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1. UVOD

Tema ovog zavr$nog rada je ,,Analiza naponskih prilika na dugim prijenosnim vodovima®“. U njemu
se na temelju analize modela ispitnog sustava analiziraju naponske prilike na dugim prijenosnim

vodovima za slucaj razli¢itog opterecenja i proizvodnje.

Mjerilo kvalitete elektricne energije odredeno je trima parametrima, a to su: frekvencija, trajna
raspolozivost te vrijednost napona u mrezi. U hrvatskom elektroenergetskom sustavu ( u daljnjem
tekstu EES) frekvencija iznosi 50 Hz. Uzrok svakog znacajnijeg odstupanja frekvencije uvijek znaci
da postoji poremecaj u mrezi. Mogucnost da potrosac elektri¢ne energije U svakom trenutku moze
koristiti i uzimati potrebnu elektricnu energiju, pa i kada postoje kvarovi u mrezi ili ako je dio
sustava iskljuen iz mreze zbog popravka, zove se trajna raspolozivost. Tre¢e mjerilo kvalitete
elektri¢ne energije je napon. Budu¢i da napon na dugim vodovima ne moze biti na svim mjestima

mreze konstantan i jednak nazivnome, uvode se dozvoljene granice vrijednosti napona. [1]

U 400 KV mreZi napon prema normi[2] mora biti iznosom u granicama izmedu 360 i 420 kV, dok u
220 kV mrezi u granicama izmedu 198 i 242 kV. Kako bi se zadovoljile normom propisane
vrijednosti napona za regulaciju napona koriste se kompenzacijski uredaji, reguliraju se prijenosni
omjeri transformatora, iskljuuju se slabo opterec¢eni vodovi. U hrvatskom EES koriste se mnogi
kompenzacijski uredaji. U trafostanici Ernestinovo na naponsku razinu od 110 kV prikljucena je
prigusnica fiksne snage 100 MVAr, a u trafostanici Tumbri na tercijar dva mrezna transformatora

koji imaju prijenosni omjer 400/110 kV priklju¢ena je prigusnica snage 50 MVAr.[3]

Do poveéanja napona u elektroenergetskom sustavu, posebice na dugim prijenosnim vodovima
dolazi zbog stanja slabe opterecenosti, odnosno zbog Ferrantijevog efekta. Ferrantijev efekt usko je
povezan s naponskim prilikama na dugim vodovima koji su u stanju slabe optere¢enosti. Do tog
efekta dolazi iz razloga sto kapacitivne struje popre¢nih grana proizvode negativni pad napona na

uzduznim induktivitetima.

Problem zbog kojeg je takoder potrebna regulacija napona je promjena godiSnjih doba, odnosno
temperature. Tijekom toplijih dana u godini vodovi se termicki rastezu pa su ujedno i blizi zemlji.
Zbog toga dolazi do promjene efektivne vrijednosti kapaciteta voda pa pri tom i oscilacije napona

tijekom zimskih i ljetnih perioda.



1. 1 Zadatak zavrsnog rada

Analizirati naponske prilike na modelu prijenosnog voda u programu ,,DIgSILENT®. Snimiti
naponske profile za promjene odredenih veli¢ina koje definiraju prijenosni vod. Uociti promjene
naponske karakteristike za promjenu duljine voda, jalove i djelatne snage tereta na kraju voda te

promjenom jalove snage na sredini voda.



2. NAPON | STRUJA NA DUGIM PRIJENOSNIM VODOVIMA

Prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti ostvaruje se pomocu dugih prijenosnih vodova. On
zapocinje transformatorom koji u postrojenju za proizvodnju elektricne energije ili elektrani
povecava napon. Prijenosna mreza se nalazi na visokom naponu iz razloga kako bi se smanjili

gubici elektri¢ne energije tijekom prijenosa.[4]

Budu¢i da su struja i napon pri konstantnom otporu voda obrnuto proporcionalni, povecanjem
napona proporcionalno se smanjuje veli¢ina struje. Pomoc¢u manje struje I u vodu su i manji gubici

snage P samog radnog otpora voda R.
Praanin gubitaka = I-R (2-1)

