1:C1) koja ove

Cetiri vrijednosti i duljinu uzima kao parametre te ih postavlja u novodefinirane opcionalne varijable:

class Line {

var
var

var
var
var

var
var
var
var

configuration: Configuration
bundle: Bundle

temperature: CGFloat = 24.0
frequency: CGFloat = 50.0
length: CGFloat = 500.0

R1: CGFloat?
L1: CGFloat?
Gl: CGFloat?
Cl: CGFloat?

init(R1l: CGFloat, L1: CGFloat, G1l: CGFloat, Cl: CGFloat, length: CGFloat){

}

self.R1l = R1
self.L1l = L1
self.Gl = G1
self.Cl = C1

self.length = length

func resistancePerkM() -> CGFloat {

if let Rl = self.Rl {
return R1

}
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Kako je zadan linijski napon, dijeli ga se sa korijenom iz tri da bi dobili fazni, a da bi dobili struju na
pocetku voda, konjugirana vrijednost kompleksne snage dijeli sa 3 i sa konjugiranim faznim naponom.

Ista operacija obavlja se unatrag da bi dobili kompleksnu snagu na kraju voda.

1. Kod napisan datoteci "main.swift":

let line = Line(R1l: 0.085, L1: 0.42/314, G1l: 0.05E-6, Cl: 8.6E-9, length: 250)

let ul = CXCGFloat(245E3)
let pl = CXCGFloat(160E6, 45E6)
let vl = ul / sqrt(3)

let i1 = (pl.conj / (3 * vl.conj))
let vcPointl = VCPoint(voltage: v1, current: il)
let vcPoint2 = line.endVoltageAndCurrentFor(vcPointl: vcPointl)

let p2 = 3 x vcPoint2.voltage * vcPoint2.current.conj

print("v2: \(vcPoint2.voltagex1E-3) [kV]")
print("p2: \(p2%1E-6) [MW]")

2. Izlaz u podrucju konzole:

v2: (117.66-35.85.1) [kV]
p2: (149.02+29.35.1i) [MW]

3. Dobivene kompleksne vrijednosti odgovaraju rjeSenjima iz zbirke (pogreska manja od 1%).
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4.2. Testiranje sucelja iOS Aplikacije

U proslom poglavlju dokazano je kako napisani kdd daje tocne rezultate pri raCunanju primarnih

parametara nadzemnog voda i raCunanju struje i napona na kraju voda uz zadane pocetne uvjete.

U svrhu demonstracije izradeno je graficko sucelje koje ¢e omogucéiti da se ovi parametri mijenjaju lako i
brzo ali 1 da se rezultat odmah prikaze na nacin koji korisniku u tom trenutku najvise odgovara. Izrada
grafickog sucelja u razvojnom okruzju XCode i povezivanje elemenata sucelja sa kodom aplikacije vrlo
je slozen proces i nadilazi opseg ovog zavrSnog rada. Iz tog razloga nece se ulaziti u sam proces izrade

sucelja nego ¢e se objasniti elementi kontrole (upravljanja) parametara i nacin prikaza rezultata.

4.2.1. Graficko sucelje na iOS simulatoru

Aplikacija se pokrece na simulatoru iOS uredaja (iPad ili iPhone). Ulazni parametri izvedbe voda zadaju
se koriste¢i kontrolne elemente: brojcani iznosi pomocu kliznih kontrola ili izravnim unosom iznosa
parametra, a odabir izmedu vise razli€itih nacina unosa pomoc¢u segmentne kontrole. Nakon unosa svih
ulaznih parametara (ukljucujuéi i iznos napona i struje na pocetku voda) instantno se pojavljuje rezultat
— sva Cetirl primarna parametra (konstante) voda, faktor ucinkovitosti i krajnji fazori napona i struje

prikazani u polarnom ili algebarskom kompleksnom zapisu.

1050 AM_ Wed Mar 20 = e m

GMR = 0.4394

Grupiranje vodi¢a o

Vrsta glave stupa o

S

Udaljenost od stupa Visina faza

a= -12 m Ha= 20 m
b= Om Ho= 20 m
= 12 m  He= 20 m

o

Prilike na pocetku voda [ @)

Uyl
o < | 245 ¢ 0 °kv
- [ 377.05 - 106.04 i A
4 | 160 + 45 i MVA
_— f= 50 Hz

Rezultati:

R=0.0280Q G=0.05uS {=96.0%
L=0.97mH C=11.82nF

s 20126 - 66.3i kV

Re+im 447.07 £-3877° A

| 153.66 +57.55 MVA

—

\ —

Slika 4.2.1: Izgled grafickog sucelja na iPad-u [20]
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4.2.2. Kontrolni elementi

Vanjski uvjeti

Vrsta glave stupa

v

Razmak: 12 m

Vodic¢

Presjek vodica:

2
314 jmm Visina: 20 m

Prilike na po€etku voda O

Duljina vodica:
—— 250 km

Formula GMR vodic¢a:

GMR = 0.4394 [0 |

Vil ‘ Ui Sy ’ Vi Sy }

Re+Im ENF43 245 VA 0 ° kv
Re+Im VA 391.67 £ -1571°A

Re+Im P4 160 + 45 i MVA

Grupiranje vodica

Rezultati:

