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1. UVOD

Eletkroenergetska mreza ili sustav se prema tehnoloskim procesima dijeli na nacin: ,,Moze se
smatrati da se elektroenergetski sustav sastoji od sustava proizvodnje, prijenosne,
podprijenosne i distribucijske mreze.“ [1]. Elektrane u kojima se nalaze generatori, koji
proizvode eletricnu energiju uz pomocu fosilnih goriva ili obnovljivih izvora energije,
saCinjavaju sustav za proizvodnju elektriéne energije, dok vodovi, kabeli i transformatori
sacinjavaju prijenosnu i distribucijsku mrezu. Distribucijskom mrezom se smatra dio sustava
koji je nizeg napona od 110 kV.. Prijenosna mreza je: ,,Po tehnickoj podjeli prijenosnu mrezu
¢ine postrojenja i vodovi nazivnog napona 110 kV 1 vise...” [5]. Uz tehnicku podjelu ima i
funkcionalna podjela prijenosne mreze: ,, Po funkcionalnoj podjeli prijenosna je mreza onaj
dio sustava koji uz izvore sudjeluje, odnosno mozZe sudjelovati u optimiranju vodenja
tehnoloskog proces, a ostalo je distribucijska mreza, bez obzira na nazivni napon.” [5].
Elektri¢ne prilike dalekovoda odreduju se preko konstanti voda koje se odnose na direktni
sustav, osim ako je drugacije naglaseno. Konstante voda ¢ine jedini¢ni induktivitet, otpor,
kapacitet i odvod voda koje se izrazavaju po jedinici duzine voda. Popre¢nu admitanciju Cine
jedini¢ni kapacitet i dovod, dok uzduzna impedancija obuhvaca jedini¢ni otpor i inudktivitet.

Cilj autora u literaturi [9] je usporediti odredivanje impedancije 400 kV dalekovoda, koji je
dio elektroenergetske mreze Kosova, pomocu proraduna i samog mjerenja dalekovoda
koriste¢i profesionalnu opremu te referentne vrijednosti iz tablica koje operator prijenosnog
sustava koristi. Na osnovi dobivenih rezultata zaklju€eno je da se kod projektiranja prijenosne
mreZze koriste podatci bazirani na stvarnim mjerenjima. U literaturi [10] autori opisuju
postupak odredivanja potrebnih elektri¢nih karakteristika za prijelaz s 220 kV dalekovoda na
400 kV sa sto manje preinake na starom dalekovodu i ostavljanja mogucénosti za buducu
nadogradnju sustava te da se osigura kvalitetna opskrba elektricnom energijom. Autor u radu
[11] rauna uzduznu impedanciju dalekovoda preko metode SGU tj. srednjih geometrijskih
udaljenosti 1 provodi proracun na samo jednom primjeru stupa tipa jele. Iz krajnjeg rezultata
uzduZne impedancije za svaki sustav, nulti, inverzni i direktni, izlu¢uje pripadni djelatni otpor
1 induktivitet. Rad [12] je orijentiran ka prijenosu elektricne energije putem nadzemnog voda
ili podzemnog kabla te se usporeduju njihova svojstva. Dolazi se do razli¢itih zakljucaka, od
kojih je dosta bitan da su gubitci kod podzemnog kabela manji za razliku od gubitaka kod
dalekovoda. Za cilj rada [13], autor provodi nekoliko primjera proracun ajedini¢nog
induktiviteta koji je jedini€ni parametar dalekovoda preko metode SGU. Autor na kraju rada
zakljucuje da je jedini¢ni induktivitet manji Sto je naponska razina veca i obratno.

Rad se sastoji od Sest poglavlja. Unutar prvog poglavlja rada obuhvaceni su uvod te zadatak
samog rada. U drugome poglavlju prikazan je pregled podrucja literature. Trece poglavlje
opisuyje induktivitet, djelatni otpor te konstukciju samih dalekovodnih stupova. Postupak
samog proracuna uzduzne impedancije opisano je u Cetvrtom poglavlju, a to ukljucuje pet
koraka: odredivanje djelatnog otpora, kreiranje matrice uzduznih impedancija, redukcija
zaStitnog uzeta, prepletanje voda i kranji korak je dobijanje matrice simetricnih komponenti.
U petom su poglavlju provedeni proracuni za pet razlicitih slucaja 400 kV dalekovoda, gdje se
prvi slucaj uzima kao referentni za ostala Cetiri te je stup dalekovoda bio kroz svih pet
primjera Y-stup. Za dva od tih Cetiri primjera su izracunate uzduzne impedancije za slucajeve
kada su razmaci izmedu zastitnih uzadi i1 faznih vodica dalekovoda ili uveéani ili umanjeni za
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20%. Uzduzna impedancija kod preostala dva primjera se raCunala za slucajeve kada se
presjek samo faznih vodi¢a uvecao ili umanjio. Zahvaljuju¢i provodenjem mjerenja kroz
razli¢ite slucajeve dolazi se do zakljucka za koji ¢e razmak 1 presjek vodica elektroenergetski
sustav biti efikasniji, a za koji neefikasinij. U posljednjem poglavlju, odnosno Sestom, dolazi
se do zakljucka samog rada.

1.1.Zadatak rada

Na primjeru razli¢itih konfiguracija 400 kV dalekovoda, izvrsiti proraCun uzduzne
impedancije (djelatnog otpora i induktiviteta) direktnog, inverznog i nultog slijeda. Usporediti

i komentirati rezultate.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

U literaturi [2] prikazano je odredivanje parametara voda. Parametri voda su elektri¢na
svojstva voda uz pomocu kojih se mogu opisati i odrediti elektri¢ne prilike na vodu pri svim
pogonskim stanjima. Dijele se na vremenski nepromjenjive i promjenjive parametre, a u
literaturi [2] su opisani parametri koji su vremenski nepromjenjivi: kapacitet voda, djelatni
otpor voda, odvod voda i induktivitet voda. Za njihovo odredivanje koristi se metoda srednje
geometrijske udaljenosti ili SGU, metoda koja vodice koji pripadaju istom strujnom krugu
dijeli na dvije skupine nadomjesnih vodi¢a ovisno o smjeru struje, a to su povratni i polazni,
tvore¢i jednu ekvivalentnu petlju. Poznavanje tih parametara je vrlo kljuéno u modeliranju
vodova kako bi se ispravno mogli izvrSiti prora¢uni mreze. Takoder literatura prikazuje kako

se uz poznavanje parametara odrede tokovi snaga i strujno-naponske karakteristike na vodu.

Literatura [4] prikazuje kako se u sustavu koji se promatra ne mogu uzeti u obzir sva svojstva
koje elementi mreZe posjeduju, nego samo ona bitna koja imaju utjecaj na analizu. Autori su u
literaturi osigurali razne teoreme kojima se analizira mreZa te nacin na koji se shematski oblik
mreze moze prebaciti u oblik razumljiv rac¢unalnom programu. Za to se koriste matrice, a
ovisno o kojem se sustavu radi, primjenjuje se odgovaraju¢a matrica. Neke od matrica su
matrica uzduZznih impedancija, matrica impedancija ekvivaletnih faznih vodic¢a prepletenog
voda 1 matrica simetriénih komponenti. Pojasnjeni su postupci s kojima se matrica mreze

transformira 1 formira u razne oblike koji se koriste pri analizi na racunalu.

Rad [9] stavlja fokus na odredivanje parametara dalekovoda, prikazanom na primjeru 400 kV
dalekovoda, koji su dobiveni direktnim mjerenjem specijaliziranom opremom te prora¢unom
koriste¢i raCunalni program MATLAB. Razlog zbog kojega su odredivani parametri je
dobivanje podataka potrebnih za identifikaciju parametara koji mogu uzrokovati neispravan
rad distantnih releja, a §to u kona¢nici moZe dovesti do nestabilnosti napona ili frekvencije 1

iskljucenja dalekovoda zbog struje kvara koja protece dalekovodom.

Autori u radu [10] su predstavili sve procedure koriStene pri definiranju potrebnih elektri¢nih
karakteristika za nadogradnju s 220 kV dalekovoda na 400 kV razinu. Demonstrirali su
metodologiju 1 pristup kojim se smanjuje, to¢nije ublazava pojava prevelike struje koja potece
pri kvaru, bilo to izazvano vremenskim uvjetima, udarom munje ili kvarom u mrezi, te su
potrebne modifikacije u mrezi svedene na minimum. Glavni cilj je bio osigurati nesmetanu

distribuciju energije i ostavljen je prostor za buduce nadogradnje na sustav.



Prema radu [11] za izracun uzduZzne impedancije nadzemnog voda potrebno je poznavanje
parametara (konstanti) voda: djelatni otpor voda i induktivitet voda. Parametri voda teorijski
su predstavljeni te su sve tvrdnje potkrepljene formulama. Takoder, objasnjena je pojava skin-
efekta kao 1 utjecaj skin-efekta na povecanje djelatnog otpora. Analiziran je potpuni i
djelomicni preplet dvostrukih vodova. Preplet je postupak ciklicke zamjene polozaja vodova
dalekovoda na stupu u cilju postizanja simetrije vodova, odnosno da je induktivitet svih
vodi¢a dalekovoda jednaka. Metoda srednjih geometrijskih vrijednosti je u radu pojaSnjena i
koriStena za proracun kako bi se doslo do vrijednosti parametara voda. Na kraju rada je dan
primjer proracuna za 220 kV dalekovod te su odredene jedinicne uzduzne impedancije i

parametri voda u direktnom, inverznom i nultom slijedu kroz matrice uzduznih impedancija.

Rad [12] prikazuje prijenos elektricne energije putem nadzemnih vodova i kabela. Opisani su
glavni dijelovi nadzemnog voda, no fokus je postavljen na aktivni dio voda, odnosno vodic.
Na slican nacin opisani su i kabeli sa svojim bitnim dijelovima. Zatim su opisani parametri
voda, kako teoretski tako i matematicki, koji su isti za kabel i nadzemni vod. Ujedno je
pojasnjena i IT shema uz pomocu koje su u radu provedeni proracuni za prijenos elektricne
energije. Kako se rad orijentirao na prikaz prijenosa elektricne energije preko kabela ili
nadzemnih vodova, provedeni su proracuni za oba slucaja te su na kraju usporedeni. Autor je
dosao do zaklju¢ka da kod nadzemnog voda prevladava induktivitet, dolazi do veceg pada
napona 1 veci su gubitci radne snage, dok kod kabela prevladava kapacitet, veca razlika struje
s pocetka i kraja voda nego kod nadzemnog te su gubitci radne snage manji jer je i struja kroz

kabel manja.

Kod rada [13] su prikazani detalji proracuna jednog od parametara dalekovoda, a to je
induktivitet. Program koji je autoru pomogao pri proracunu je MATLAB te su dobiveni
potrebni rezultati za daljnju analizu. Proracun induktiviteta se obavio pri razli¢itim izvedbama
dalekovoda. Autor dolazi do zakljucka kako se jedini¢ni induktivitet voda mjenja s

promjenom broja vodi¢a unutar snopa 1 ovisno o duljini voda.