Zbog toga su prijenosna mreza odnosno prijenosni vodovi pod visokim naponom. Za izracunavanje
napona i struje na dugim prijenosnim vodovima Koriste se priblizna = shema i nadomjesna shema
teorije prijenosa. Priblizna m shema (slika 2.1) koristi se u izra¢unu elemenata voda koji je kraci od

200 km.[5]
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slika 2.1 — nadomjesna priblizna n-shema
Z =Ry *1+jwL; x1 (2-2)
Y =Gy *1+jwCy *1 (2-3)

Za vodove duze od 200 km, elementi voda racunju se pomoc¢u nadomjesne sheme teorije prijenosa

(slika 2.2).
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Slika 2.2 - Nadomjesna shema teorije prijenosa [6]

Parametri koji se koriste za racunanje pomoc¢u nadomjesne sheme teorije prijenosa su: djelatni otpor
po jedinici duljine R;[Q2/km], induktivitet po jedinici duljine voda L; [H/km], kapacitet po
jedinici duljine C;[F/km] te odvod po jedinici duljine G;[S/km]. Oni ovise 0 svojstvima materijala
od kojih su nacinjeni vodici 1 dielektrika koji se nalaze oko vodica. Takoder ovise 1 o izvedbi voda,
odnosno na koji nacin su konstruirani vodovi, koliki je presjek vodica, koja je udaljenost pojedinih
vodi¢a prema zemlji 1 medusobno. Takoder je potrebno znati dodatne karakteristine parametre, a to
su konstanta prodiranja y, karakteristicna impedancija Z. te konstanta prodiranja 8. Pomo¢u
poznatih primarnih parametara voda R, X;, C;, G; te uz uvjet da su nam poznate barem 2 vrijednosti
veli¢ine ili napona ili struje na pocetku i na kraju voda moguce je izraCunati napon odnosno struju

na pocetku odnosno kraju voda. Udaljenost izmedu pocetka i kraja voda je odredena s [[km]. [6]
V=a+jB; (2-4)

a — fazna konstanta, § — konstanta prigusenja

7 _ Z__1 _ R1+j(1)L1 _ = _
Zc= |3 = /—Glﬂ.mcl =Y (2-5)

G=7-1 (2-6)



sinh(6)

V, =V,-cosh(®) +Z-1,- © (2-7)
il

V, =V, - cosh(®) —Z- T - S“E‘e’)(e) (2-8)

Ezl}-cosh(e)—?-v_z-% (2-9)
il

[, =1 - cosh(8) — Y- ¥, - 222® (2-10)

C)
Gdje je:
V, — napon na pocetku voda , V, — napon na kraju voda

[; — struja na pocetku voda , I, — struja na kraju voda [5]

2.1 Pojavljivanje Ferrantijevog efekta

Opcenito je poznato da smjer struje u svakoj elektri¢noj mrezi ima iz tocke veceg potencijala prema
tocki manjeg potencijala. U prakse ¢e tako na dugim prijenosnim vodovima struja imati tok od
pocetka voda gdje je napon veéi, prema Kraju voda gdje je napon manji. Medutim, dr. Sebastian
Ziani de Ferranti je dokazao da ¢e se prilikom slabog opterecenja dugog prijenosnog voda napon na

kraju voda povecati i postati ve¢i od napona na pocetku voda.[7]

Ferrantijev efekt je posebno izrazen u slu¢aju praznog hoda dugog prijenosnog voda. On nastaje
zbog pojavljivanja struje punjenja koja je usko povezana s linijskim kapacitetom. Struja punjenja se
definira za izmjeni¢ne vodove i naziva se kapacitivna struja. Ona nastaje izmedu dugog voda kojim
teCe izmjeni¢na struja i zemlje koja je elektricni negativno nabijena. Kapacitet ovisi 0 duljini

dalekovoda gdje su duzi dalekovodi vece kapacitivnost od kratkih. [5]



