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1. UVOD

Prijenosna mreza je dio elektricne mreze u koji podrazumijevamo vodove i1 postrojenja nazivnog
napona 110 kV ili viSe. Elektroenergetski vodovi se mogu podijeliti na: nadzemne vodove i1
kabele. Nadzemni vodovi se na nazivnoj frekvenciji mogu prikazati nadomjesnom n-shemom,
koja se sastoji od serijskog spoja djelatnog otpora (R) i induktiviteta voda (L) na uzduznoj grani
(impedancija), a na poprecnoj grani se nalaze paralelno spojeni jedini¢ni odvod (G) i1 kapacitet
voda (C) (admitancija). U zavrSnom radu pozornost ¢e biti usmjerena na kapacitet voda (C),
dakle jedini¢ni odvod ¢e biti zanemaren. Naime, u zavrSnome radu napravljeno je pet proracuna
poprecne admitancije. Proracuni se razlikuju u koordinatama faza. Prvi proracun je napravljen
prema zadanim podacima voda, a zatim u ostalim proraCunima se mijenja horizontalna 1
vertikalna udaljenost faza. Zavrsni rad se sastoji od 6 poglavlja. U drugom poglavlju navedena je
1 opisana literatura vezano za nadzemne elektroenergetske vodove. U tre¢em poglavlju su opisani
potrebni materijali za izradu zavrSnog rada, a postupak proracuna popre¢ne admitancije u
cetvrtom poglavlju. U petom poglavlju su napravljeni proracuni i izvrSena je diskusija na temelju

dobivenih rezultata. Sesto poglavlje je posveceno zakljucku.

Autor u literaturi [1] je napravio proracun jedini¢nog kapaciteta dalekovoda koriste¢i kodove u
MATLAB-u. Autor u literaturi [2] je napravio proracun jedini¢nog induktiviteta dalekovoda
pomocu racunala, takoder koriste¢i kodove u MATLAB-u. Autor u literaturi [3] je izvrSio
proraune elemenata voda za viSe nadomjesnih modela vodova. Autor u literaturi [4] je koristio
metodu nadomjesne n-sheme 1 metodu prijenosnih jednadzbi kako bi utvrdio koja je bolja. Autor
u literaturi [5] je izvrSio proracun elektroenergetskih mreza sa viSe naponskih razina. Autori u
literaturi [6] ] govore o problemu koji se javlja kod prijenosnih vodova u prijenosnom stanju.
Autor u literaturi [7] je izvrSio proratun podeSenja distantne zaStite 400 kV dalekovoda
Ernestinovo — Pecs. Autor u literaturi [8] govori o algoritmima za raCunanje parametara
prijenosnog voda. Autor u literaturi [9] je usporedio svojstva nadzemnog dalekovoda i
podzemnog kabela za 110 kV prijenosnu mrezu. Autor u literaturi [10] je opravdao zanemarenje

kapaciteta vodova u distributivnim mrezama.



1.1. Zadatak zavrSnog rada
Potrebno je na primjeru razli¢itih konfiguracija 400 kV dalekovoda, izvrSiti proratun poprecne
admitancije (vodljivost (G) i kapacitet (C)) direktnog, inverznog i nultog slijeda. Usporediti 1

komentirati rezultate.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

Proracuni parametara nadzemnih vodova obradeni su u brojnim zavr$nim i diplomskim i
znanstvenim radovima. Neki od tih radova su navedeni zbog povezanosti s ovim zavr$nim

radom.

Autor u literaturi [1] je izvrSio proracun jedini¢nog kapaciteta dalekovoda pomocu racunala na
programskom paketu MATLAB. Koristio je metodu srednjih geometrijskih udaljenosti (SGU) za
izracun kapaciteta 110, 220 1 400 kV dalekovoda, a zatim rezultate provjerio putem MATLABA.
Zakljucio je da pogonski kapacitet nadzemnog voda ovisi o naponskom nivou tog voda i broju

vodica u snopu.

Autor u literaturi [2] je izvrSio proracun jedini¢nog induktiviteta dalekovoda pomoc¢u racunala na
programskom paketu MATLAB. Proracun je napravljen za 735 i1 345 kV dalekovod. Dosao je do
zakljuCka da jedini¢ni induktiviteta ne opada znacajno u odnosu 220 kV i 400 kV nadzemnih

vodova.

Autor u literaturi [3] je napravio primjere proracuna kod vrlo visokog napona, visokog napona 1
srednjeg napona pomocu pribliznog 1 to¢nog m modela, te je zaklju€io da na 400 kV vodu zadane
induktivne 1 kapacitivne prividne snage na kraju voda, ako se pocinje Cistim radnim teretom
djelatne snage, te se postepeno povecava jalovi dio prividne snage, uofavaju se smanjenje
gubitaka faznog napona, a zatim lagano povecanje. Takoder se gubici prividne snage smanjuju,

pa polako povecavaju, sve dok se ne dobije Cista jalova snaga.

Autor u literaturi [4] je testirao upotrebu nadomjesne n-sheme voda za razli¢ite duljine
prijenosnih vodova 110, 220 1 400 kV vodova.. KoriStene su dvije metode: metoda nadomjesne
n-sheme 1 metoda prijenosnih jednadzbi. Na temelju primjera zakljuceno je da se nadomjesna n-

shema ne bi trebala koristiti na udaljenostima ve¢im od 200 kilometara.

Autor u literaturi [5] je izvrSio proracun elektroenergetskih mreza sa viSe naponskih razina te je
dosao do zakljucka da kod metode jedinicnih vrijednosti su veli¢ine bez dimenzijske i1 zbog toga
je izrazito pogodna za proracune na racunalu, a kod metode apsolutnih vrijednosti se mora
izvrsiti reduciranje gdje se problem javlja kod vecih sustava jer je potrebno izvrSiti vise

redukcija.



Autori u literaturi [6] govore o problemu koji se javlja kod prijenosnih vodova u prijenosnom
stanju. Naime, parametri modela prijenosnog voda nisu dovoljno precizni, pa je potreban novi
model. Pronasli su tri bitne tocke na koje treba obratiti paznju pri konstrukciji modela da bi se
dobila optimalna to¢nost konstrukcije. U obzir treba uzeti vrijeme prijenosa napona i strujnih

valova u dalekovodu.