3. UZDUZNA IMPEDANCIJA DALEKOVODA

Impedancija nalikuje elektriénom otporu, jer se takoder uzima kao mjera za suprostavljanje
prolasku struje, samo $to se kod impedancije radi o izmjenicnoj struji. Opcéenito, impedancija
je ukupni otpor elektri¢nog kruga izmjeni¢ne struje koju sacinjavaju djelatni otpor R, jedinica

ohmi [] i reaktancija X, jedinica ohmi [Q] S$to u matematickom zapisu izgleda ovako:
Z =VR? + X? [Q] (3.1)

Kako se u ovom radu kod dalekovoda promatra uzduzna impedancija, kod dijela reaktancije u
impedanciji nalazi se samo induktivna reaktancija. Slika 3.1. prikazuje uzduznu i popre¢nu

impedanciju dalekovoda gdje oznake Rqydx 1 Lydx prikazuju upravo uzduznu impedanciju:

Rdx L dx
o—{ 1—Illm —0
Gdx il
o Q
~f dx I

Slika 3.1. Nadomjesna shema elemenata voda duljine dx [2]
3.1.Djelatni otpor

Prema literaturi [2] : ,,Djelatnim otporom karakterizirano je svojstvo vodica da se odupire
protjecanju struje.“ Tako se opisuje fizikalno znacenje djelatnog otpora, dok matematicki opis
za djelatni otpor prema literaturi [2] glasi: ,,Djelatni otpor voda odreden je padom napona ili
gubitkom djelatne snage po jedinici duljine voda ako vodi¢em teCe struja od 1A.“ Kada bi se

to zapisalo matematicki, izgledalo bi na sljede¢i nacin:

AU AP
R = — = —
1 I 12

[Q/m] (3.2)
gdje AU oznacava pad napona, jedinica volti po metru [V/m], a 4P djelatne gubitke po
jedinici duljine voda, jedinica vati po metru [W/m], dok / oznacava struju koja tece vodi¢em,

jedinica amperi [A]. Ovaj zapis vrijedi 1 pri istosmjernoj i izmjenicnoj struji.



Istosmjerni otpor vodica se racuna preko formule:
Roy =2 [Q] (3.3)
gdje su:
p — specifi¢ni otpor materijala vodica, jedinica ohm metar, [(Qm]
[ — duljina ravnog homogenog metalnog vodi¢a kruznog presjeka, jedinica metar, [m]
A — povrsina vodi¢a, A = r? - 1, jedinica kvadratni metar, [m2]

Dok je formula (3.3) izraz za ukupni otpor voda, jedini¢ni djelatni otpor je zapravo onaj koji
je bitan za proracun, a dobije se na nacin da se iz formule ukloni duljina [. Time jedini¢ni
djelatni otpor postaje neovisan parametar specifican za vrstu voda. Na otpor vodi¢a bitno
utjece specificni otpor p, jer se on mijenja ovisno o promjeni temperature koje mogu nastati
uslijed Jouleove topline, zagrijavanje zbog zraenja Sunca, promjeni temperature zraka ili ¢ak
hladenje vodic¢a tijekom vjetra. Stoga u formuli za specifi¢ni otpor se nalazi temperatura ¢,
jedinica stupnjevi celzijevi [°C], konstantu a, jedinica po kelvinu [1/K], koja ovisi o vrsti

materijala od kojeg je vodic izraden i specificni otpor p2o pri 20 °C, jedinica ohm metar [(Am]:
p=pao-[1+a-(t—20)] [Qm] (3.4)

Specifiéni otpor p2o pri 20 °C se uzima iz tablice 3.1, koja pokazuje vrijednosti specificnog

otpora za najcesce koristene vrste vodica.

Tablica 3.1. Vrijednosti specificnog otpora pri istosmjernoj struji na temperaturi 20 °C [2]

Materijal Specifi¢ni otpor pzo [Qm]
Bakar, meki 1,7544 - 1078
Bakar, tvrdi 1,7857-1078
Aluminij, meki 2,7778 - 1078
Aluminij, tvrdi 2,8571-1078
Celik 2,3981-1077




Bronca | 2,0833-1078

Bronca II 2,7778 - 1078

Aldrej 3,3333-1078

Kad kroz vodi¢ proti¢e izmjenic¢na struja dolazi do pojave skin-efekta, Sto je autor u literaturi
[1] opisao kao: ,,Fenomen u kojem izmjeni¢na struja tezi da tece vanjskim slojem vodica...”.
Kod skin-efekta dolazi do pojave veceg djelatnog otpora, a time i Joulovih gubitaka. Tako
kod izmjeni¢ne struje se ne¢e moci izraCunati djelatni otpor pomocu formule (3.3), nego
preko omjera pada napona po jedinici duljine i struje vodica, $to kao rezultat daje impedanciju
vodica po jedinici duljine. Pad napona prema literaturi [2] dobije se kao umnozak gustoce
struje 1 specifi¢nog otpora. Na kraju, uzme li se iz impedancije realni dio, dobit ¢e se djelatni

otpor vodica kojim teCe izmjeni¢na struja. Izraz iz kojeg se izdvaja realni dio glasi:

Z_l = Rigc +jwly; = [Q/km] (3.5)

U _ @wpBy(ar)
I~ 2mrBi(ar)

gdje su:

7 — broj svih strujnica vodica

p — specifi¢ni otpor, [(Am]

By(7ir) — Basselova funkcija 1. vrste nultog reda
B, (7ir) — Basselova funkcija 1. vrste 1. reda

r —udaljenost od srediSta do povrSine vodica, [mm]

Takoder javlja se 1 pojava blizinskog efekta koji ima utjecaj na raspodjelu struje 1 modificira
magnetsko polje drugog vodica. Stoga blizinski efekt djeluje na induktivitet 1 djelatni otpor
voda. Na kraju bitno je naglasiti da na djelatni otpor vodia ima utjecaj stvarni poprecni
presjek koji je manji od nazivnog, razlika duljine uZeta i Zica posto su Zice spiralno namotane
unutar uZeta stoga su duze od same duljine uZeta, mehanicko naprezanje 1 transforamtorsko

djelovanje. Kada bi se u obzir uzeli svi ti faktori dobije se prema literaturi [2]:

Riqc = ks kg - kk * Ros [©2/m] (3.6)




gdje su kg faktor skin efekta, kg faktor blizinskog efekta, ky faktor konstrukcijskih elemenata

i Ry, jedini¢ni otpor istosmjerne struje, jedinica ohmi po metru [1/m].

3.2.Induktivitet

Ako se promatraju dva vodica dalekovoda pri ¢emu kroz prvi vodi¢ struja protjece u jednom
smjeru, a u drugom vodicu u suprotnom, oko svakog vodica se stvara magnetsko polje te se

silnice povezuju. Slika 3.2. prikazuje silnice magnetskog polja dva paralelna vodica:

Slika 3.2. Silnice magnetskog polja u okolini dva paralelna beskona¢na ravna vodica punog

kruznog presjeka [2]
Promjena smjera struje u vodi¢ima utjeCe na promjenu magnetskog toka Sto rezultira
induciranjem napona u krugu koji se prikazuje formulom:

MSGU
SGR

Uj=2-1-(R+j4657-1073 - f - logyo —2 - [ [V] (3.7)

gdje su:

U, — pad napona uzrokovan uzduznom impedancijom, [V]
[ — duljina voda, [km]

R — jedinic¢ni djelatni otpor, [(2/km]

f— frekvencija, [Hz]

MSGU — medusobna srednja geometrijska udaljenost, [mm]



SGR — srednji geometrijski radijus vodica, vrijedi SGR = 0,7788 X r, [mm]
r — radijus vodica kruznog presjeka, [mm]
1 —struja faze, [A]

Prema literaturi [2]: ,,... induktivitet 1 H ima onaj strujni krug u kojem se inducira napon 1 V,
ako se struja ravnomjerno mijenja za 1 A u 1 sekundi.” I kada je inducirani napon dijeljen

strujom dobije se formula za jedini¢ni induktivitet voda:

MSGU

— -7
L=2x10""In—— [H/m] (3.8)
Na kraju se dolazi do induktivne reaktancije:
X, = 2mfL=2,02x 1073 X f X In"2 [Q/km] (3.9)

Vazno je napomenuti, jer ¢e se u daljnjem dijelu rada govoriti o uzduznoj impedanciji 400 kV
dalekovoda, da se kod nesimetricnog trofaznog voda vodici preplecu, odnosno provodi se
simetriranje voda. Prepletanje se provodi jer induktivitet voda ovisi o medusobnim
geometrijskim odnosima vodica. U neprepletenom vodu induktivitet po fazi bi bio razlicit te
bi sustav bio nesimetrican. Prepletanje se provodi tako da se duljina voda podijeli na jednaka
tri dijela te se svaki vodi¢ odvodi do stupa na razliita tri polozaja kako bi se postiglo
jednakost induktiviteta svakog vodica, §to ujedno osigurava 1 jednaku impedanciju. Slika 3.3.

pokazuje princip prepletanja vodica:

I3 113 113

g — | 1
\K 7< 1,2,3 - polozaj vodica
n b a c
=% 2 na stupu
P B

Y

a,b,c—oznake faze

31‘ 8 3
SEKCIJA | I SEKCIJA Il : SEKCIJA I
ol Ban ba1
B D, D, D, (EA

3 a 3
Cc D, 2°b 3b D,, 2 a D, 27C

Slika 3.3. Preplet vodica nesimetri¢nog trofaznog voda [2]



Kod prepletenog voda se koristi novi zapis induktiviteta za pojedini vodic:
— —7 ]y Dsr.
Li=2x%x10 lnSGR [H/m] (3.10)

gdje se pojavljuje Dy,., srednja geometrijska vrijednost razli¢itih medusobnih udaljenosti, kao

rezultat formule:

Dy = 3/D1z X Dy X Dy3 (3.11)

Promatra li se odredena skupina vodi¢a kao $to navodi literatura [2]: ,,Do induktiviteta po
jedinici duljine nadomjesnog vodi¢a A dolazi se naravno nakon §to se ulancani tok podijeli sa

strujom:*“ dobije se formula:

Ly, =2x1077 x zn%‘;’ [H/m] (3.12)

Sto na kraju daje formulu za induktivnu reaktanciju nadomjesnog vodi¢a A po km:

MSGU
SGR4

X4 = wly = 628 x 1074 X In [Q/km] (3.13)

3.3.Konstrukcija 400 kV dalekovoda

Kod nadzemnih vodova, mjesta gdje je izgradnja dalekovoda dozvoljena te konstrukcija
vodic¢a i stupova dalekovoda ovise o raznim uvjetima. Moraju se ispuniti uvjeti za pripremu
izgradnje, uvjeti pri gradnji, ali i oni pri radu samog dalekovoda. Prvi su ekoloski uvjeti, koji
prema radu [8] su utjecaj na zrak, vode, poljoprivredu i tlo, bioraznolikost, krajobraz, naselja i
stanovni$tvo, utjecaj elektromagnetskog zracenja, utjecaj na otpad, buku, Sumarstvo 1 Sumski
ekosustav, divlja¢ i lovstvo, kulturno-povijesnu bastinu, infrastrukture i na klimatske
promjene. Kako dalekovod utjece na okolis, tako ¢e i okoli§ utjecat na dalekovod, u smislu
kvalitete 1 pouzdanosti prijenosa elektri¢ne energije. Stoga se konstrukcija vodi¢a propisuje
ovisno o klimatskim uvjetima podru¢ja u kojem se postavlja dalekovod, vjetrovima,
oborinama te kvaliteti zraka. Nadalje, konstrukcija stupa dalekovoda ovisi o uvjetima
opterecenja, o karakteristikama tla, nivou podzemnih voda te o dozvoljenoj udaljenosti vodica

od tla.