3. ODRZAVANJE NAPONSKIH PRILIKA U DOPUSTENIM GRANICAMA

Prilikom izgradnje elemenata mreze mora biti poStovan nazivni napon za koji je mreza namijenjena.
Mreza je u optimalnom nacinu rada pri nazivhom naponu stoga se on nastoji zadrzati u svim
tockama EES-a. Zbog prirodnih pojava poput Ferrantijevog efekta, te zbog priljeva jalove snage u
mrezu preko raznih trosila koja su spojena na nju kao i jalove snage proizvodnje, EES je odgovoran
za njenu regulaciju. Jalova snaga je kapacitivnog ili induktivnog karaktera koji imaju obrnuto
djelovanje na mrezu. Povecanjem jalove snage kapacitivnog karaktera proporcionalno se smanjuje
iznos jalove snage induktivnog karaktera i obratno. Zbog njihove veze da se medusobno

ponistavaju, jalova snaga se kompenzira na nacin da se izjednace njihove vrijednosti.[8]

Vazno je napomenuti da se prijenosom jalovih snaga stvaraju gubici, odnosno padovi napona na
dugim prijenosnim vodovima. Stoga je iznimno vazno regulirati tokove jalovih snaga kako bi

prijenos elektri¢ne energije imao $to manje gubitke.[9]

Prema radu [8] donesen je zakljucak da ¢e se povecanjem jalove snage proizvodnje povecati napon,

a povecanjem jalove snage potrosnje smanjiti napon.

,,Temeljni zadatak regulacije napona i jalovih snaga u stacionarnom pogonu je odrzavanje napona u
svim c¢voristima elektroenergetskog sustava kroz odrzavanje jednakosti izmedu proizvodnje i
potrosnje jalove snage ukljucujuci 1 gubitke. Regulacija je usmjerena na proizvodnju, potrosnju i
tokove jalove snage“[8] Vecina regulacije obavlja se automatskim regulatorima koji su povezani u

jednu cjelinu. Njima se manualno upravlja ako je to potrebno. [8]

3.1 Primjena serijskih kapacitivnih kompenzacija

Buducdi da je potreba za elektricnom energijom sve veéa, dugi prijenosni vodovi su veéinu vremena
pod visokim optere¢enjem. Najbolje rjesenje smanjenja opterecenja je izgradnja novih dalekovoda.
Kako bi izbjegli skupu izgradnju koja je ekonomski neisplativa, problem preoptereéenja je rijesen
uvodenjem ugradivanja serijskih kondenzatora na mrezu. Ugradivanjem odnosno serijskim
spajanjem kondenzatora na vod smanjuje se reaktancija voda, ali nasuprot tome serijskim spajanjem

zavojnice smanjuje se kapacitet prijenosa i povecava karakteristi¢éna impedancija voda. Kako bi se



to sprijeCilo u paralelu se spaja prigusnica za kompenzaciju jalove snage (slika 3.1) koja trosi

induktivna opterecenja i na taj nacin apsorbira jalovu snagu.[10]
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Slika 3.1 — prigusnica za kompenzaciju jalove snage [6]

,,Kondenzator spojen serijski s prijenosnim vodom smanjuje efektivnu reaktanciju voda, utjeuéi na

poboljsanje naponskih prilika na vodu. U puno sluCajeva, kompenzacija sa serijskim
novih prijenosnih vodova, pa se na taj nacin privremeno odnosno trajno zaustavila izgradnja novih
vodova.“[10]

3.2 Primjena ,,FACTS* uredaja

Zbog skupljeg odrzavanja i neisplativosti sinkroni kompenzatori su izgubili mjesto medu uredajima
za kompenzaciju. Danas ih sve vise zamjenjuju uredaji za kompenzaciju temeljeni na energetskoj
elektronici. Jedan od takvih uredaja je FACTS uredaj (engl. Flexible AC Transmission Systems).
Takvi se uredaji koriste za kontinuiranu kontrolu napona, priguSivanje oscilacija te povecanje

prijenosnog kapaciteta mreZe. Takoder omogucuju brze upravljanje tokovima snaga nego sada vec



zastarjeli sinkroni kompenzatori te imaju puno brZze vrijeme upravljanja, svega nekoliko
milisekundi.[11]

FACTS uredaji najc¢esce se paralelno prikljuce u odredeno CvoriSte mreze gdje reguliraju iznos
napona injektiranjem jalove snage u to ¢voriSte. Ako se proizvedena jalova snaga ne bi regulirala
kompenzacijom na mjestu proizvodnje, nastali bi veliki gubici njenim prijenosom. Oslabila bi

prijenosna mo¢ mreze.[12]