Autor u literaturi [7] je izvrSio proratun podeSenja distantne zastite 400 kV dalekovoda
Ernestinovo — Pecs. Simulaciju kvarova na Sticenim dalekovodima napravio je na Digsilent — u.
Uz proracun distantne zastite izvrSio je i prorac¢un kratkog spoja da bi se mogli izracunati faktori
medunapajanja. Zakljucio je da distantna zastita ima mnoge prednosti i univerzalna je. Za
ispravno podeSavanje uredaja distantne zastite zahtjeva detaljnu pripremu i pribavljanje podataka

o elektriénim parametrima Sticenog voda.

Autor u literaturi [8] govori o algoritmima za racunanje parametara prijenosnog voda. Koristio je
serijsku liniju, mreZu pozitivnog niza sustava tijekom normalnog rada, te paralelnu liniju.

Tehnika temeljena na najmanjim kvadratima se smatra najnaprednijom tehnikom.

Autor u literaturi [9] je usporedio svojstva nadzemnog dalekovoda i podzemnog kabela za 110
kV prijenosnu mrezu. Opisana je n-shema pomocu koje je obavljen proracun prijenosa elektri¢ne
energije- Kod dalekovoda dominira induktivitet, a kod podzemnog kabela kapacitet. Gubitci
radne snage su manji kod podzemnog kabela jer struja koja protjece kabelom i otpor kabela su

manje nego kod dalekovoda.

Autor u literaturi [10] je opravdao zanemarenja kapaciteta vodova u distributivnim mreZama.
Proracun je izvrSen na naponskim razinama od 10 kV te 35 kV. DoSao je do zakljucka da se
kapaciteti kod 10 kV dalekovoda mogu zanemariti, te nema razlike u rezultatima, dok kod 35 kV

dalekovoda se moze ocitati znatno odstupanje kod struje na pocetku voda.



3. NADZEMNI ELEKTROENERGETSKI VODOVI

Autor u literaturi [11] navodi: ,,nadzemni elektroenergetski vod sadrzi zra¢ne neizolirane vodice
objesene na stupove, tj. jedina izolacija izmedu aktivnog vodica kojim teCe struja i okoline je

zrak.” Nadzemni elektroenergetski vod prikazana je na slici 3.1.

Prema literaturi [11]: ,,Sluze za prijenos elektricne energije na odredenu udaljenost. Prijenos se
moze izvrsiti 1 kabelima, ali se rjede koriste zbog njihove visoke cijene. Nadzemne vodovi se
mogu podijeliti prema sljede¢im kriterijima: nazivni napon voda, broj strujnih krugova, materijal
1 konstrukcija vodica, te materijal 1 konstrukcija stupova. Osnovni elementi su: temelji, stupovi,

izolatori, vodic€i, spojni, ovjesni i zaStitni materijal, uzemljenje i zastitna uzad.*

Slika 3.1. Dalekovod s njegovim osnovnim elementima



Nas elektroenergetski sustav je povezan sa susjednim drzavama preko mreze dalekovoda
nazivnog napona 400 kV. Prema podacima iz literature [12] napravljena je tablica 3.1. Na
podrucju RH u pogonu je 15 dalekovoda nazivnog napona 400 kV, ukupne duljine 1247 km.
Raspolozivost tih dalekovoda je bitna za funkcioniranje elektroenergetskog sustava u cjelini

[12].

Tablica 3.1. Dalekovodi u Hrvatskoj

PRIJENOSNO PODRUCIJE DULJINA (km)
Osijek 289,76

Rijeka 259,24

Split 169,40

Zagreb 528,00

Ukupno 1246,40

3.1. Karakteristi¢ne veli¢ine voda

Autor u literaturi [13] navodi: ,,Konstante voda su karakteristicne veli¢ine kojima se definiraju
elektricne prilike na vodu u svim pogonskim sluc¢ajevima. Broj¢ane vrijednosti konstanti voda
ovise o svojstvima materijala od kojih su konstruirani, o svojstvima sredine koja ih okruzuje,o
geometrijskom odnosu dijelova voda medusobno 1 prema okolini. Uslijed promjene temperature,
vlaZznosti i sl. konstante voda se navode po jedinici duzine voda, obi¢no po kilometru i po jednoj
fazi. Ako nije druk¢ije naglaseno, radi se o konstantama za direktni sustav simetriranog voda.

Konstante voda jesu:
e Jedini¢ni djelatni otpor : R; [Q/km]
e Jedini¢ni induktivitet: L, [H/km]
e Jedini¢ni kapacitet: C; [F/km]
e Jedini¢ni odvod: G; [S/km]

Vod kojemu su sve Cetiri konstante razli¢ite od nule naziva se realni vod. Prolaz struje kroz otpor
1 odvod izaziva toplinske gubitke, pa su konstante podijeljene na tople i hladne. Sve cetiri

konstante su rasporedene kontinuirano uzduz voda. Polozaj pojedinih konstanti je prikazan na
6



infinitezimalnom dijelu jedne faze simetricnog trofaznog voda. Zbog svog polozaja u elementu
voda djelatni otpor i induktivitet nazivaju se uzduznim, a odvod i kapacitet poprije¢nim

konstantama.“ Te konstante prikazane su na slici 3.2.

R, dx L,dx

— - =

G,dx e E3 11X

dx

Slika 3.2 Polozaj konstanti voda na duzini dx [13]

Djelatni otpor voda je jednak padu napona (AU) ili gubitku snage (AP) po duzZini voda, ako

vodi¢em tee istosmjerna struja (/) od 1 ampera kako je prikazano u formuli (3-1) [13].

B-1)

AU AP _P
v

Djelatni otpor se moze prikazati i pomocu specifi¢nog otpora vodica (p) i1 presjeka vodica (q)

[13].

Autor u literaturi [13] navodi: ,,Induktivitet je svojstvo petlje da se opire promjeni struje, jer
svaka promjena struje izaziva promjenu obuhvatnog toka, koja inducira u petlji napon suprotnog

smjera.”



3.2. Kapacitet voda

Za vodice prijenosnih vodova autor u literaturi [14] navodi da: ,,imaju kapacitet jedan u odnosu
na drugi zbog razlike potencijala medu njima. Iznos kapaciteta medu vodi¢ima ovisi o veli€ini
vodica, razmaku, izmedu njih 1 visini od zemlje. Kapacitet C je omjer naboja g 1 napona U.* Taj

omjer je prikazan u jednadzbi (3-2):

Q
C—E[F] 3-2)

Kapacitet je koristan jer daje odnos izmedu koli¢ine naboja na vodicu i visine napona tog vodica.
Mjerna jedinica za kapacitet je farad (F). Prema (3-3) kapacitet od 1F ima vodi¢ koji pri

povecanju napona od 1V povecéa i naboj za 1 As [13].