Vodi¢ dalekovoda je aktivni dio dalekovoda, odnosno preko njega se prenosi elektricna
energija. Prema literaturi [5]: ,,Od svih do sad primjenjivanih uzeta za nadzemne vodove
najvise je vodova izvedeno s Alucel vodi¢ima®. To su vodici koji su sacinjeni od Celicne

jezgre oko koje se nalazi sloj aluminijskih zica. Omjer presjeka aluminij-Celika koji se koristi
10



u Hrvatskoj je pretezito 6:1. Na slici 3.4. se vide razli¢iti omjeri aluminija i Celika u Alucel

uzetu:

026
Og  e®
020%

Slika 3.4. Alucel uze: a) 6:1 b) 2,2:1 ¢) 8:1 [5]

Razlog primjene Alucel uzZeta je §to aluminij ima dobra vodljiva, no loSa mehanicka svojstva,
$to upravo popravlja ¢elik. Celik unutar vodi¢a ujedno omoguéava da dalekovod nema velik
provjes. Prema literaturi [7] provjes je: ,,... najveca okomita udaljenost vodi¢a od spojnice

izmedu ovjesiSta.” Na slici 3.5. s oznakom fprikazan je provjes dalekovoda:

Slika 3.5. Polozaj vodica iznad zemlje [Autorov rad]

Stupovi dalekovoda dolaze u raznim oblicima, no kod prijenosne mreze uobicajeni su:
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Jednostruki ¢elicnoreSetkasti stupovi:

e Jela — prema literaturi [3]: ,,Kad su vodi¢i rasporedjeni u tri visine, ¢eS¢e se

upotrebljava 'jednostruka jela', gdje su vodici i horizontalno razmaknuti...*

Slika 3.6. Stup jela

e Y-stup — prema literaturi [3]: ,,Kad su vodi¢i u jednoj visini..., a zatim 1 "Y-stup', na
koji se mogu postaviti dva zastitna uzeta, koja su potrebna zbog Sirokog rasporeda

vodica.“

A ]

Slika 3.7. y-stup [5]
12



- Dvostruki ¢eli¢noresetkasti stupovi:

e tip Dunav — prema literaturi [3]: ,,Kad su vodici rasporedjeni u tri visine..., vodici

horizontalno razmaknuti a 1 samo jedno zastitno uze dobro stiti vodice.*

Slika 3.9. Tip Dunav

e tip bacva - prema literaturi [3]: ,,Upotrebljava se i 'bacva'... Kako raspored u tri
visine daje razmjerno jake stupove, tako raspored u jednoj visini daje razmjerno

Siroke stupove.*
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Slika 3.10. Tip bacva

Stupovi koji se koriste pri vrlo visokim naponskim razinama napravljeni su od celika ili
njegovih slitina, koje se postupkom vruéeg pocincavanja zasti¢uje od vanjskih uvjeta. Izgled
stupa ujedno ¢e ovisiti o teZini vodi¢a koju nosi, o pritisku vjetra na stup 1 vodice te ¢ak o
klimatskim uvjetima posto ¢e promjena temperature utjecat na promjenu duljine vodica Sto ¢e

stvarati dodatna horizontalna naprezanja.

Prema literaturi [5] nuzni su i ostali razni dijelove koji ¢ine funkcionalni dalekovod: ... pribor
se moze podijeliti u spojni, ovjesni i zastitni. U nacelu spojni materijal ima funkciju da
omoguc¢i prolaz elektricne struje, ovjesni materijal ima mehanicku funkciju, a zastitni

materijal ostale funkcije.*
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4. PROVOPENJA PRORACUNA UZDUZNE IMPEDANCIJE
DALEKOVODA

Proraun uzduZne
impedancije 400 kV
dalekovoda

- Prikupljanje
(irtan_l e Sts:lce podataka o
glave stupa presjeku uZeta

..

&

PRVI KORAK

Odredivanje djelatnog otpora
faznogvodai zastitnog uZeta

DRUGI KORAK

Kreiranje matrice uzduznih
impedancija

Izracun
medusobne
udaljenosti
zastitinih uZeta i TRECI KORAK
vodifa

'“\\\__f_/

4 Redukcija zastitnog ueta

#

CETVRTI KORAK

Preplet voda

PETI KORAK

Primjena simetri¢nih
komponenata

Slika 4.1. Dijagram toka proracuna uzduzne impedancije dalekovoda
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Slika 4.1. objasnjena je na slijedec¢i nacin:

Temeljni ili nulti korak kod proracuna uzduzne impedancije dalekovoda je prikupljanje
ulaznih podataka, a to su definiranje stupa i presjeka vodica. Crta se skica stupa koji se

promatra sa svim potrebnim podatcima o polozaju zastitnih uzadi te faznih vodica.

U prvom koraku se odreduje djelatni otpor dalekovoda za $to se koristi upravo podatak o
presjeku vodica iz temeljnog koraka. Iz tablica koje su prikazane u nastavku rada te iz onih
koje se nalaze u prilogu se uzimaju potrebni podaci za vodi¢ odredenog presjeka. Prvo se
uzima podatak o otporu vodica pri 20 °C dok kroz njega prolazi istosmjerna struja, a zatim se
otpor vodi¢a pri izmjeni¢noj struji dobije kao rezultat umnoska faktora skin-efekta i otpora

vodica oc€itanog iz tablice.

Drugi korak je kreiranje matrice uzduznih impedancija. Matrica se dobije tako da se odrede
vlastite i medusobne impedancije faznih vodica i zastitnih uzadi. Ovaj korak je zahtjevniji od
prvog koraka, gdje se otpor odredi preko tablice. Da bi se impedancije dobile potrebno je iz
temeljnog koraka poznavati polozaje vodica 1 zaStitnih uzadi, a zatim se preko tih podataka
odredi medusobna udaljenost izmedu =zaStitnih uzadi 1 vodi¢a. Zahvaljuju¢i Carsonovoj
metodi iz izraza koji su postavljeni u nastavku rada, dobiju se traZzene vrijednosti impedancija.

Na kraju drugog koraka se preko Ohmovog zakona zapiSe matrica uzduznih impedancija.

Kod tre¢eg koraka se reducira zaStitno uZe iz matrice uzduznih impedancija koja je dobivena
u drugom koraku. Razlog zbog kojeg se obavlja tre¢i korak je omogucavanje racunanja s

matricom te da se dobije matrica ekvivalentnih faznih vodica.

U cetvrtom koraku se izvodi simetriranje, odnosno prepletanje voda, koje rezultira matricom
ekvivalentnih faznih vodica, ali sad prepletenog voda, Sto je druk¢ije od matrice u tre¢cem

koraku.

Peti i konacni korak je dobijanje matrice simetricnih komponenti preko formule koja je
prikazana u nastavku rada, a iz matrice se po dijagonali redom is¢itavaju uzduzne impedancije

inverznog, nultog i direktnog slijeda.
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4.1.Prvi korak - Odredivanje djelatnog otpora

Pri odredivanju djelatnog otpora voda pri temperaturi od 20 °C promatra se Prilog 4.1. [6]. U
tablici je za svaki odredeni presjek Alucel vodica dan otpor pri prolasku istosmjerne struje
kroz fazni vodi¢ te tako uz poznati presjek se odabere i potrebni otpor.Takoder se za zastitno

uze na isti nacin odredi djelatni otpor iz Priloga 4.2. [6].

Nakon odredivanja jedinicnog djelatnog otpora voda pri prolasku istosmjerne struje kroz
vodi€ treba odrediti jedini¢ni djelatni otpor otpor ali pri prolasku izmjeni¢ne struje kroz vod.
Kako je opisano u potpoglavlju 3.1., kada kroz vodi¢ prolazi izmjeni¢na struja jedini¢ni otpor
se poveca zbog faktora skin-efekta, faktora blizinskog efekta i faktora konstrukcijskih
elemenata. Ako se promatra nadzemni vod pri frekvenciji 50 Hz, na jedini¢ni otpor ima

utjecaj samo faktor skin-efekta:
Rige = Ry - ks [Q/km] (4.1,
gdje su:
Ri4c —jedini¢ni otpor vodica pri izmjeni¢noj struji, [1/km]
Ry1 — otpor faznog vodica iz tablice 4.1., [(1/km]
k¢ — faktor skin-efekta

Kako bi se izracunao jedini¢ni otpor vodica kroz koji protie izmjeni¢na struja potrebno je
dobiti faktor skin-efekta, a on se dobije preko formule:
82,3107  5420-10712

ke =1+ - 4.2)

R2g; R%oy

4.2.Drugi korak — Kreiranje matrice uzduznih impedancija

Nakon $to je odreden djelatni otpor, odreduje se vlastita i medusobna impedancija faznih
vodica 1 zaStitnih uZzadi. Medusobnu 1 vlastitu impedancija je puno kompliciranija za odrediti
za razliku od ocitavanja djelatnog otpora voda iz tablice. Stoga se u prvom koraku
odredivanja impedancija radi proraun na osnovi rasporeda vodi¢a dalekovoda. Odreduje se

medusobna udaljenost zastitnih uzadi i vodi¢a preko formule:

Dij =/ (x; — %)% + (y; — ¥;)? [m] 4.3))
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gdje su:

D;; — medusobna udaljenost vodi€a i zaStitnih uzeta, [m]
x — koordinata vodica ili zastitnog uzeta po x osi, [m]

y — koordinata vodica ili zastitnog uzeta po y osi, [m]

Zatim se prelazi na postavljanje matrice uzduznih impedancija. Prema Carsonu, povratna
nulta struja prolazi kroz zemlju zamisljenim vodi¢em koji je s vodi¢em voda paralelan na
udaljenosti D,,, mjerna jedinica metri [m], te reduciranog geometrijskog radijusa od 1 m.
Uzimajuéi tu njegovu metodu u obzir postavljaju se slijedeci izrazi iz kojih se, ako ima

potrebe, mogu izvuci imaginarni dijelovi koji predstavljaju jedini¢ni induktivitet voda:

- vlastita impedancija faznog vodica s utjecajem zemlje

Zii, = Ry + 0,0493 + j0,0628 - 1n593’ﬂ [Q/km] (4.4)

Alucel

- vlastita impedancija zastitnog uZeta s utjecajem zemlje

Ziz = Ry +0,0493 + j0,0628 - In 2242 [Q/km] 4.5)
g

- medusobna impedancija

7, = 0,0493 + j0,0628 - In 222 [Q/km] (4.6.)

ij
gdje su:

R4 — jedini¢ni djelatni otpor zaStitnog uzeta pri 20 °C, [Q/km]

p — otpornost tla, [(Am]

93,1- \/E = D,,, —udaljenost vodica i povratne struje kroz zamisljeni vodi¢ u zemlji, [m]

SGR e — Vlastiti srednji geometrijski radijus za Alucel vodic, dobije se kao: SGRyyce11 =
k - r;, gdje je k koeficijent iz Priloga 4.3. koji se dobije preko omjera unutarnjeg r, i vanjskog

polumjera r; Alucel vodica, te se na kraju ovisno o broju vodi¢a u snopu uvrsti u formulu:

SGR el = i/SGRAluéell * Dsnop » gdje je ¢ broj vodi€a u snopu i Dy, je razmak vodica u
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snopu, [m]

SGRy - vlastiti srednji geometrijski radijus za zaStitno uZe, a dobije se tako da se vrijednost

ocita u tablici 4.1., [m]

D;j — udaljenost izmedu vodica i zaStitnog uzeta, odnosno vodica, [m]

Tablica 4.1. SGR za homogenu uzad [6]

Srednji geometrijski
Broj Zila u uzetu radijus uzeta SGR:e1
7 0,725 r
19 0,757 r
37 0,768 r
61 0,772 r
91 0,774 r
127 0,775 r

Preko Ohmovog zakona u matricnom obliku se pokazuje veza izmedu struje i napona u

trofaznim sustavima:

r 171 E [ le le ZlTL Z_l(n+m) i r 1_1 b
Vv, Zy Z22 Zom Za(n+m) I,
d : : :
- = = — - - - X Z
dx| V, Zn1 Zno Zan Znn+m) I,
Vs -Z_(n+m)1 Z_(n+m)2 Z_(n+m)n Z_(n+m)(n+m)- Hipem!

4.7)

Matri¢na jednadzba 4.7. prikazuje kako se matrica padova napona vodica dobije kao vektorski
umnozak matrice uzduznih impedancija 1 matrice struja kroz vodife. Promatra se matrica
uzduznih impedancija koja je reda n + m, pri ¢emu se broj vodi¢a oznacava s n, dok broj
zastitnih uzadi sustava se prikazuje s m. Clanovi matrice koji su iznad i ispod glavne
dijagonale ¢ine medusobnu impedanciju prikazanu jednadzbom 4.6., a ¢lanovi matrice na
glavnoj dijagonali se odnose na vlstite impedancije, Sto je prikazano jednadzbom 4.4. za

vlastitu impedanciju vodic¢a koji tvori petlju sa zamisSljenim vodi¢em koji paralelno prolazi
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kroz zemlju i1 predstavlja povratnu vezu, te s jednadzbom 4.5. za vlastitu impedanciju

zaStitnog uzeta takoder s utjecajem zemlje.