Glavna zada¢a FACTS uredaja je povecane prijenosne moci sustava. Takoder reguliraju napon
mreze ako je to potrebno. Tijekom slabe optereéenosti mreze snizavaju napon, dok za vrijeme
velike opterecenosti povecavaju napon. Uporaba FACTS uredaja dokazano djeluje i u danasnje

vrijeme je najpouzdaniji i najbrzi nacin reguliranja tokova jalovih snaga.[13]



4. TESTIRANJE MODELA U PROGRAMU ,,DIGSILENT*

Mjerenja su izvrSena u programu ,,DIgSILENT — Power Factory* na modelu mreze koji se sastoji
od izmjeni¢nog izvora 210 kV, prijenosnog voda odabrane duljine, opterecenja na vodu odabrane
jalove snage te opterecenje na kraju voda koje se sastoji od jalove i djelatne snage. 1z slike 4.1 moze

se uoditi da je prijenosni vod podijeljen na dva jednaka dijela.

Opterecenje Voda

AC - IZVOR
Prijenosni vod 1 Prijenosni vod 2
4 Qf n

Teret na sredini voda

Slika 4.1 — model prijenosnhog voda

Cilj ispitivanja je proucavanje naponskih prilika na vodu za razli¢ite duljine prijenosnog voda, za
razli¢ite veli¢ine jalove 1 djelatne snage tereta na kraju voda te kako na naponske prilike utjece
pojavljivanje jalove snage na sredini voda. Takoder se usporeduju gubici koji se pojavljuju u

razli¢itim slu€ajevima simulacije.



4. 1. Ispitivanje naponskih prilika promjenom duljine voda

U simulaciji prema modelu (slika 4.1) dobiveni su naponski profili promjenom duljine voda.(Slika
4.2 — 4.4). U tablici 4.1 uocava se promjena gubitaka prividne i jalove snage na kraju voda te
promjena napona na kraju voda za odredene duljine voda od 500, 700 i 1000 km. Vod je opterecen
teretom ciste djelatne snage 100 MW.
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Slika 4.2 — Naponski profil za vod dugacak 500 km pod opterecenjem 100 MW
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Slika 4.3 — Naponski profil za vod dugac¢ak 700 km po optere¢enjem 100 MW
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Tab. 4.1 - Podaci dobiveni simulacijom

Duljina voda

Optereéenje Voda Gubici djelatne Gubici jalove snage Napon na
snage kraju voda
[km] [MW] [MVAr] o]
p.u
[MW]
500 100 4.16 -51.82 1.064
700 100 6.38 -92.70 1.218
1000 100 15 17.46 0.703

4.2. Ispitivanje naponskih prilika promjenom djelatne i jalove snage tereta na

kraju voda

U simulaciji prema modelu dobiveni su naponski profili promjenom djelatne i jalove snage tereta na
kraju voda dok je duljina voda 500 km (Slika 4.5 — 4.9). U tablici 4.2 uocava se promjena gubitaka

prividne i jalove snage na kraju voda te promjena napona na kraju voda za odredena djelatna i

jalova opterecenja na kraju voda za duljine 500 km.
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Slika 4.5 - Naponski profil za vod dugacak 500 km pod opterec¢enjem 75 MW
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Slika 4.6 - Naponski profil za vod dugacak 500 km pod opterecenjem 125 MW
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Slika 4.8 - Naponski profil za vod dugacak 500 km pod opterecenjem 100 MW — 25 MV Ar
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Slika 4.9 - Naponski profil za vod dugacak 500 km pod opterecenjem 125 MW + 15 MVAr

Tab. 4.2 - Podaci dobiveni simulacijom

Duljinavoda | Djelatna snaga Jalova snaga | Gubici djelatne Gubici jalove Napon na
[km] opterecenja voda | optere¢enja snage snage kraju voda
m
voda [p.u]
[MW] [MW] [MVAr]
[MVAr]
500 100 0 4.16 -51.82 1.064
500 75 0 2.66 -70.55 1.112
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500 125 0 6.69 -21.11 0.988
500 100 +25 451 -36.43 0.926
500 100 -25 4.72 -56.70 1.167
500 125 +15 7.81 -1.17 0.875
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4. 3. Ispitivanje naponskih prilika promjenom jalove snage na sredini voda