3.2.1. Utjecaj zemlje na kapacitet
Autor u literaturi [14] za izolirani nabijeni vodi¢ navodi da: ,,ima radijalne 1 ortogonalne silnice

elektricnog toka prema cilindricnim ekvipotencijalnim povrSinama.

Prema literaturi [14]: ,,Prisutnost zemlje ¢e promijeniti raspodjelu silnica i ekvipotencijalnih
ploha elektricnog toka, Sto ¢e uzrokovati promjenu efektivnog kapaciteta voda. Razina zemlje je
ekvipotencijalna ploha, zato su silnice toka prisiljene sje¢i plohu zemlje ortogonalno. Posljedica
prisutnosti zemlje je odgovorna za metodu prividnih naboja koju je predstavio Kelvin. Pri crtanju
ove metode, potrebno je uzeti u obzir vodi¢ sa nabojem q kulona po metru na visini H iznad
zemlje. Potrebno je zamisliti naboj -q postavljen na dubinu H ispod zemljine plohe. Ova
konfiguracija bez prisutnosti zemlje ¢e stvoriti jednaku raspodjelu kao jedan naboj i zemljina
ploha. Prema tome, zemlja moze biti zamijenjena za proracun elektriénog polja sa fiktivnim
nabijenim vodi¢em suprotnog predznaka koji se nalazi na jednakoj dubini zemlje kao 1 pravi §to
je pravi vodi¢ iznad zemlje. Taj zamiSljeni vodi¢ se naziva slikom pravog vodica. Utjecaj zemlje

je da povecava vodljivost.*



3.2.2. Opdi izraz za napon
Na homogenom cilindri¢cnom vodicu (sl. 3.3) se nalazi naboj Q koji stvara elektricno polje oko

tog vodiCa. Pretpostavljeno je da na duzini od 1 m nema pada napona, te da je oko vodica

-9
vakuum s dielektricnom konstantom (g, = 130? F/m) [15].

Slika 3.3. Napon izmedu dviju tocaka u polju cilindri¢nog vodica [15]

Jakost elektri¢nog polja je izrazena pomocu udaljenosti x (u metrima) od osi vodi¢a s nabojem Q

(u ampersekundama) (3-4).

|4
E, = ¢ =i-36n-109=18-109-2[—] 3-4)
2nxey 2mx x Ilm

Napon izmedu tocaka A 1 B se moze izraziti formulom (3-5).

b bax b
UAsz Exdx=18-109-Qj = 18-10° Qin= [V] (3-5)
a . X a



Za primjer je uzet sustav od vise vodica, n vodica koji pripadaju istom strujnom krugu (sl. 3.4.).

Slika 3.4. Sustav od n vodica [15]

Ako se pretpostavi da u okolini sustava vodi¢a nema drugih vodljivih tijela (Z?za Q; = 0), onda
na temelju (3-5) se moZe zapisati novi izraz za napon izmedu vodic¢a a i b (3-6).
- 9 Dy;
aj

Naboj svakog j vodi¢a djeluje nabojem pa je ukupan napon izraZzen formulom (3-7) [15].

= D
Uy =18-109-ZQjZnD—”{ V] G-7)
j=a a

3.3. Odvod voda

Nadzemni vod prema literaturi [15]: ,,mozemo zamisliti kao nesavrSeni kondenzator s vodi¢ima

ovjeSenim na izolatorima.*

Ti vodi¢i su izmedu ovjeSenje i zemlje izolirani jedino zrakom. Tamo se stvaraju gubitci koji
nisu ovisni o optereCenju. Postoje dvije vrste tih gubitaka, a to su: prouzrokovani kliznim
strujama 1 gubici prouzrokovani koronom. Klizne struje nastaju pod djelovanjem napona voda 1

teku prema uzemljenim konzolama stupova. [15]
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Autor u literaturi [15] navodi kako je: ,,korona je pojava tinjavih izbijanja na povrsini vodi¢a ako

jakost elektricnog polja premasi vrijednost elektri¢ne ¢vrstoce zraka.*

Odvod voda G; prema literaturi [15] definiran je kao: ,,omjer trofaznih djelatnih gubitaka po
jedinici duzine zbog kliznih poprecnih struja i korone AP, [W/m] i kvadrata linijskog napona U
[V].“ Prethodno spomenuti omjer prikazan je jednadzbom (3-8).

U praksi se duzine nadzemnih vodova mjere u kilometrima i odvod se naj¢eS¢e izrazava u

[S/km]. Odvod ima ekonomsko znacenje zbog gubitaka koje prouzrokuje, a takoder ima 1 utjecaj

na okoli§ zbog visokofrekventnih smetnji uslijed korone [15].

Autor u literaturi [13] navodi: ,,Odvod voda nastaje uslijed nesavrSenosti izolacije. Sastavljen je

od dva dijela.
GlzGo‘l'Gd (3_9)

Odvod G, pokazuje koliko je strujno vodenje izolacije, a odvod G, nastaje zbog gubitaka u

izolaciji pri izmjeni¢noj polarizaciji.“ U normalnim uvjetima moZemo za G, uzeti da iznosi [13]:

S
G,=01-10"6 [ﬁ] (3 —10)

3.3.1. Odvod zbog kliznih struja

Odvod zbog kliznih struja najvise ovisi o €isto¢i povrsine izolatora, ali i o klimatskim uvjetima
[15]. Pogodnim oblikom i kvalitetom povrSine izolatora utjece se na Cistocu, odnosno teze ¢e
do¢i do oneciS¢enja izolatora. Na klizne struje, kao 1 na odvod opcenito, u velikoj mjeri djeluju
atmosferske prilike: na suhom zraku je odvod neznatan i neovisan, ali pri vlaznom zraku, magli 1
sitnoj kisi dolazi do povecanja odvoda jer se oneciS¢enja ovlaze [15]. Takoder, odvod ovisi i o
pogonskom naponu. Iz tog razloga zakljuceno je da se odvod mijenja unutar Sirokih granica, te
da se ne moze analiticki proracunati [15]. Ipak, to ne predstavlja problem jer se odvod pri
normalnim prora€unima prijenosa ne uzima u obzir [15]. Ako je potrebno racunati s odvodom

onda se koristi slika 3.5. [15].
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Slika 3.5. Ovisnost recipro¢ne vrijednosti odvoda vodica ili snopa po jednici duzine voda
(1/Gy) o pogonskom naponu (U,) [15]

Prema slici 3.5. poznavajuéi pogonski napon mogu se pronaci granice reciprocne vrijednosti

odvoda vodica, a iz recipro¢ne vrijednosti lako se dolazi do odvoda vodica.