4.3.Treéi korak - Redukcija zastitnog uzeta

Racunanje s matricom uzduznih impedancija je moguce ako se iz matrice uklone vrijednosti
zastitnih uzadi te se na taj nacin dobije matrica ekvivalentnih faznih vodica. Iz razloga Sto su
zaStitna uzad uzemljena, na njima ne vlada nikakav napon. Stoga se blok transformacijom
uklone stupci i redci zaStitnih uzadi. Tako se dobije matrica impedancije ekvivalentnih faznih

vodica preko jednadzbe 4.8.:
Zg = Znn — Zum 'Z_lmm “Lyn = [Z_a'b"""nE] [Q/km] (4.8.)

Pri ¢emu su podmatriceZ,,,, Znm»> Zmn 1 Zmm 1Z matrice 4.8. prikazane u matrici 4.9.:

Zo. Zy. ... Z.. Z, Z.. ... 17,

o o | [0/km] 4.9))
[2]-12 ]‘[zm z} Z.. Z,. ... Z, Z.. Z.. ... Z,.
Zzﬂ, sz . Zzu, ZZI,Z 722,_ . sz,
¥Z Z,. Zm, Z.. Z., 7 |

Ako se radi o jednostrukom vodu matrica impedancija ¢e biti 3 x 3, dok u slucaju dvostrukog
voda 6 x 6. Matrica ekvivalentnih faznih vodica je slicna poput matrice 4.7., samo $to su sad

zaStitna uZad uklonjena:

[V{I [2:11 Z_12 Z:ln] [11]
_a|B| % Zo o Zan| D (4.10.)
“Wl 1 o L h
Vn Z_Tll Z_nz aes Z_nn In
Z:11 Z:12 Z:ln
[Z—Eabc] _ Z?l Zy, Zon [Q/km] 4.11.)
Z_nl Z_nz Z_nn

4.4.Cetvrti korak - Preplet voda

Na kraju se izvodi preplet voda kako bi se nesimetricni vod simetrirao. Kod jednostrukog
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voda potpuni preplet prikazan je slikom 3.3., dok preplet dvostrukog voda izgleda kao na

slijedecoj slici 4.2.:

a c
1
a
9 b
¢ b
3
? £l b? ? ]
48 [ a c
5 b a c b a
6 ¢ h’ a’ [ b

Slika 4.2. Potpuni preplet dvostrukog voda [2]

Simetricne komponente simetrirane matrice dobiju se kao rezultat srednje vrijednosti

medusobne i vlastite impedancije:

_ 1 _ _ —_
Zy = 3 (Zaa + Zpp + Zcc) [Q/km]

1 _ _ —_
I = 3 Zap + Zpe + Z¢q) ['Q/km]

Stoga matrica ekvivalentnih faznih vodica prepletenog voda glasi:

Zy Im ZIm
[Z_Eabc]p = Z:m ?_v Z__m [Q/km]
Im Iy v

4.5.Peti korak - Matrica simetri¢nih komponenti

(4.12)

(4.13.)

(4.14.)

Matrice koje se koriste za transformaciju za jednostruke i dvostruke vodove prikazane su u

nastavku:

- jednostruki vod

1 a a?
L 1 1 1
[A]7 = ;|11 a a’
1 a? a

- dvostruki vod

(4.15.)

(4.16.)
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1 1 1 0 O 01
1 a2 a 0 0 ©0
_ [I4] 0]_ 1 a a*2 0 0 0
[AA]_[O al=lo o 0o 1 1 1 (4.17.)
0 0 0 1 a? a
0 0 0 1 a da*
1 1 1 0 O 01
1 a a*> 0 0 0
L _[A7t o0 ]_31 a2 a 0 0 0
[44] _[ 0 U730 0 0o 1 1 1 (4.18.)
0 0 0 1 a a?
0 0 0 1 a*> al

Gdje su operatori a®> = —0,5 —j?i a=-0,5 +j?.

. . = abc . . . oy - .
I na kraju se matrica [Z B ] transformira u matricu simetri¢nih komponenti preko formule:
P

[Z—EO,i,d] — [A]—l . [Z‘Eabc]p . [A] [Q/km] (419)
. Zy + 2Z_m 0 0 Z_o 0 O
z>]=| o  Z,-Z, o |=|0 Z, o| [a/km]  (@20)
0 0 Zy—Zm 0 0 Z

Dijagonalni ¢lanovi matrice su nulta impedancija Z,, direktna impedancija Z; i inverzna

impedancija Z;.

22



5. PRIMJERI ODREPIVANJA UZDUZNE IMPEDANCIJE 400 KV
DALEKOVODA

E HRVATSKA PRIJENOSNA MREZA

MADARSKA

BOSNA | HERCEGOVINA

& HoPS

Slika 5.1. Shema prijenosne mreze RH [14]

Slika 5.1. prikazuje cijeli prijenosni sustav unutar Hrvatske, no kako ¢e se proracun
dalekovoda odnositi na 400 kV dalekovod promatraju se crvene linije sa slike. Dvostruke
crvene linije se ne uzimaju u obzir jer se u daljnjim primjerima radi na dalekovodnim
stupovima tipa Y. Stup Y se na slici koristi duz jednostruke crvene linije, jer se tu ne radi o
dvostrukom 400 kV dalekovodu kao u slucaju dvostruke crvene linije gdje se koristi
dalekovodni stup tipa bacve. Y stupovi koji ¢e se obradivati u primjerima razlikovati ¢e se u

visinama faznih vodica i zaStitnih uzadi od zemlje te ujedno u razmacima izmedu zastitnih
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uzadi 1 faznih vodic¢a. Kako ¢e se za svaki slucaj odraditi proracun, dobit ¢e se zakljucak o
tome koliki utjecaj udaljenost vodica i zaStitnih uzadi od zemlje i medusobno utjeCe na

promjenu uzduzne impedancije dalekovoda.

1. Primjer: 400 kV trofazni nadzemni vod, ¢iji je jednostruki ¢elicnoresetkasti stup tipa
Y, prikazan je na slici 5.2. Udaljenost izmedu zastitnih uzadi i faznih vodica takoder je
prikazana na slici 5.3., kao 1 dimenzija stupa. Potrebno je naglasiti kako je vod
prepleten, odnosno simetriran. Cilj proracuna je odrediti nultu, inverznu i direktnu

impedanciju dalekovoda.

Slika 5.2. Jednostruki CelicnoreSetkasti stup, tipa Y
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48 m

Slika 5.3. Shema jednostrukog celi¢noresetkastog stupa, tipa Y [Autorov rad]

Podatci dalekovoda:

- Otpornost tla - 80 ()

- Frekvencija - 50 Hz

- Nazivni napon - 400 kV

- Fazni vodici:

Materijal vodic¢a — Alucel

Presjek vodi¢a — 325/86 mm?

Broj vodic¢a u snopu — 2

Razmak vodi¢a u snopu — 370 mm
Najveci provjes vodi¢a — 20 m
Broj trojki — 1

Izolatorski lanac - 16*K170/280
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koordinate ovjesista izolatorskih lanaca— (-11.0 40.0), (0.0 40.0), (11.0 40.0)

Zastitna uzad:

Materijal zastitnih uzeta — Celik
Presjek zastitnih uzeta — 70 mm?
Broj zastitnih uzeta — 2

Najveci provjes zastitnih uzeta — 12 m

koordinate pricvr§¢enja zastitnih uzeta — (-8 48.0), (8 48.0)

Podatci koriSteni u matlabu;:

Djelatni otpor faznog vodi¢a pri 20 °C , protjecanje DC struje(Alucel, 325/86 mm?):

Ro; = 0,08868 Q/km

Djelatni otpor zastitnog uZeta pri 20 °C, protjecanje DC struje (Ce, 70 mm?):

R01g = 2,1578 Q/km

Faktor skin efekta:

82,3-107 5420 - 10712
1+ =

S 2
R01

4
R01

= 1,01037

Jedini¢ni djelatni otpor faznog vodica, protjecanje AC struje:

R, = ks - Ry, = 0,0896 Q/km

Jedini¢ni djelatni otpor zastitnog uZeta, protjecanje AC struje:

R, = 2,1578 Q/km

Medusobne udaljenosti zastitnih uzadi 1 faznih vodica:

D14 = D35 = 8,544 m;

Di; = Dp3 = 11 m;
Dys = D3, = 20,6155 m;

D13 =22 m;

vlastiti srednji geometrijski radijus za Alucel vodic:

SGRyyeern = k11 = 0,8438-0,0132 = 0,01114 m

Dy, = Dys = 11,3137 m; D,s = Ds, = 16 m

SGRyyier = i/SGRAluEell * Dgnop = +/0,01114 - 0,37 = 0,0642 m

vlastiti srednji geometrijski radijus zastitnog uzeta:

SGR; = 0,00397 m

vlastita impedancija faznog vodica s utjecajem zemlje:

7. = 00896 + 0,0493 + 10,0628 - In o2/
iz = Y ’ o "70,0642

17

= 0,1389 + j0,5947 Q/km

vlastita impedancija zaStitnog uzeta s utjecajem zemlje:
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Zii, = 2,1578 + 0,0493 + j0,0628 - In

- medusobna impedancija:

Zray = 221, = 0,0493 + j0,0628 - In
Z1sy = Z31, = 0,0493 + j0,0628 - In
Zray = Z41, = 0,0493 + j0,0628 - In
Zvs, = Zs1, = 0,0493 + j0,0628 - 1
Zy3, = 232, = 0,0493 + j0,0628 - In
Zpay = Zaz, = 0,0493 + j0,0628 - 1
Zys, = Zs2, = 0,0493 + j0,0628 - 1
Z3ay = 243, = 0,0493 + j0,0628 - 1
Zys, = Zs3, = 0,0493 + j0,0628 - In

Zys, = Zsa, = 0,0493 + j0,0628 - In

- Matrica uzduznih impedancija:

0,1389 +j0,5947
[0,0493 +0,2717
0,0493 + 50,2282
0,0493 + 50,2876
0,0493 +;0,2323

0,0493 +0,2717
0,1389 +j0,5947
0,0493 +0,2717
0,0493 +0,2699
0,0493 +j0,2699

832,7117

0,0493 +0,2282
0,0493 +0,2717
0,1389 +j0,5947
0,0493 +0,2323
0,0493 +0,2876

0,00397

832,7117
11
832,7117
22
832,7117
8,544
832,7117
"206115
832,7117
11
832,7117
" 11,3137
832,7117
" 11,3137
832,7117
"720,6155
832,7117
8,544
832,7117
16

0,0493 + j0,2876
0,0493 + j0,2699
0,0493 + j0,2323
2,2071 + j0,7695
0,0493 + j0,2482

- Matrica uzduznih impedancija nakon redukcije zaStitnog uZeta:

0,1790 + j0,5540 0,0905 +;0,2300 0,0881 + 0,1878
= 10,0905 +;0,2300 0,1819 +,0,5517 0,0905 + ;0,2300| Q/km
0,0881 +0,1878 0,0905 +,0,2300 0,1790 + j0,5540

2

- Matrica uzduznih impedancija nakon prepleta voda:

0,1799 +j0,5532 10,0897 +;0,2159 0,0897 + j0,2159
= 10,0897 +0,2159 0,1799 +,0,5532 10,0897 +j0,2159| Q/km
0,0897 +;0,2159 0,0897 +;0,2159 0,1799 + j0,5532

2

p

.. . = abc . . oy . .
- Transformacua matrice [Z E ] u matricu simetri¢nih komponentl:

p

=2,2071 + j0,7695 Q/km

= 0,0493 +0,2717 Q/km

= 0,0493 +;0,2282 Q/km

= 0,0493 +0,2876 Q/km

= 0,0493 +0,2323 /km

= 0,0493 +,0,2717 Q/km

= 0,0493 +;0,2699 O /km

= 0,0493 +0,2699 O /km

= 0,0493 +,0,2323 Q/km

= 0,0493 +,0,2876 /km

= 0,0493 +;0,2482 O /km

0,0493 +0,2323
0,0493 +0,2699 |
0,0493 +0,2876
0,0493 +j0,2482
2,2071 +j0,7695
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_ 0,3593 + j0,9850 0 0
|2:""| = 0 0,0902 + j0,3373 0 Q/km
0 0 0,0902 + j0,3373

Nulta impedancija:  Z, = 0,3593 + j0,9850 Q/km
Inverzna impedancija: Z; = 0,0902 + j0,3373 Q/km
Direktna impedancija: Z; = 0,0902 + j0,3373 Q/km

Nakon dobijenih rezultata iz prvog primjera prelazi se na proracun dodatna dva primjera, gdje

¢e se razmaci izmedu faza mijenjati za +20%, a visine ostati iste.