R=0021Q G=005uS {=97.9%
L=091mH C=12.62nF

Re+Im EF4 2201 -44.23i kV

= 50 Hz

Rezultati:

= 0.l G=005pS T=979%
=0. C=12.62nF

resim VDY 224.5 £ -11.36° KV
Resim [T 362.55 -239.78i A Re+im [OTS 434.67 £ -33.48° A

Re+Im ENF4 156.59 + 63.63i MVA

Re+Im YL 156.59 +63.63i MVA

Slika 4.2.2: Prikaz svih kontrola sucelja na uredaju iPhone X [20]

Na slici 4.2.2 prikazano je cjelovito graficko sucelje aplikacije podijeljeno na dva dijela. Vide se 5 grupa

kontrolnih elemenata oznacene razli¢itim bojama:

® Vanjski uvjeti: temperatura na kojoj se nalazi materijal vodica

® Vodic¢: Materijal vodica i njegov presjek, duljina vodi¢a (voda) i reducirani radijus vodica.
® Grupiranje vodica: Broj vodi¢a u snopu i razmak izmedu njih

® Vrsta glave stupa: Geometrijski raspored vodic¢a - moze biti stup ili jela

® Prilike na pocetku voda: Zadani iznosi napona i struje (ili snage) na pocetku voda i frekvencija

Vidi se da presjek vodica moze biti zadan i pomocu polumjera ili promjera. Reducirani radijus takoder
moze biti zadan i u obliku faktora K (izraz 3-2-2). Napon i struja mogu biti zadani u Cetiri razli¢ita oblika
ovisno koristi li se napon i struja ili napon i snaga i radi li se o linijskom ili faznom naponu. Moguce je
odabrati i oblik zapisa u kojem se unose kompleksne vrijednosti (polarni ili algebarski). Pri prikazu

rezultata takoder postoji izbor prikaza u polarnom ili algebarskom kompleksnom zapisu.
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5. Zakljucak

U ovom zavr$nom radu obraden je matematicki model dugog trofaznog voda. Parametri poput materijala
vodica, broja vodica u snopu, geometrijskog rasporeda faza i vanjske temperature po izrazima iz literature
uvrsteni su u formule i na taj nacin su definirani primarni parametri (konstante) voda. Zbog mnogobrojnih
ulaznih parametara i racuna s kompleksnim brojevima izraCun ovih parametara je sloZzen i dugotrajan

postupak.

Pri definiciji svakog njegovog dijela, matemati¢ki model dugog trofaznog voda je preveden u programski
model. Sve sloZene klase, objekti i metode programskog modela zajedno omogucuju gotovo istovremeni
izraGun primarnih parametara, a u nastavku i strujno-naponskih prilika na jednom kraju voda za

definirane prilike na drugom.

Graficko sucelje i10S aplikacije sa dodirnim kontrolama nadalje omogucuje lakse postavljanje i izmjenu
bilo kojeg parametra dalekovoda i ulaznih valova struje i napona, a ispisom rezultata na ekran
pravovremeno pruza uvid u nastalu promjenu. Grafickim prikazom ujedno je omogucen i jasniji prikaz
svih ulaznih parametara ali i rezultata - iznosa primarnih parametara, uéinkovitosti prijenosa i

kompleksnih vrijednosti struje/napona/snage na kraju voda.
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7. Sazetak

Cilj ovog zavrSnog rada je Sto bolje odrediti primarne parametre voda — velicine koje utjecu na valove
napona i struje prilikom prijenosa na vece udaljenosti. Nakon kratkog obilaska osnovnih znacajki
razvojne okoline XCode i programskog jezika Swift, matematicki model nadzemnog voda preveden je u
programski uzimajuéi pri tome u obzir sve bitne ¢imbenike navedene u literaturi i izraze po kojem se ti
¢imbenici racunaju. Pri modeliranju obradena je cjelovita izvedba nadzemnog voda - od najjednostavnije
gradivne jedinice materijala, preko geometrijskog rasporeda trofaznog voda pa sve do sloZenijih kao Sto
je snop vodi¢a. To je naposljetku omogucilo precizno i pravovremeno simuliranje konstanti voda
promjenom bilo kojeg parametra u bilo kojem dijelu njegovog programskog modela. Time je ujedno

pruzen i trenutni uvid u gubitak snage za razlicite razine napona.

Abstract

The goal of this final thesis was to define the primary parameters of a transmission line - sizes that affect
the current and voltage waves in case of long-distance transmission. After a swift tour of basic features of
XCode developing environment and the Swift language, mathematical model of transmission line was
translated into a programming one taking into account all the relevant factors referenced in the literature
including the expressions they are derived from. Complete design of the transmission line has been
worked through during the modeling process - starting from the fundamental build unit material,
continuing with geometric distribution of the 3-phase line, up until more complex building parts like
conductor bundle. Finally, this enabled precise and real-time simulation of the transmission line primary
parameters, changing any parameter from any building part of the entire programming model. Instant

insight into power loss for various voltage levels is given as well.
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