3.3.2. Odvod zbog korone

Zrak izolira vodi¢e nadzemnih vodova po cijeloj njihovoj duZini, te da je on savrSeni izolator po
lijepom vremenu. Ali, u slu¢aju loSeg vremena, djelovanjem elektri¢nog polja, dolazi do
ionizacije (korona). Zbog te ionizacije, javljaju se gubici na vodu, smetnje na radijskim 1
televizijskim uredajima, kao i1 zvucni efekti. Dakle, te pojave se trebaju izbje¢i u normalnom
pogonu, odnosno ne smiju prelaziti odredenu razinu. Ali iz ekonomskih razloga nije moguce
izbjeci sve te pojave. Npr. ako je jakost elektricnog polja mala onda treba veliki promjer vodica.
U zraku se nalaze ioni 1 slobodni elektroni koji nastaju djelovanjem suncevog i kozmickog
zraCenja. Zatim ako se u zraku pri normalnom atmosferskom tlaku izmedu katode i anode stvori
homogeno elektricno polje, onda ¢e kroz zra¢ni sloj te¢i neznatna struja koju odrzavaju elektroni
1 ioni generirani vanjskim uzrocima. Ukoliko dode do probojne ¢vrstoe zraka, ioni izmedu dva
sudara stjeCu kineti€ku energiju potrebnu za udarnu ionizaciju (proboj). A zbog homogenosti
jakost polja u cijelom zracnom sloju postize istovremeno kritiénu vrijednost, tako da ce
istovremeno do¢i i do sloma izolacijske sposobnosti u svim to¢ka. Oko vodica za prijenos
elektri¢ne energije se nalazi nehomogeno elektri¢no polje. Zbog te nehomogenosti ionizacija ¢e

se desiti u samo jednom dijelu polja. Zbog ionizacije ¢e vodi¢ povuéi Cestice sa suprotnim
12



nabojem, a odbiti Cestice s istim nabojem. U jednom trenutku vodi¢ ¢e se nalaziti u oblaku
istoimenih naboja, a izmedu vodica i1 vanjskog ruba oblaka ¢e elektri¢no polje oslabiti, a polje
izvan oblaka ¢e se povecati. Zbog ovoga se ¢ini kao da se promjer vodi¢a povecao. Mogu se
ocekivati nejednaki efekti pri pozitivnom i negativnom naboju na vodicu jer ponaSanje iona i
elektrona u nehomogenom polju nije identicno. Zbog izmjeni¢nog napona na vodu, prostorni
naboj se dijelom akumulira, a dijelom ponistava. Elektricno polje mozemo izraziti formulom (3-

11) [15].

E(x) = v (3-11)

V — efektivna vrijednost faznog napona voda [kV]

x —udaljenost mjerenja od osi vodica [m]

E(x) — jakost elektri¢nog polja na udaljenosti x od osi vodi¢a [kV/m]
D — fazna udaljenost [m]

r — polumjer vodica [m]

3.4. Kriti¢ni napon

Kritiéni napon definiramo kao pogonski napon pri kojemu jakost elektricnog polja dostize
vrijednost elektricne ¢vrstoce zraka. Jakost elektriénog polja moZe biti kontrolirana na povrsni
vodica, jer tamo ima najvecu vrijednost. Jednadzbom (3-12) prikazano je da je fazna udaljenost
(D) jednaka omjeru naboja (Q) u osi vodica 1 povrsine tog vodic¢a [13].

Uvrstavanjem jednadzbe (3-12) u izraz za elektri¢no polje dobiven je novi izraz (3-13).

D
E=—= ¢ =i36-n-109=18-109—
& 2mrey 2mr T

=18-10% — =
r

Q Ve [V] 3 -13)

& — permeabilnost zraka
C - kapacitet

Uveden je linijski kritiéni napon Ugg (3-14).
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f 30 U C
3ﬁ=18-109%(rucm) (3 —14)

Preformuliranjem jednadzbe (3-14) dobivena je jednadzba (3-15).

v3:21,1'r 36571

Ukr 18-10°C ~ 18-109C [kV] ( )
Kriti¢ni napon za trofazni simetri¢ni vod (3-16).
Uew = 2227 10 1002 = 36,57 n 2 [kV] (3 - 16)
KR = 18.109C n = obe Ty

Pretpostavka o glatkom vodicu, temperaturi i1 tlaku nece biti uvijek ispunjena, pa je izraz za
kriti¢ni napon korigiran faktorom hrapavosti vodi¢a (m) i relativhom gusto¢om zraka (p) (3-17)

[13].

Upp = 02T V] (3-17)
KR =1g.109P™
Odnosno za trofazni simetri¢ni vod (3-18):
D
Ugr = 36,5 -1 pm ln? [kV] (3—-18)

3.5 Gubici korone

Autor u literaturi [14] navodi: ,,Kada gradijent potencijala povrSine vodica postigne vrijednost
vecu od dielektricne ¢vrsto¢e okolnog zraka, dolazi do ionizacije u okolnom prostoru povrsine
vodi¢a. Ova djelomi¢na ionizacija naziva se korona. Dielektri¢na Cvrstoca zraka za vrijeme
normalnih atmosferskih prilika (25°C i 76 cm zive) je oko 30 kV/cm. Korona uzrokuje gubitke
snage, Cujni piste¢i zvuk u blizini voda, ozon te radio i telefonske smetnje. Cujni zvuk je
problem za okoli§ 1 dogada se kad je loSe vrijeme. Radio smetnje se dogadaju u
elektromagnetskom spektru. Kisa i1 snijeg mogu stvoriti televizijske smetnje u podrucjima gdje je
signal slab. Korona ovisi o promjeru vodica, konfiguraciji voda, vrsti vodica i uvjetima povrsine
vodica. Atmosferski uvjeti, kao Sto su gustoca zraka, vlaznost i vjetar utjecu na stvaranje korone.
Gubici zbog korone za vrijeme kiSe 1 snijega su puno veci nego za lijepog vremena. Na povrsini
vodic¢a, nepravilnost, kao §to je kontaminirajuca Cestica, izazivaju gradijent napona koji moze
postati izvor praznjenja. Takoder, izolatori su kontaminirani pras§inom i naslagama kemikalija
koje smanjuju razorni napon i povecavaju gubitke prasSinom i naslagama kemikalija koje
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smanjuju razorni napon i povecavaju gubitke zbog korone. Izolatori se zato Cesto Ciste da bi se
smanjili razmjeri tog problema. Korona se moze smanjiti povecanjem veli¢ine vodica i
prepletanjem vodica. Slika 3.6. prikazuje ovisnost gubitaka zbog korone u odnosu na klimatske

uvjete.