2.

Primjer: identi¢ni podaci dalekovoda kao u 1. primjeru, no razmaci izmedu faznih
vodi¢a su umanjeni za 20%, kao i1 razmaci izmedu zastitnih uZadi.
koordinate ovjesista izolatorskih lanaca — (-8.8 40.0), (0.0 40.0), (8.8 40.0)
koordinate pri¢vrSéenja zastitnih uzeta — (-6.4 48.0), (6.4 48.0)
jedini¢ni djelatni otpor faznog vodica i zastitnog uZeta ostaju nepromijenjeni:
Ri = k- Ry; = 0,0896 Q/km

Ry =2,1578 Q/km
Medusobne udaljenosti zastitnih uzadi i faznih vodica:
Di5 = Dy3 = 8,8 m; Di3 = 17,6 m; Dy4 = D35 = 8,3522 m;
Dis = D3, = 17,1767 m; D,y = Dy5 = 10,2449 m; Dys = D5, = 12,8 m
Kako se vrsta i presjek faznog vodiCa te zaStitnog uZeta nisu mijenjali, nece se

mijenjati niti njihovi vlastiti geometrijski radijusi niti vlastite impedancije:
e vlastita impedancija faznog vodica s utjecajem zemlje:

_ 832,7117
Zyz = 0,0896 +0,0493 +0,0628 - In——--— = 0,1389 + j0,5947 O/km

e vlastita impedancija zaStitnog uZeta s utjecajem zemlje:

_ 832,7117

Zy, = 21578 + 0,0493 + j0,0628 - In oo = 2,2071 + j0,7695 0/km

medusobna impedancija:

_ _ _ 832,7117 ,
Z12z = Z31,, = 0,0493 +j0,0628 - In———— = 0,0493 +j0,2857 O/km
_ _ 832,7117

Z13; = Z31, = 0,0493 +/0,0628 - In——— = 0,0493 + j0,2422 0/km
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Zray = Za1, = 0,0493 + j0,0628 - In
Zys, = Zs1, = 0,0493 + j0,0628 - 1
Zy3; = Z32, = 0,0493 + j0,0628 - In
Zyay = Zaz, = 0,0493 + j0,0628 - 1
Zys, = Zs,, = 0,0493 + j0,0628 - 1
Z3ay = Zaz, = 0,0493 + j0,0628 - 1
Z3s, = Zs3, = 0,0493 + j0,0628 - In

Zy4s, = Zsa, = 0,0493 + j0,0628 - In

- Matrica uzduznih impedancija:

0,1389 + j0,5947
10,0493 + j0,2857
[0,0493 + j0,2422
10,0493 + j0,2890

0,0493 + j0,2437

0,0493 +;0,2857
0,1389 +;0,5947
0,0493 +;0,2857
0,0493 +0,2762
0,0493 +j0,2762

0,0493 +j0,2422
0,0493 +j0,2857
0,1389 +0,5947
0,0493 +0,2437
0,0493 +0,2890

832,7117
8,3522
832,7117
"171767
832,7117
8,8
832,7117
"10,2449

832,7117
"70,2449
832,7117
" 171767
832,7117
8,3522
832,7117

12,8

0,0493 +;0,2890
0,0493 +j0,2762
0,0493 +0,2437
2,2071 + j0,7695
0,0493 +j0,2622

- Matrica uzduznih impedancija nakon redukcije zastitnog uZeta:

0,1808 + j0,5524 0,0925 + j0,2422 0,0903 + j0,2001
[z‘E“”C] = 10,0925 + j0,2422 0,1839 + j0,5500 0,0925 + j0,2422| Q/km
0,0903 + j0,2001 0,0925 + j0,2422 0,1808 + j0,5524

- Matrica uzduznih impedancija nakon prepleta voda:

7

D

= 0,0493 +0,2890 Q/km

= 0,0493 +0,2437 Q/km

= 0,0493 + 0,2857 0 /km

= 0,0493 +,0,2762 Q/km

= 0,0493 +0,2762 O /km

= 0,0493 +;0,2437 Q/km

= 0,0493 +,0,2890 Q/km

= 0,0493 +;0,2622 O /km

0,0493 +j0,2437
0,0493 +j0,2762 |
0,0493 + j0,2890 |
0,0493 + j0,2622|
2,2071 + j0,7695]

0,1818 +j0,5516 0,0918 +0,2451 0,0918 + j0,2451
= 10,0918 +0,2451 0,1818 +0,5516 10,0918 + j0,2451| Q/km
0,0918 +j0,2451 0,0918 +;0,2451 10,1818 +0,5516

.. . = abc . . oy .
- Transformacija matrice [Z E ] u matricu simetri¢nih komponenti:

[Z—Eo,i,d]

Nulta impedancija:

0,3654 + j1,0418 0 0
= 0 0,0900 + j0,3065 0
0 0

Q/km

0,0900 + j0,3065

Zy = 0,3654 + j1,0418 Q/km

Inverzna impedancija: Z; = 0,0900 + j0,3065 Q/km
Direktna impedancija: Z; = 0,0900 + j0,3065 Q/km
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. Primjer: identi¢ni podaci dalekovoda kao u 1. primjeru, no razmaci izmedu zasStitnih

uzadi 1 faznih vodic¢a su uvecani za 20%.
koordinate ovjesista izolatorskih lanaca — (-13.2 40.0), (0.0 40.0), (13.2 40.0)
koordinate pri¢vrs¢enja zastitnih uzeta — (-9.6 48.0), (9.6 48.0)
jedinic¢ni djelatni otpor faznog vodica i zaStitnog uzeta ostaju nepromijenjeni:
Ry = ks - Ry, = 0,0896 Q/km

Ry =2,1578 Q/km
Medusobne udaljenosti zastitnih uzadi i faznih vodica:
Dy, = Dy3 = 13.2 m; Di3; = 26.4 m; Di4 = D35 = 8,7727 m;
Dis = D3, = 24,1628 m; Dyy = Dys = 12,4964 m; Dys = Ds, = 19,2 m

Kao iu 2. Primjeru, vlastiti geometrijski radijusi i vlastite impedancije ostaju iste:

e vlastita impedancija faznog vodica s utjecajem zemlje:

_ 832,7117

Zi;, = 0,0896 + 0,0493 + 0,0628 - lnm = 0,1389 +,0,5947 Q/km

e vlastita impedancija zaStitnog uZeta s utjecajem zemlje:

Zii, = 2,1578 + 0,0493 + j0,0628 - 1 8327117 _ 2,2071 + j0,7695 Q/k
tz = % ’ J5 "70,00397 ~ J5 /km
medusobna impedancija:
- - ) 832,7117 .
Z125 = Z1,, = 0,0493 +j0,0628 - In——2—— = 0,0493 +j0,2603 0/km
- - 832,7117
Z13; = Zs1,, = 0,0493 +j0,0628 - In—"—— = 0,0493 +j0,2167 O/km
- - ) 832,7117 .
Ziny = Zar, = 0,0493 + j0,0628 - In ————— = 0,0493 + j0,2859 Q/km
' ' 8,7727
Z1s, = Zs1, = 0,0493 + j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 +0,2223 Q/k
15,Z - 51,Z - ) J ) n 24,1628 - ) ] 4 / m
- - 832,7117
Zy3: = Zz, = 0,0493 +j0,0628 - In—2—— = 0,0493 +j0,2603 0/km
Zoaz = Z4p, = 0,0493 +j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 + j0,2637 Q/k
24,z — 42,z — ) _] ) n 12,4964’ - ) ] 4 / m
Zys, = Zsp , = 0,0493 + j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 +0,2637 Q/k
25,Z - 52,Z - 4 ] 4 n 12,4‘964‘ - 4 ] 4 / m
Z34, = Z43, = 0,0493 + j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 +;0,2223 Q/k
34,z — 43,z — 4 ] 4 n 24‘,1628 - 4 ] 4 / m

30



Zss, = Zs3, = 0,0493 + j0,0628 - In

Z4s, = Zsa, = 0,0493 + j0,0628 - In

- Matrica uzduznih impedancija:

0,1389 + j0,5947
[0,0493 +j0,2603
0,0493 + j0,2167
10,0493 + j0,2859

0,0493 +j0,2223

0,0493 +0,2603
0,1389 +j0,5947
0,0493 +0,2603
0,0493 +j0,2637
0,0493 +j0,2637

0,0493 +j0,2167
0,0493 +0,2603
0,1389 +j0,5947
0,0493 +0,2223
0,0493 + j0,2859

832,7117
8,7727
832,71
19,2

17

0,0493 + j0,2859
0,0493 +j0,2637
0,0493 +0,2223
2,2071 + j0,7695
0,0493 +j0,2367

- Matrica uzduznih impedancija nakon redukcije zaStitnog uzeta:

= 0,0493 +0,2859 O /km

= 0,0493 +,0,2367 Q1/km

0,0493 + j0,2223
0,0493 + j0,2637
0,0493 + j0,2859
0,0493 + j0,2367 |
2,2071 + j0,7695]

0,1775 + j0,5555 10,0886 +;0,2201 0,0861 + j0,1779
= 10,0886 +0,2201 0,1799 +0,5534 0,0886 + j0,2201| Q/km

abc]
0,0861 + j0,1779 0,0886 + j0,2201 0,1775 + j0,5555

&

- Matrica uzduznih impedancija nakon prepleta voda:

0,1783 +j0,5548 0,0878 +0,2060 0,0878 + j0,2060
= 10,0878 +0,2060 0,1783 +0,5548 0,0878 + j0,2060| Q/km

abc]
P 0,0878 +j0,2060 0,0878 +j0,2060 0,1783 + j0,5548

&

.. . = abc . . oy - .
- Transformacija matrice [Z E ] u matricu simetri¢nih komponenti:
p

_ 0,3539 + j0,9668 0 0
|2:""| = 0 0,0905 + j0,3488 0 Q/km
0 0 0,0905 + j0,3488

Zy = 0,3555 + j0,9675 Q/km
Inverzna impedancija: Z; = 0,0905 + j0,3488 Q/km
Direktna impedancija: Z; = 0,0905 + j0,3488 Q/km

Nulta impedancija:

Tablica 4.2. Konac¢ni rezultati nultih, inverznih 1 direktnih impedancija kod promijene izmedu

razmaka zaStitnih uzadi 1 faznih vodicéa za +20%

1.Primjer [Q/km] 2.Primjer, -20% na | 3.Primjer, +20% na

udaljenost izmedu | udaljenost izmedu
vodica [Q/km] vodica [Q/km]