U simulaciji prema modelu dobiveni su naponski profili promjenom jalove snage tereta na sredini
voda dok je duljina voda 500 km (Slika 4.9 — 4.10) te dok je duljina voda 700 km (Slika 4.11-4-12).
U tablici 4.3 uocava se promjena gubitaka prividne i jalove snage na kraju voda te promjena napona
na kraju voda za odredena jalova optere¢enja na sredini voda za sluCajeve kada je vod na kraju

opterecen sa 100 MW djelatne snage.
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Slika 4.10 - Naponski profil za vod duga¢ak 500 km pod optere¢enjem 100 MW i teretom na sredini
voda -50 MVAr

17



500.0(

[km]

400.00

300.00

200.00

100.00

[p.u.] L

cod

[euluia L

Voltage, Magnitude

Slika 4.11 - Naponski profil za vod duga¢ak 500 km pod optere¢enjem 100 MW i teretom na sredini
voda 50 MVAr
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Slika 4.12 - Naponski profil za vod duga¢ak 700 km pod optere¢enjem 100 MW i teretom na sredini
voda 25 MVAr
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Slika 4.13 - Naponski profil za vod duga¢ak 700 km pod optere¢enjem 100 MW i teretom na sredini
voda -50 MVAr

Tab. 4.3 - Podaci dobiveni simulacijom

Duljina Djelatna snaga | Jalova snaga Gubici djelatne Gubici jalove | Napon na
voda opterecenja tereta na snage snage kraju voda
voda sredini voda [p.u]
[km] [MW] [MVAr]
[MW] [MVAr]
500 100 -50 5.15 -58.29 0.9

20




500 100 +50 5.22 -22.85 1.181
700 100 +25 5.81 -14.77 1.088
700 100 -50 9.15 -103.60 1.396
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5. ZAKLJUCAK

Povecavanjem duljine voda povecava se i napon na kraju voda. Dokazan je utjecaj Ferrantijevog
efekta na napon na kraju dugog voda. Povecanjem djelatne snage optereCenja na kraju voda se
povecéavaju djelatni gubici, @ napon na kraju voda se smanjuje. Pri opterecenju od 75 MW i 100
MW napon na kraju voda je veci od napona na pocetku voda dok je pri optere¢enju od 125 MW
manji od napona na pocetku voda. Zaklju¢ujemo na temelju dobivenih grafova i rezultata mjerenja
da se povecanjem optereéenja radne snage smanjuje utjecaj Ferrantijevog efekta. Dodavanjem
jalove snage opterecenja, koja je induktivnog karaktera, na kraju voda smanjuje se iznos napona na
kraju voda, dok se dodavanjem jalove snage kapacitivnog karaktera poja¢ava Ferrantijev efekt te se
napon na kraju voda povecava. Mijenjanjem jalove snage tereta na sredini voda moguce je regulirati
napon na krajevima voda tj. mjesta prema potroSa¢ima ako se uzme da je na pocetku voda
proizvedena jedinica. Gubici djelatne komponente su skoro jednaki dok se gubici jalove snage na

krajevima voda razlikuju na iznos i karakter snage tereta na sredini voda.
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SAZETAK

Napravljena je simulacija i analiza modela dugog voda u programu DIgSILENT. Opisano je $to
sve utjeCe na promjenu napona na kraju dugog prijenosnog voda. Istrazeni su uredaji za regulaciju

napona te prikazane njihove prednosti i mane.

Kljuéne rije¢i: Ferrantijev efekt, dugi prijenosni vod, regulacija napona

TITLE: Voltage analysis on long transmission lines

ABSTRACT

The simulation and analysis of the long transmission line model in DIgSILENT was made.
Everything that affects the voltage change at the ned of a long transmission line is described. The
devices for voltage regulation are investigated and their advantages and disadvantages are

presented.

Keywords: Ferranti effect, long transmission line, voltage regulation
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