Gubici energije kod korone se obi¢no odreduju eksperimentalnim putem. Mnogi autori pokusali

su na temelju ispitivanja dati formule za izraCunavanje gubitaka [13].

Gubici

Jaka kisa
Lijepo vrijeme

Napon

Slika 3.6. Gubici na vodu [13]

Najucinkovitije sredstvo za sprecavanje korone je povecanje vanjskog promjera vodica, zbog
¢ega je doslo do primjene Supljih vodica. Danas se sve viSe primjenjuje izvedba vodica u snopu.

Vise vodica zajedno glume jedan vodi¢ veceg promjera [13].
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4. POSTUPAK PRORACUNA POPRECNE ADMITANCIJE

Proracun poprecne admitancije se sastoji od 5 koraka. U prvom koraku proracuna potrebno je
znati podatke o vodi¢ima. Dakle, vazno je znati tip dalekovoda, vodica, te dimenzije. U drugom
koraku definirane su udaljenosti i zrcaljenje. U tre¢em koraku se racuna matrica potencijalnih
koeficijenata kojom se prikazuje veza napona i naboja vodi¢a. U cetvrtom koraku se vrsi
redukcija zastitnih uzeta i snopova vodi¢a. Pomoc¢u matrice potencijalnih koeficijenata dobivena
je matrica kapacitivnih koeficijenata. U zadnjem koraku racunamo simetricne komponente

sustava.

4.1. Prikupljanje ulaznih podataka

U prvom koraku, kako je ve¢ navedeno, potrebno je imati odredene podatke o dalekovodu 1
njegovim vodi¢ima. Podaci koji su potrebni su: frekvencija, materijal vodica, presjek vodica,
broj vodi¢a u snopu, razmak vodica u snopu, najveéi provjes vodica, broj trojki, izolatorski
lanac, materijal zasStitnih uzeta, presjek zaStitnih uzeta, broj zastitnih uzeta, najveci provjes
zaStitnih uZeta, otpor tla, koordinate ovjesiSta izolatorskih lanaca, koordinate pri¢vrSéenja
zaStitnih uZeta. Brojem trojki odreden je broj vodi¢a. Zatim su iz tablice sa podacima o izvedbi
vodic¢a koji se mogu pronaci u literaturi [16] uzeti sljedeci podaci: vanjski radijus vodica, stvarni
presjek vodica (bez Celi¢ne jezgre), radijus Celicne jezgre. Takoder su uzeti 1 podaci za zasStitno

uze (vanjski radijus vodica, broj Zica, stvarni presjek vodica).
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4.2. Raspored vodica
U drugom koraku vazno je znati koordinate ovjesista izolatorskih lanaca i pri¢vrséenja ovjesista

kako bi se mogla nacrtati skica.
U daljnjim proracunima vazan nam je utjecaj zemlje, 1 visina vodica iznad tla. Uzeta je prosjecna
visina koja se dobije racunskim putem tako da od visine ovjesiSta na stupu se odbije % najveceg
provjesa vodica (4-1).

h=H—=0.7fnax 4-1
Ali duljina izolatora i nosaca vodova ne smije biti zanemarena. Duljina izolatora odredena je
poznavajuc¢i dimenzije jednog cClanka. Za primjer je uzet broj Clanaka i tip izolatora 12 K

170/280 kojem je visina jednog ¢lanka 0.17 m. A nosa¢ voda je 0.3 m. Prema tome se racuna

visina vodica a (4-2).
hg = Vg — (0.7 * finax + 12+ 0.17 + 0.3) (4-2)
Prosje¢na visina uzeta izracunata je na identi¢an nacin, samo se izostavlja duljina izolatora. U

sljede¢em koraku odredene su koordinate zrcalnih slika vodi¢a 1 zaStitnih uZeta u zemlji (sl.

4.1.), a zatim su izraCunate medusobne udaljenosti vodi¢a i1 zaStitnih uzeta (4-3) (4-4). Te

AY
S
P S P W

i c

a Dyq Dy

Y~

Slika 4.1. Zrcalna slika vodica i zastitnih uzeta 17



udaljenosti su vazne za proracun kapaciteta, odnosno susceptancije, a rafunaju se prema

Pitagorinom teoremu.

D;j = \/(xi -x)" + (i -y) (4-3)

H;j = \/(xi ~x) + (i) (4—4)
ij=a,b,c,p,q.

Udaljenosti oznacene sa D predstavljaju udaljenosti vodi¢a i zaStitnih uzeta u proracunu
induktiviteta, a to nije bitno za ovaj proracun. Bitne udaljenosti su oznacene sa H, to su

udaljenosti vodica i zastitnih uzeta prema njihovim zrcalnim slikama.

4.3. Matrica potencijalnih koeficijenata

U tre¢em koraku koristena je metoda zrcaljenja (sl. 4.2.), te na taj nacin je izraCunata matrica
potencijalnih koeficijenata. Kako je ve¢ spomenuto u poglavlju 3, ako postoji sustav od n vodic¢a
i u okolini sustava vodi¢a nema drugih vodljivih tijela, moze se izraunati napon izmedu dva

vodica.

a
D, Ob
]
Daj. Cn
Da.j On'
jl
D.. ob
a]
aI

Slika 4.2. Geometrijski odnosi pri primjeni metode zrcaljenja [15]
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Promotrivsi sliku doslo je do sljedecih zakljucaka:

Qyr =-0; (4-5)
Da’j’ =Daj (4_6)
Da’j :Daj’ (4_7)

Pomocu (3-7) i uzimajuéi u obzir da je napon izmedu vodica a i njegove zrcalne slike a’ jednak

dvostrukoj vrijednosti potencijala vodica a prema zemlji dobijena je jednadzba (4-8).

n D n' D
Uger =2V, =18-10°" Zlenﬂ+ Z Qy m—L|=
Dg; :

j=a j'=a’ Dajr
. . .
D, Dg;
=18-10°- Qiln—2—-) g;lIn=-|=
) )
i=a R = af’
- . ]
D . D
—18-10°- Zlen . +Zlen L
j=a a j=a aj

Daj’

n
=18-109-2-ZQ-ln
] Da]

j=a

A potencijali vodic¢a prema zemlji su pokazani jednadZbom (4-9).