Nulta Zy, = 0,3593 + j0,9850 | Z, = 0,3654 + j1,0418 | Z, = 0,3555 + j0,9675

impedancija

Inverzna Z; = 0,0902 + j0,3373 | Z; = 0,0900 + j0,3065 | Z; = 0,0905 + j0,3488

impedancija

Direktna Z4 = 0,0902 +0,3373 | Z; = 0,0900 + j0,3065 | Z; = 0,0905 + j0,3488

impedancija
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Iz Tablice 4.2. se uzmu podatci za proracun postotne razlike djelatnog otpora direktne,

inverzne i nulte impedancije te na isti nacin induktivne reaktancije:

Ro—20%—R 0,3654-0,3593
Nulta: Ty, = —=22% 0. 100% = ——————
Ro 0,3593

+100% = 1,6977%

0,3555-0,3593

1y, = ~ex20%7Ro 1 900 = +100% = —1,0576%

Ro 0,3593
Xo,-20%—X, 1,0418-0,9850
X = —222% 0. 100% = —————+100% = 5,7665%
Xo 0,9850

Xo0,+20%—Xo 0,9675-0,9850
Xop = —2729% 79.1009% = —————

X 00850 100% = —1,7766%

. Ri_20%—Ri 0,0900—0,0902
Inverzna i direktna: 1y, = —==22% 1. 100% = ————
Ro 0,0902

+100% = —0,2217%

o Ri120%—Ri | 100% = 0,0905-0,0902
0, _——— T e——
% R; 0,0902

+100% = 0,3326%

Xi—20%—Xo 0,3065—0,3373
Xop = ——=2—-100% = —M8M8MM8M—
“ Xi 0,3373

+100% = —9,1313%

Xi+20%—Xi 0,3488-0,3373
Xo) = —mm8* 100% _—
% Xi 0,3373

- 100% = 3,4094%

Iz tabli¢nih podataka, koji se nalaze u Tablici 4.2., izracunaju se moduli za nultu, inverznu 1

direktnu impeadnciju za sva tri primjera:

1.Primjer:  |Zol; = 1/0,35932 + 0,98502 = 1,0485 Q/km

1Z:|1 = |Z4]; = /0,09022 + 0,33732 = 0,3492 Q/km

2 Primjer: 1Zol, = /0,36542 + 1,04182 = 1,1040 Q/km

1Z;], = 1Z4], = 4/0,09002 + 0,30652 = 0,3194 Q/km

3.Primjer:  |Zol3 = 1/0,35552 + 0,96752 = 1,0307 /km

1Zi|3 = 1Z4l3 = \/0,09052 + 0,34882 = 0,3603 Q/km

Dobiveni moduli se koriste kao podatci pri proracunu postotne razlike za slucajeve gdje su se

razmaci izmedu zastitnih uzadi i faznih vodica mijenjali:
Postotna razlika rezultata nultih impedancija:

_ Zol2 = 1Zol4 10096 = 2040 = L0485 1 506 = 520330
Z_20% = 1Zo 4 0= 1,0485 T ’
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|Z0|3 - |Z0|1 1,0307 - 1,0485
Z120% = T -100% = -100% = —1,6977%

1,0485

Postotna razlika rezultata inverznih 1 direktnih impedancija:

~ 1Z4l2 — 1Z4l4 100% = 0,3194 — 0,3492 100% = —8.5338%
Z_209% = 1Z4l, 0~ 0,3492 T ’

_Zals = 1Zaly 0, 03603203492 1 o o o870,
Z420% = 1Z4]4 0~ 0,3492 T ’

Podaci iznad upucuju na povecanje nulte impedancije u slucaju kad smanjujemo razmak
izmedu zastitnih uzadi 1 faznih vodi¢a, no kod inverzne i direktne impedancije se ona
smanjuje. Ako se razmak poveca izmedu vodia i uzadi, nulta impedancija opada, dok
inverzna 1 direktna se povecavaju. Daljnjim promatranjem direktne, nulte i inverzne
impedancije takoder se uocava znatnija promijena induktivne reaktancije, za razliku od
djelatnog otpora koji priblizno ostaje jednak. Za inverzni i direktni slijed vrijedi da §to su

vodi¢i blizi to je induktivna reaktancija veca, a za nultu impedanciju vrijedi obratno.

Kroz iduca dva primjera u podacima dalekovoda sve ostaje isto kao u prvom primjeru, samo

se mijenja presjek faznog vodica.

4. Primjer: Podaci dalekovoda su isti kao u prvom primjeru osim presjeka faznog vodica
koji se smanjuje na 240/40 mm?.

- Dijelatni otpor faznog vodica pri 20 °C , protjecanje DC struje(Alucel, 240/40 mm?):
Ry1 = 0,1187 Q/km

- Djelatni otpor zastitnog uzeta pri 20 °C , protjecanje DC struje (Ce, 70 mm?):
Ro1g = 2,1578 Q/km
- Faktor skin efekta:

82,3-107% 5420-10712
s = 1 + —
R201 R401

= 1,0058

- Jedini¢ni djelatni otpor faznog vodica, protjecanje AC struje:
R, = ks Ryp; = 0,1194 Q/km
- Jedini¢ni djelatni otpor zastitnog uzeta, protjecanje AC struje:
Ry = 2,1578 Q/km
- Medusobne udaljenosti zastitnih uzadi i faznih vodica:
Dy = Dy3 =11 m; D3 =22 m; D4 = D3z = 8,544 m;
Dys = D3, = 20,6155 m; D,4, = Dy5 = 11,3137 m; Dys = D54 =16 m
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vlastiti srednji geometrijski radijus za Alucel vodic:

SGRyeern = k-1 = 0,8227-0,01092 = 0,0089 m

SGRyuter = i/smfemuéel1 * Dgnop = +/0,0089 0,37 = 0,0574 m

vlastiti srednji geometrijski radijus zaStitnog uzeta:

SGRy; = 0,00397 m

vlastita impedancija faznog vodica s utjecajem zemlje:

_ 832,7117

Zii, = 0,1194 + 0,0493 + j0,0628 - In 00574 0,1687 +j0,6018 Q/km

vlastita impedancija zaStitnog uzeta s utjecajem zemlje:

_ 832,7117

Ziyz = 21578 + 0,0493 + j0,0628 - In =t = 2,2071 40,7695 0/km

medusobna impedancija:

_ _ _ 832,7117 ,

Zizs = Zo1, = 0,0493 +j0,0628 - In———— = 0,0493 + j0,2717 O/km
- - 832,7117

Z13, = Zs1,, = 0,0493 +j0,0628 - In——-— = 0,0493 +j0,2282 O/km
- - . 832,7117 )

Z14; = Zy1; = 0,0493 +0,0628 - In————~ = 0,0493 +/0,2876 0/km

Z1s, = Zs1, = 0,0493 + j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 +,0,2323 Q/k
15,z — 51,z — Y% ] ) n 20,6115 - ] ) / m
- - . 832,7117 )

Zrs; = 73, = 0,0493 +/0,0628 - In———— = 0,0493 + j0,2717 0/km

Zony = Z4r, = 0,0493 +j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 +0,2699 Q/k
24,z — 42,z — Y% _] ) n 11,3137 - Y ] ’ / m

Zys, = Zsy, = 0,0493 +j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 +0,2699 O/k
25,2 - 52,2 - 4 ] 4 n 11’3137 - 4 ] 4 / m

Zaay, = Z43, = 0,0493 +j0,0628 - | 8327117 _ 0,0493 +0,2323 Q/k
34,z — #43,z — Y ] § n 20,6155 - Y ] ) / m
- - 832,7117

Zys; = Zs,; = 0,0493 +0,0628 - In———— = 0,0493 + j0,2876 0/km
- - ) 832,7117 )

Zys; = Zsa,, = 0,0493 40,0628 - In——— = 0,0493 + j0,2482 0/km

Matrica uzduznih impedancija:
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0,1687 + j0,6018
0,0493 + j0,2717
0,0493 + j0,2282
10,0493 + j0,2876
10,0493 + j0,2323

0,0493 + 50,2717
0,1687 +j0,6018
0,0493 +0,2717
0,0493 +j0,2699
0,0493 +j0,2699

0,0493 +0,2282
0,0493 +j0,2717
0,1687 +j0,6018
0,0493 +0,2323
0,0493 +0,2876

0,0493 + 50,2876
0,0493 +j0,2699
0,0493 +0,2323
2,2071 +j0,7695
0,0493 +0,2482

0,0493 + j0,2323
0,0493 + j0,2699
0,0493 + j0,2876
0,0493 + j0,2482|
2,2071 + j0,7695

Matrica uzduznih impedancija nakon redukcije zastitnog uzeta:

0,2088 +;0,5611 0,0905 +0,2300 0,0881 +,0,1878
= 10,0905 +,0,2300 0,2117 +,0,5588 0,0905 + ;0,2300| Q/km

abc]
0,0881 + 50,1878 0,0905 + 0,2300 0,2088 + j0,5611

&

Matrica uzduznih impedancija nakon prepleta voda:

0,2098 +0,5603 0,0897 +;0,2159 0,0897 + 0,2159
= 10,0897 +0,2159 0,2098 +0,5603 0,0897 + j0,2159| Q/km

abc]
P |0,0897 +j0,2159 10,0897 + j0,2159 0,2098 + j0,5603

4

.. . = abc . . oy .
Transformacija matrice [Z E ] u matricu simetri¢nih komponenti:
p

_ 0,3892 + j0,9921 0 0
|2:""] = 0 0,1201 + j0,3444 0 Q/km
0 0 0,1201 + j0,3444

Nulta impedancija:  Z, = 0,3892 + j0,9929 Q/km
Inverzna impedancija: Z; = 0,1201 + j0,3444 Q/km
Direktna impedancija: Z; = 0,1201 + j0,3444 Q/km

Primjer: Podaci dalekovoda su isti kao u prvom primjeru osim presjeka faznog vodica
koji se poveéa na 350/80 mm?.

Djelatni otpor faznog vodica pri 20 °C , protjecanje DC struje(Alucel, 350/80 mm?):
Ry = 0,0827 O /km

Dijelatni otpor zastitnog uZeta pri 20 °C, protjecanje DC struje (Ce, 70 mm?):
Ro1g = 2,1578 Q/km

Faktor skin efekta:

82,3-107% 5420-10712
s=1+ RZ,. - T =1,0119
Jedini¢ni djelatni otpor faznog vodica, protjecanje AC struje:

R; = ks - Ry; = 0,0837 Q/km
Jedini¢ni djelatni otpor zastitnog uzeta, protjecanje AC struje:
Ry = 2,1578 Q/km

Medusobne udaljenosti zastitnih uzadi i faznih vodica:
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Dlz = D23 = 11 m; D13 == 22 m; D14 == D35 == 8,544 m;
D15 = D34 = 20,6155 m; D24 = D25 = 11,3137 m; D4_5 = D54 =16 m
vlastiti srednji geometrijski radijus za Alucel vodic:

SGRyeern = k-1 = 0,8366-0,01345 = 0,01125 m

SGRyyier = i/smfemuéel1 * Dgnop = +/0,01125 - 0,37 = 0,0645 m

vlastiti srednji geometrijski radijus zastitnog uzeta:

SGRy; = 0,00397 m
vlastita impedancija faznog vodica s utjecajem zemlje:

_ 832,7117

Zy; = 0,0837 +0,0493 +j0,0628 - In— "= = 0,1330 +j0,5945 ©/km

vlastita impedancija zaStitnog uzeta s utjecajem zemlje:

_ 832,7117

Ziyz = 21578 + 0,0493 + j0,0628 - In =t = 2,2071 40,7695 0/km

medusobna impedancija:

- - ) 832,7117 .

Z12, = Zp1,; = 0,0493 +/0,0628 - In——— = 0,0493 +j0,2717 O/km
- - 832,7117

Z13, = Zs1,, = 0,0493 +j0,0628 - In——-— = 0,0493 +j0,2282 O/km
- - 832,7117

Z14, = Zy1;; = 0,0493 +/0,0628 - In———— = 0,0493 +/0,2876 0/km

Z1s, = Zs1, = 0,0493 + j0,0628 - 1 8527117 _ 0,0493 +0,2323 Q/k
15,Z - 51,Z - ) ] ) n 20,6115 - ) ] 4 / m
- - ) 832,7117 )

Zrs; = 73, = 0,0493 40,0628 - In———— = 0,0493 + j0,2717 0/km

Zoaz = Z4p, = 0,0493 +j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 + j0,2699 Q/k
24,z — 42,z — ) _] ) n 11,3137 - ) ] 4 / m

Zys, = Zsp, = 0,0493 + j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 +0,2699 Q/k
25,2 - 52,2 - 4 ] 4 n 11’3137 - 4 ] 4 / m

Z347 = Z43, = 0,0493 +j0,0628 - 1 8327117 _ 0,0493 +0,2323 Q/k
34,z — %443,z — Y ] ’ n 20,6155 - % ] 4 / m
- - 832,7117

Zys; = Zss,, = 0,0493 +j0,0628 - In———— = 0,0493 +j0,2876 0/km
_ _ ) 832,7117 .

Zys; = Zss,, = 0,0493 +j0,0628 - In——r—— = 0,0493 +j0,2482 0/km
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- Matrica uzduznih impedancija:

[0,1330 + 70,5945
|0,0493 + j0,2717
0,0493 +;0,2282
0,0493 +j0,2876
0,0493 +;0,2323

0,0493 +0,2717
0,1330 +;0,5945
0,0493 +0,2717
0,0493 +j0,2699
0,0493 +j0,2699

0,0493 +0,2282
0,0493 +0,2717
0,1330 +j0,5945
0,0493 +0,2323
0,0493 +0,2876

0,0493 +j0,2876
0,0493 +j0,2699
0,0493 +0,2323
2,2071 +j0,7695
0,0493 +0,2482

0,0493 +0,2323
0,0493 40,2699
0,0493 +0,2876
0,0493 +0,2482
2,2071 +j0,7695

- Matrica uzduznih impedancija nakon redukcije zastitnog uZeta:

0,1731 40,5538 0,0905 + j0,2300 0,0881 + j0,1878
[ZE“”C] = 10,0905 + j0,2300 0,1760 + j0,5515 0,0905 + j0,2300| Q/km
0,0881 + j0,1878 0,0905 + j0,2300 0,1731 + j0,5538

- Matrica uzduznih impedancija nakon prepleta voda:

0,1741 + j0,5530 0,0897 +,0,2159 0,0897 + 0,2159
= 10,0897 +0,2159 0,1741 +0,5530 0,0897 +j0,2159| Q/km

abc]
P 0,0897 +;0,2159 10,0897 +0,2159 0,1741 + ;j0,5530

&

.. . = abc . . oy - .
- Transformacija matrice [Z E ] u matricu simetri¢nih komponenti:
p

_ 0,3535 + j0,9848 0 0
|2:""| = 0 0,0844 + j0,3371 0 Q/km
0 0 0,0844 + j0,3371

Zy =0,3535 +0,9848 Q) /km
Inverzna impedancija: Z; = 0,0844 + j0,3371 Q/km
Direktna impedancija: Z; = 0,0844 + j0,3371 Q/km

Nulta impedancija:

Tablica 4.3. Konacni rezultati nultih, inverznih 1 direktnih impedancija kod promijene

presjeka faznih vodica

1.Primjer, 325/86 | 4.Primjer, presjek | 5.Primjer, presjek vodica
mm? [Q/km] vodi¢a  240/40 mm? | 350/80 mm? [Q/km]
[©/km]
Nulta Zoy = 0,3593 + j0,9850 Zo = 0,3892 + j0,9929 Zo, = 0,3535 + j0,9848
impedancija
Inverzna Z; =0,0902 +0,3373 | Z; =0,1201 + j0,3444 Z; = 0,0844 + j0,3371
impedancija
Direktna Z,=0,0902 +j0,3373 | Z, = 0,1201 + j0,3444 | Z, = 0,0844 + j0,3371
impedancija
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Podatci koji se nalaze unutar Tablice 4.3. se uzimaju za proracun postotne razlike induktivne

reaktancije i djelatnog otpora direktne, inverzne i nulte impedancije:

Ro,240/40—Ro 0,3892-0,3593
Nulta: Ty, = —220_0.100% = 2

Ro 03505 100% = 8,3217%

Ro,;350/80—Ro 0,3535-0,3593
1y = Sozs0/s0=Ro g ggp — 03535-03593
% Ry 0 0,3593

*100% = —1,6142%

X0,240/20—X0 0,9929-0,9850
Xop = S2220207%0 110y, = 99929-0.9850
% Xo 0 0,9850

+100% = 0,8020%

X -X —
_ “0,350/80”40 100% = 0,9848-0,9850

Xop = %o o850 100% = —0,0203%

< e Ri240/40—Ri 0,1201-0,0902
Inverzna i direktna: 1y, = —22° 2. 100% = —— 0
R; 0,0902

+100% = 33,1486%

Ri350/80—Ri 0,0844—0,0902
1y = iss0/s07Ri 4 f 20844700902

3 o000z 100% = —6,4302%

Xiz240/20—X| 0,3444-0,3373
Xoy = ——-100% = —————
% X 0,3373

+100% = 2,1049%

+100% = —0,0593%

Xi350/80—Xi 0,3371-0,3373
Xoy = ———-100% = ————
% X; % 0,3373

Pomoc¢u podataka koji se nalaze u Tablici 4.3. izraCunaju se moduli za nultu, inverznu i

direktnu impeadnciju za sva tri primjera:

1.Primjer:  |Zol; = 1/0,35932 + 0,98502 = 1,0485 Q/km

1Z:11 = |Z4]; = /0,09022 + 0,33732 = 0,3492 Q/km

4.Primjer:  |Zpl, = 1/0,38922 + 0,99292 = 1,0665 Q/km]

1Zi|4 = |Zqls = /0,12012 + 0,34442 = 0,3647 Q/km

5.Primjer:  |Zpls = /0,35352 + 0,98482 = 1,0463 Q/km

1Z:|s = |Z4]s = 4/0,08442 4+ 0,33712 = 0,3475 Q/km
Kako bi se rezultati lakSe usporedili raCuna se postotna razlika:

Postotna razlika rezultata nultih impedancija:

1Zola = 1Zol4 o, _ L0665 —1,0485 . .
Z240/40 mm? = T 100% = 10485 -100% = 1,7167%
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1Zols — 1Zol4 1,0463 — 1,0485
Z350/80 mm2 — T -100% = -100% = _0,2098%
0l1

1,0485

Postotna razlika rezultata inverznih 1 direktnih impedancija:

1Zala — 1Z4l1 0,3647 — 0,3492
Z240/40 mm? = T' 100% = 0.3492 -100% = 4,4387%
1Zals — 1Zals 0 0,3475 — 0,3492 o 0
Z350/80 mm? — T' 100% = 0.3492 -100% = —0,4868%

Iz gore dobijenih postotnih razlika moze se zakljuciti kako ¢e nulta impedancija biti veca Sto

je presjek vodica manji, a manja ¢e biti Sto je presjek vodi¢a veci. U slucaju inverzne i

direktne impedancije se moze primjetiti slicno kao kod nulte impedancije, samo Sto kod

inverzne 1 direktne impedancije sa smanjenjem presjeka vodi¢a puno vise raste impedancija,

nego Sto se smanjuje kad se povecava presjek vodica. Razlog tomu je nepromijenjena

otpornost tla unutar proracuna o kojoj nulta impedancija ovisi. Bitno je naglasiti kako se pri

pomijeni presjeka vodi¢a znatnije mijenja djelatni otpor, a induktivna reakcija ostaje priblizno

ista. Sto je presjek vodi¢a veéi to je djelatni otpor manji i za nultu, inverznu i direktnu

impedanciju, a pri smanjenju presjeka djelatni otpor je porastao.
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6. ZAKLJUCAK

Uz pomocu teorijskog dijela rada pojasnjeni su parametri uzduzne impedancije dalekovoda,
djelatni otpor i induktivitet, te su dani primjeri razlicitih vrsta stupova dalekovoda ovisno o

potrebama elektroenergetskog sustava.

Glavni dio rada, koji radu daje smisao, je upravo prakti¢ni dio. Sam proratun uzduzne
impedancije obavljen je ru¢no te je postupak i prikazan u potpunosti. Jedina upotreba
pomoc¢nog programa bila je pri reduciranju zastitnih uzadi matrice, a koristen je MATLAB. U
radu je kroz svih pet primjera koriSten tip Y-stupa. Svaki primjer je bio drugaciji, za dva
primjera su mijenjani razmaci izmedu vodica i1 uzadi za £20%, za druga dva su mijenjani
presjeci faznih vodica, a prvi primjer je uzet kao referentni. Zahvaljuju¢i na raznolikosti
primjera, prakticni dio daje uvid u ponasanje dalekovoda ovisno o prethodno navedenim
modifikacijama dalekovoda. Dolazi se do zakljucka da pri smanjenju razmaka izmedu
zaStitnith uzadi 1 faznih vodi¢a nulta impedancija raste, dok kod inverzne i1 direktne
impedancije dolazi do opadanja. Za slucaj kada se razmak poveca, dolazi do obratne situacije,
gdje nulta impedancija opada, a inverzna i direktna se povecaju. No pri smanjenju razmaka se
nisu svi parametri mijenjali jednako. Djelatni otpor je priblizno bio jednak i za povecanje i
smanjenje razmaka, dok je induktivna reaktancija se znatnije mijenjala. Sto je razmak izmedu
vodi¢a i uzadi manji, to je induktivna reaktancija za inverznu 1 direktnu impedanciju veca, a
kod nulte impedancije se smanji. Kod primjera sa promjenom presjeka faznih vodica,
zakljuCuje se iz postotnih razlika da je nulta impedancija veca §to je presjek vodica manji, a
manja je Sto je presjek vodi€a vec¢i. No za inverzne i direktne impedancije postotne razlike
pokazuju da sa smanjenjem presjeka vodica dolazi do puno veéeg porasta impedancija, dok za
slu¢aj kada se upotrebi vodi¢ sa ve¢im presjekom impedancije se smanje, ali ne znatno. Vrlo
bitno je za istaknuti kako se sa promijenom presjeka vodi¢a ne mijenja znatno induktivna
reaktancija, nego djelatni otpor voda. Za inverznu, direktnu i nultu impedanciju djelatni otpor
raste Sto je presjek vodica manji, a opada Sto je presjek veéi. Glavna prednost ovoga
proracuna je ta S§to se moze primjeniti za bilo koji dalekovod neovisno o naponskoj razini,
broju vodica i uzadi, itd. Ujedno nije ni prekompliciran, no zahtijeva koncentraciju, jer mala

greSka dovodi do los$ih krajnjih rezultata.
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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak odredivanja uzduzne impedancije 400 kV dalekovoda.
Navedeni su i pojasnjeni parametri uzduzne impedancije, a to su jedini¢ni djelatni otpor i
jedini¢ni induktivitet, te su ujedno prikazani stupovi koji se uobicajeno koriste u
elektroenergetskoj mrezi. Dani su detaljno opisani koraci proracuna kroz koji se prolazi
prilikom odredivanja uzduzne impedancije. Proveden je proracun na pet razli¢itih primjera
dalekovoda iste naponske razine te istog tipa Y-stupa. Prvi primjer je uzet kao referentni, dok
su druga dva primjera mijenjali razmak izmedu zastitnih uzadi i faznih vodica, a u posljednja
dva primjera promijenjeni su presjeci faznih vodic¢a. Usporedeni su dobiveni rezultati te su
utvrdene promjene koje se dogadaju u iznosu impedancije za direktni, inverzni i nulti slijed.
Takoder je pri usporedbi rezultata pokazano da pri promijeni presjeka vodi¢a znatnije se
mijenja djelatni otpor, dok induktivna reaktancija ostaje priblizno ista. U slu¢aju promijene
razmaka je zaklju¢eno da se induktivna reaktancija znatnije mijenja, a djelatni otpor ostaje

priblizno jednak.
ABSTRACT

This paper describes the procedure for determining the longitudinal impedance of a 400 kV
transmission line. Longitudinal impedance parameters, which are unit of active resistance and
unit of inductance, are listed and explained, as well as the pylons that are commonly used in
the power grid. The steps of the calculation, which are necessary for determining the
longitudinal impedance, are described in detail. The calculation was carried out on five
different examples of transmission lines of the same voltage level and the same type of Y-
pylon. The first example was taken as a reference, while in the second two examples the
distance between the protective ropes and the phase conductors is changed, and in the last two
examples, the cross-section of the phase conductors were changed. The obtained results were
compared and the changes occurring in the result of impedance for positive, negative and zero
sequence were determined. Also, when comparing the results, it is shown that when the cross-
section of the conductor is changed, the effective resistance changes significantly, while the
inductive reactance remains approximately the same. In the case of a change in distance, it is
concluded that the inductive reactance changes significantly, while the active resistance

remains approximately the same.