9 N an'
v, =18-10 -ZlenD.[V] (4-9)
j=a ™
Jednadzba (4-9) prikazana u matricnom obliku (4-10):
I aa’ I Dab' In Dan’
v Daa Dab Dan Q
D, 1
Va In Dpq lnDbb’ . In 2 Qa
;[=18-1071"D, Dpp . Dpn 1172 (4-10)
Vo : : s | Len
) na’ In Dnb’ In 22
na Dnb nn

14 (4-38)



Op¢i oblike te matri¢ne jednadzbe (4-11).

Va]l [Paa Pap -+ Pan] [Ca
V:b _ pl:)a pl?b pf’” ) Q:b 4 —11)
il lpwa o - Punl lon
Kompaktnija forma (4-12).
V="P-Q (4—12)

Matrica P je matrica potencijalnih koeficijenata kojom je prikazan veza izmedu napona i naboja

vodica. Elementi na glavnoj dijagonali matrice P izraCunati su na sljede¢i nacin (4-13):
=18-10°-1 =18-10°-In— [ ] 4—-13
Dii n Du’ n 15 ( )

Udaljenosti D;; predstavljaju udaljenosti vodi¢a od vlastitih naboja koji se nalaze na njihovim
povrSinama. Geometrijski radijus je oznacen sa ,r* i pretpostavlja se da su jednake povrSine
presjeka vodi¢a. Udaljenosti D;;s predstavljaju udaljenosti izmedu vodi¢a i njihovih zrcalnih

slika isto kao 1 2h;. A izvandijagonalni elementi se racunaju prema jednadzbi (4-14).

(4 —14)

Vm]
As

D
P = 18-10° - In—X [
Dy

Udaljenosti Dy, i D), su udaljenosti izmedu vodi¢a i zrcalnih slika, pod uvjetom da je i # i’

[15].

4.4. Matrica kapacitivnih koeficijenata

U Cetvrtom koraku se rac¢una matrica kapacitivnih koeficijenata. Matrica se racuna prema
jednadzbama od (4-15) do (4-20).

MnozZenjem jednadzbe (4-12) s matricom P~ dobije se jednadzba (4-15).
Pl.v=p1l-p-Q (4 —15)
Uvodimo novu oznaku P! = K, time je dobivena nova jednadzba (4-16).

Q=P 1 V=KV (4-16)
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Matrica K je matrica kapacitivnih koeficijenata koja prikazuje vezu naboja po jedinici duzine
vodica i1 njihovih potencijala prema zemlji 1 dobije se invertiranjem matrice P. Jednadzba (4-16)

se moze prikazati u matri¢nom obliku (4-17).

[@] koo —kap - —kan [E-l
(%] =|Thoe Koo o -m (4-17)
lQ_nJ _kna _knb knn ]711

Svi elementi na glavnoj dijagonali su pozitivni, a elementi izvan glavne dijagonale su negativni

[15]. Mnozenjem jednadzbe (4-16) sa jw dobije se (4-18).

[7] = j[BIIV] (4 —18)
Matrica [B] se naziva matrica kapacitivnih susceptancija (4-19).
[B] = w[K] (4-19)

A njezin inverz se moze zapisati kao $to je prikazano jednadzbom (4-20).
[P] (4 — 20)

Susceptancija nije potrebna, jer je trazena matrica admitancija, iz tog razloga se dijeli matrica
potencijalnih koeficijenata sa w = 2-m- f 1 tako je dobijena inverzna matrica kapacitivnih
susceptancija. Kada se postupkom blok-transformacije eliminira zaStitna uzad ostane inverzna
matrica ekvivaletnih faznih susceptancija oblika. Invertiranjem te matrice rezultat je matrica

vlastitih 1 medusobnih susceptancija ekvivalentnih faznih vodica.

4.5. Matrica simetri¢nih komponenata

U petom koraku se raCuna matrica simetricnih komponenata. Rezultat koji je potreban u ovom
proracunu je (4-28) i (4-29).

Autor u literaturi [15] navodi: ,,Svi elektroenergetski sustavi rade kao trofazni simetricni sustavi.
U normalnom se pogonu mreza sastoji od uglavnom jednakih elemenata u svim fazama, pa ako
su 1 opterecenja simetricna moze se uzeti u obzir da su naponi i struje medusobno pomaknuti za
120°, odnosno 2m/3. No, ako se opterecenje razlikuje (po iznosu ili faznom kutu) govori se o
nesimetricnom trofaznom sustavu. Do nesimetri¢nih prilika dolazi naj¢es¢e kod jednofaznih ili
dvofaznih optereCenja i nesimetricnih kvarova. Svaki sustav vektora napona, odnosno struja
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moze se zamijeniti trima simetri¢nim sustavima za koje se racun lakSe izvodi. Nakon izracuna
rezultati se vraéaju u originalni (fazni) sustav.” Takva metoda se naziva metodom simetri¢nih

komponenti. Matricu simetri¢nih komponenti mozemo izracunati pomocu jednadzbe (4-21).
[B2*?] = [A]'[B1*][A] (4-21)

Matrica [B123] predstavlja matricu ekvivalentnih faznih susceptancija prepletenog voda a ra¢una

prema (4-22).

Bs Bn Bn
[B1123] =|Bn Bs Bp (4' - 22)
Bn Bm Bs

Srednje vrijednosti za vlastite i medusobne susceptancije prepletenog voda su B; 1 By, a

racunaju se prema (4-23) i (4-24).
1
Bs = §(Baa + Byp + Bee) (4-23)

1
By = § (Bab + Bpe + Bca) (4‘ - 24)

Matricu simetri¢nih komponenti se jednostavnije moZe prikazati jednadzbom (4-25).

B, 0 0
[3912]=[0 B; O (4 —25)
0 0 B

Time je racun pojednostavljen i1 potrebno je izraCunati samo jedini¢nu nultu susceptanciju (By) 1
direktnu koja je jednaka inverznoj susceptanciji jer nema rotacionih dijelova. IzraZzene su u S/km,

a racunaju su prema (4-26) 1 (4-27).
By =B+ 2By, (4 — 26)
B, =B; =B, — By, (4 —27)

Nakon toga je izracunat nulti kapacitet (4-28), te direktni i inverzni (4-29).

Co = Bo 4—28
By
Cl:; (4-29)

22



5. PRIMJER PRORACUNA POPRECNE ADMITANCIJE ZA 400 kV
DALEKOVODE

5.1. Podaci voda

U ovom poglavlju su odredeni proracuni popre¢nih admitancija prema postupku iz Cetvrtog
poglavlja. Odredeno je Sest razli¢itih proracuna. Proracuni su podijeljeni u dvije grupe. U prvoj
grupi je izraCunata admitancija za zadane parametre, a zatim su napravljena dva dodatna
proracuna koja se razlikuju u razmaku izmedu faza. U drugoj grupi je izracunata admitancija za
zadane parametre, a druga dva proracuna se razlikuju u visini izmedu faza. Izraunate se samo
kapacitivne susceptancije, a vodljivost se zanemaruje. Podaci voda koji su koriSteni u ovom

proracunu su:
e Frekvencija— 50 Hz
e Nazivni napon — 400 kV
e Materijal vodica — alucel
e Presjek vodi¢a — 325/86 mm?
e Broj vodica u snopu — 2
e Razmak vodica u snopu - 370 mm
e Najveci provjes vodi¢a — 20 m
e Broj trojki — 1
e Izolatorski lanac -16 K170/280
e Materijal zastitnih uzeta — celik
e Presjek zastitnih uzeta — 70 mm?
e Broj zaStitnih uzeta — 2
e Najvedi provjes zastitnih uzeta — 12 m
e Koordinate ovjesista izolatorskih lanaca — (-11.0 40.0), (0.0. 40.0), (11.0 40.0)

e Koordinate pri¢vrs¢enja zastitnih uzeta — (-8 48.0), (8 48.0)
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e Otpornost tla 80 Qm

5.2. Prva grupa proracuna

5.2.1. Proracun popre¢ne admitancije prema zadanim parametrima
Napravljen je proracun popre¢ne admitancije prema podacima iz poglavlja 5.1. Skica na kojoj se

prikazuje raspored vodica prikazana je na slici 5.1.

»x—v
}_
Y |

P x

Slika 5.1. Skica rasporeda vodica
Pomocu broja trojki odreden je broj vodi¢a n=3. Pomocu tablice iz priloga odreden je vanjski
polumjer vodi¢a r;=13.2 mm, a zatim i stvarni presjek vodica (bez celicne jezgre) Ay =
325.720 mm?, te polumjer Celicne jezgre = 3.6 mm. A pomocu tablice iz literature [16]
odredene su vrijednosti zaStitnih uzeta: vanjski polumjer vodica r,= 5.25 mm, broj zica — 19,

stvarni presjek vodi¢a Ag,=65.809 mm?2.

Zadan je tip ¢lanaka 1 tip izolatora 16 K 170/280. Pomoc¢u izmijenjene formule (4-2) izraunate
su prosjecne visine vodic¢a jedne trojke iznad tla. Formula je izmijenjena kako bi odgovarala

zadanom izolatorskom lancu (5-1).
hy=hy,=h,=y— (07" frax +16-0.17 + 0.3) = 22.98 m G-1)
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Na isti nain su izraCunate prosjecne visine zastitnih uzeta, samo su izostavljene duljine izolatora

(5-2).

hy =hy =y — (0.7 fymax +0.3) =39.3m (5-2)

TDer |Pro T

rDba Dy I

‘ prr

Slika 5.2. Zrcalna slika

Na osnovu slike 5.1. napravljena je njena zrcalna slika 5.2. Koordinate zrcalnih slika vodica 1

zadtitnih uzadi: a'(-11.0, -40.0), b'(0.0, -40.0), ¢’ (11.0, -40.0), p’(-8.0, -48.0), q'(8.0, -48.0).

Udaljenosti D 1 H su izracunate pomoc¢u ve¢ spomenutih formula (4-3) 1 (4-4).

25



Udaljenosti izmedu faza D:

Udaljenost a b c p q
a 0.000 11.000 22.000 8.544 20.616
b 11.000 0.000 11.000 11.314 11.314
c 22.000 11.000 0.000 20.616 8.544
p 8.544 11.314 20.616 0.000 16.000
q 20.615 11.314 8.544 16.000 0.000

Udaljenosti H:

Udaljenost a b c p q
a' 80.0000 80.7527 82.9699 88.0511 90.0278
b' 80.7527 80.0000 80.7527 88.3629 88.3629
c' 82.9699 80.7527 80.0000 90.0278 88.0511
p' 88.0511 88.3629 90.0278 96.0000 97.3242
q 90.0278 88.3629 88.0511 97.3242 96.0000

Nakon toga je izracunata matrica potencijalnih koeficijenata. Da bi se izracunala matrica

potencijalnih koeficijenata prvo je potrebno odrediti SGU vodica (5-3).

Dy = [ry * DZypp = V/13.2 3702 = 121.803 mm (5-3)

Kod proratuna za zaStitno uZe koriSten je vanjski radijus vodi¢a Dy, =1, = 5.25 mm.

Dijagonalni ¢lanovi matrice su izraCunati prema (5-4), a za zaStitnu uzad (5-5).

P, =18-106In—1 [ (5—4)
ii Dsc F

P, =18-106In—2= [ (5-75)
i Dy L F
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Vandijagonalni ¢lanovi su odredeni izrazom (5-6).