42



PRILOG

Prilog 4.1. Aluceli¢na i Aldreycelicna uzad [6]

Nazivni | Ukupni | Brojipromjer zica Racunski presjek uzeta mm? Srednji omski otpor

presjek | promjer (2/km kod 20°C)

mm? mm

plast Al celi¢na plast jezgra ukupno Al/Fe E-
ili E- jezgra AlMglFe
AlMgl

16/2.5 5.40 6x1.80 1x1.80 15.268 2.545 17.813 1.8792 2.1428
25/4 6.75 6x2.25 1x2.25 23.856 3.976 27.833 1.2027 1.3714
35/6 8.10 6x2.70 1x2.70 34.353 5.726 40.079 0.8353 0.9523
50/8 9.60 6x3.20 1x3.20 48.255 8.042 56.297 0.5946 0.6780
50/30 11.65 12x2.33 7x2.33 56.166 29.847 81.013 0.5644 0.6435
70/12 11.72 26 x 1.85 7x1.44 69.889 11.400 81.289 0.4130 0.4709
75/80 16.10 18x2.30 | 19x2.30 74.786 78.940 153.726 0.3875 0.4416
95/15 13.61 26 x 2.15 7x1.67 94.393 15.333 109.726 0.3058 0.3487
95/55 16.00 12x3.20 7x3.20 96.510 56.297 152.807 0.2992 0.3412
120/20 15.46 26 x2.44 7x1.90 121.575 19.847 141.422 0.2374 0.2707
120/70 18.00 12 x 3.60 7 x 3.60 122.145 71.251 193.396 0.2364 0.2695
150725 17.10 26 x2.70 7x2.10 148.864 24.245 173.110 0.1939 0.2211
170/40 18.90 30x2.70 7x2.70 171.767 40.079 211.845 0.1682 0.1918
185/30 18.99 26 x 3.00 7x2.33 183.783 29.847 213.630 0.1571 0.1791
210/35 20.27 26x3.20 | 7x2.49 209.104 34.087 243.191 0.1380 0.1574
222/79 22.70 36x2.80 | 19x2.30 | 211.671 78.940 300.611 0.1299 0.1482
234/54 22.05 30x3.15 7x3.15 233.793 54.552 288.345 0.1234 0.1408
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240/40 21.84 26 x 3.45 7x2.68 243.053 39.487 282.541 0.1187 0.1354
240/55 22.40 30x3.20 | 7x3.20 241.274 56.297 297.572 0.1197 0.1366
325/86 26.40 32x3.60 | 19x2.40 325.720 85.954 411.674 0.08868 0.10117
350/80 26.90 30x3.85 | 19x2.30 349.247 78.940 428.187 0.08270 0.09434
360/57 26.60 26x4.20 | 19x1.96 360.215 57.327 417.542 | 0.080020 | 0.09139
402/52 27.72 54 x 3.08 7x3.08 402.332 52.154 454.487 0.07180 0.08182
416/93 29.30 30x4.20 | 19x2.50 | 415.633 93.266 508.899 0.06950 0.07920
480/60 35.92 54x337 | 19x3.14 | 481.663 147.131 628.794 0.05997 0.06834
490/65 30.60 54 x3.40 7x3.40 490.277 63.554 553.831 0.05900 0.06723
490/110 31.85 30x4.55 | 19x2.73 487.791 111.216 599.008 0.05920 0.06754
525/68 31.68 54x3.52 7x3.52 525.495 68.120 593.615 0.05495 0.06269
685/87 36.17 54x4.02 | 19x2.41 685.387 86.672 772.059 0.04213 0.04807
734/38 36.18 42x4.72 7x2.62 734.891 37.739 772.630 0.03929 0.04483
Prilog 4.2. Vodici od ¢elika, aluminija i E-AIMgSi [6]
Nazivni | Racunski Konstrukcija Vanjski Srednji omski otpor (£/km kod
presjek presjek promjer 20°C)
mm? mm? mm
broj promjer celik E-Al | E-AIMgSi
Zica zica [mm]
25 24.245 7 2.1 6.30 5.8569 1.1808 1.370
35 34.361 7 2.5 7.50 4.1326 0.8332 0.966
50 49.480 7 3.0 9.00 2.8698 0.5786 0.672
70 65.809 19 2.1 10.50 2.1578 0.4371 0.507
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95 93.266 19 2.5 12.50 1.5225 0.3085 0.357
120 116.993 19 2.8 14.00 1.2137 0.2459 0.285
150 147.115 37 2.25 15.75 0.9652 0.1961 0.227
185 181.623 37 2.5 17.50 0.7818 0.1587 0.184
240 242.541 61 2.25 20.25 0.5855 0.1192 0.138
300 299.433 61 2.5 22.50 0.4742 0.0965 0.119
400 400.143 61 2.89 26.01 0.3549 0.0722 0.0837
500 499.833 61 3.23 29.07 0.2841 0.0578 0.0670
Prilog 4.3. Koeficijent k koji se koristi pri proracunu SGR cjevastih vodica [6]
r2/rl ds/rl r2/rl ds/rl r2/rl ds/rl r2/rl ds/rl r2/rl ds/rl
0.0000 | 0.7811 0.4100 | 0.8309 0.5600 | 0.8739 0.7100 | 0.9169 0.8600 | 0.9599
0.0200 | 0.7797 0.4150 | 0.8323 0.5650 | 0.8753 0.7150 | 0.9183 0.8650 | 0.9613
0.0400 | 0.7797 0.4200 | 0.8337 0.5700 | 0.8767 0.7200 | 0.9197 0.8700 | 0.9627
0.0600 | 0.7802 0.4250 | 0.8352 0.5750 | 0.8782 0.7250 | 0.9212 0.8750 | 0.9642
0.0800 | 0.7809 0.4300 | 0.8366 0.5800 | 0.8796 0.7300 | 0.9226 0.8800 | 0.9656
0.1000 | 0.7821 0.4350 | 0.8380 0.5850 | 0.8810 0.7350 | 0.9240 0.8850 | 0.9670
0.1200 | 0.7836 0.4400 | 0.8395 0.5900 | 0.8825 0.7400 | 0.9255 0.8900 | 0.9685
0.1400 | 0.7855 0.4450 | 0.8409 0.5950 | 0.8839 0.7450 | 0.9269 0.8950 | 0.9699
0.1600 | 0.7878 0.4500 | 0.8423 0.6000 | 0.8853 0.7500 | 0.9283 0.9000 | 0.9713
0.1800 | 0.7904 0.4550 | 0.8438 0.6050 | 0.8868 0.7550 | 0.9298 0.9050 | 0.9728
0.2000 | 0.7934 0.4600 | 0.8452 0.6100 | 0.8882 0.7600 | 0.9312 0.9100 | 0.9742
0.2200 | 0.7965 0.4650 | 0.8466 0.6150 | 0.8896 0.7650 | 0.9326 0.9150 | 0.9756
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0.2300 | 0.7983 0.4700 | 0.8481 0.6200 | 0.8911 0.7700 | 0.9341 0.9200 | 0.9771
0.2400 | 0.8000 0.4750 | 0.8495 0.6250 | 0.8925 0.7750 | 0.9355 0.9250 | 0.9785
0.2500 | 0.8018 0.4800 | 0.8509 0.6300 | 0.8939 0.7800 | 0.9369 0.9300 | 0.9799
0.2600 | 0.8035 0.4850 | 0.8524 0.6350 | 0.8954 0.7850 | 0.9384 0.9350 | 0.9714
0.2700 | 0.8052 0.4900 | 0.8538 0.6400 | 0.8968 0.7900 | 0.9398 0.9400 | 0.9828
0.2800 | 0.8070 0.4950 | 0.8552 0.6450 | 0.8982 0.7950 | 0.9412 0.9450 | 0.9842
0.2900 | 0.8087 0.5000 | 0.8567 0.6500 | 0.8997 0.8000 | 0.9427 0.9500 | 0.9857
0.3000 | 0.8105 0.5050 | 0.8581 0.6550 | 0.9011 0.8050 | 0.9441 0.9550 | 0.9871
0.3100 | 0.8123 0.5100 | 0.8595 0.6600 | 0.9025 0.8100 | 0.9455 0.9600 | 0.9885
0.3200 | 0.8140 0.5150 | 0.8610 0.6650 | 0.9040 0.8150 | 0.9470 0.9650 | 0.9900
0.3300 | 0.8158 0.5200 | 0.8624 0.6700 | 0.9054 0.8200 | 0.9484 0.9700 | 0.9914
0.3400 | 0.8175 0.5250 | 0.8638 0.6750 | 0.9068 0.8250 | 0.9498 0.9750 | 0.9928
0.3500 | 0.8192 0.5300 | 0.8653 0.6800 | 0.9083 0.8300 | 0.9513 0.9800 | 0.9943
0.3600 | 0.8210 0.5350 | 0.8667 0.6850 | 0.9097 0.8350 | 0.9527 0.9850 | 0.9957
0.3700 | 0.8227 0.5400 | 0.8681 0.6900 | 0.9111 0.8400 | 0.9541 0.9900 | 0.9971
0.3800 | 0.8245 0.5450 | 0.8696 0.6950 | 0.9126 0.8450 | 0.9556 0.9950 | 0.9986
0.3900 | 0.8262 0.5500 | 0.8710 0.7000 | 0.9140 0.8500 | 0.9570 1.000 | 1.000
0.4000 | 0.8280 0.5550 | 0.8724 0.7050 | 0.9154 0.8550 | 0.9584
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ZIVOTOPIS

Zlatko Puzel roden je 28. rujna 2000. godine u Slavonskom Brodu. Pohadao je Osnovnu
Skolu ,,Ivan Filipovi¢™ Velika Kopanica u Velikoj Kopanici. Odlazi na natjecanja od kojih je
najznacajnije zZupanijsko natjecanje iz kemije na kojem osvaja drugo mjesto. Na zavrSetku
osnovne Skole upisuje se u Tehnicku skolu Slavonski Brod u Slavonskom Brodu. Takoder
odlazi na razna natjecanja od kojih su znacajna Zupanijsko natjecanja iz fizike gdje osvaja
trece mjesto 1 drzavno natjecanje iz osnova elektrotehnike i mjerenja u elektrotehnici.
Tijekom srednje Skole odlazi na osposobljavanje u elektropneumatici i1 elektricnom
upravljanju u Skofju Loku, Slovenija. Zavr$ava srednju $kolu kao izvrstan uéenik i dobija
pravo direktnog upisa na Fakultet elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija u

Osijeku, preddiplomskog sveuciliSnog studija elektrotehnike.
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