P, = 18- 105 InL [<7 (5—6)
= "D, I'F
Dobivena matrica [P]:
a b c p q
a 1.1677e+08 3.5883¢+07 2.3894¢+07 4.1988e+07 2.6533¢+07
b 3.5883e+07 1.1677e+08 3.5883e+07 3.6998e+07 3.6998e+07
c 2.3894¢+07 3.5883¢+07 1.1677e+08 2.6533e+07 4.1988e+07
p 4.1988e+07 3.6998¢+07 2.6533e+07 1.7665e+08 3.2498¢+07
q 2.6533e+07 3.6998¢+07 4.1988e+07 3.2498¢+07 1.7665¢+08

Napravljen je inverz matrice [P] pomocu programskog paketa MATLAB te je tako dobivena

matrica kapacitivnih koeficijenata [K]:

1.014e-08 -2.140e-09 -8.200e-10 -1.740e-09 -5.600e-10
-2.140e-09 1.062e-08 -2.140e-09 -1.180e-09 -1.180e-09
-8.200e-10 -2.140e-09 1.014e-08 -5.600e-10 -1.740e-09
-1.740e-09 -1.180e-09 -5.600e-10 6.510e-09 -5.600e-10
-5.600e-10 -1.180e-09 -1.740e-09 -5.600e-10 6.510e-09

Matrica kapacitivnih koeficijenata [K] pomnozena sa kruznom frekvencijom w daje matricu

kapacitivnih susceptancija [B], a zatim pomocu blok-transformacije eliminirana su zastitna uzad,

a faze su oznaCene A, B1C:

A B C
A 3.186¢-06 -6.710e-07 -2.580e-07
B -6.710e-07 3.338e-06 -6.710e-07
C -2.580e-07 -6.710e-07 3.186e-06
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Prema (4-23) 1 (4-24) izracunati su elementi matrice ekvivalentnih faznih susceptancija, a to je

prikazano na (5-7) 1 (5-8).

1
By =3 (Bag + Byy + B.o) = 3.2367-107° S G-=7)

1
By =7 (Bap + By + Bey) = =5.333-1077 S (5-8)

Pomocu toga izracunate su jedini¢na nulta, direktna 1 inverzna susceptancija (5-9) i (5-10).
By=B,+2-B, =2.1701-107°S (5-9)
B;=B;=B,—B,,=3.77-107¢§ (5-10)

Nulti kapactitet (5-11), te direktni i inverzni (5-12):

By

CO—(3_w)—2.3nF (5—11)
B

c1:j=12nF (5—12)
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5.2.2. Proracun poprecne admitancije — smanjeni razmaci izmedu faza

U ovom proracunu su smanjeni razmaci izmedu faza za 20%. Nove koordinate umanjene za 20%

su: a(-8.8, 40.0), b(0.0, 40.0), ¢(8.8, 40.0). Nove koordinate vide se na slici 5.3.

nY—A

L 8y ldy 5
a

X
-

Slika 5.3. Raspored vodi¢a — umanjen razmak izmedu faza

Na isti na¢in kao u proslom primjeru su odredene koordinate zrcalnih slika vodic¢a i zaStitnih
uzadi: a'(-8.8, -40.0), b'(0.0, -40.0), c'(8.8, -40.0), p'(-8.0, -48.0), q'(8.0, -48.0). Udaljenosti D

za ovaj primjer iznose:
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Udaljenost a b c p q
a 0.0000 8.8000 17.6000 8.0399 18.6075
b 8.8000 0.0000 8.8000 11.3137 11.3137
c 17.6000 8.8000 0.0000 18.6075 8.0399
p 8.0399 11.3137 18.6075 0.0000 16.0000
q 18.6075 11.3137 8.0399 16.0000 0.0000
Udaljnosti H za ovaj primjer iznose:
a b c p q
a' 80.0000 80.4825 81.9131 88.0036 89.5893
b' 80.4825 80.0000 80.4825 88.3629 88.3629
c' 81.9131 80.4825 80.0000 89.5893 88.0036
p' 88.0036 88.3629 89.5893 96.0000 97.3242
q 89.5893 88.3629 88.0036 97.3242 96.0000

Matrica potencijalnih koeficijenata izracCunata je na isti nacin kao u prethodnom primjeru, SGU

vodica se ne mijenja. Koriste¢i izraze (5-4), (5-5) i (5-6) dobivena je sljede¢a matrica:

a b c p q
a 1.1677e+08 3.9839e+07 2.7680e+07 4.3073e+07 2.8290e+07
b 3.9839¢+07 1.1677e+08 3.9839e+07 3.6998e+07 3.6998e+07
c 2.7680e+07 3.9839¢+07 1.1677e+08 2.8290e+07 4.3073e+07
p 4.3073e+07 3.6998e+07 2.8290e+07 1.7665¢+08 3.2498e+07
q 2.8290e+07 3.6998e+07 4.3073e+07 3.2498e+07 1.7665e+08
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Inverz matrice:

1.043e-08 -2.480e-09 -9.800e-10 -1.760e-09 -5.900e-10
-2.480e-09 1.095e-08 -2.480e-09 -1.090e-09 -1.090e-09
-9.800e-10 -2.480e-09 1.043e-08 -5.900e-10 -1.760e-09
-1.760e-09 -1.090e-09 -5.900e-10 6.510e-09 -5.400e-10
-5.900e-10 -1.090e-09 -1.760e-09 -5.400e-10 6.510e-09
Pomnozena sa kruznom frekvencijom w:
A B C

A 3.278e-06 -7.790e-07 -3.090e-07

B -7.790e-07 3.439¢-06 -7.790e-07

C -3.090e-07 -7.790e-07 3.278e-06

Koriste¢i formule (5-7) 1 (5-8) iz prethodnog primjera izraunati su elementi matrice

ekvivalentnih faznih susceptancija (5-13) i (5-14).

1
B, = 3 (Bga + By + Bee) =3.3317-107% S

1
Bm = §(Bab + BbC + Bca) = —62233 - 10_7 S

Nadalje, nulta, direktna i inverzna susceptancija (5-15) 1 (5-16).

By=B,+2-B,, =2.08704-10"°5S

B,=B;=B;—B,, =3.95403-107¢ S

Rjesenja ovog primjera (5-17) 1 (5-18):

C0=

Cq

By

(3-w)

= 2.214nF

B4
— =12.586 nF
w

(5 —13)

(5 — 14)

(5 - 15)

(5-16)

(5-17)

(5 —18)
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5.2.3. Proracun poprecne admitancije — povec¢ani razmaci izmedu faza

U ovom proracunu su povecani razmaci izmedu faza za 20%. Nove koordinate uvecane za 20%

su: a(-13.2, 40.0), b(0.0, 40.0), c(13.2, 40.0). Nove koordinate vide se na slici 5.4.

AY

-
X2

13.2 I‘-’b 13.2

g
oY —

X
.

Slika 5.4. Raspored vodi¢a — povecan razmak izmedu faza

Koordinate zrcalnih slika vodica i zastitnih uzadi: a’(-13.2, -40.0), b'(0.0, -40.0), ¢’(13.2, -40.0),
p'(-8.0, -48.0), q'(8.0, -48.0).

Udaljenosti D izraZzene u metrima:

Udaljenost a b c p q
a 0.0000 13.2000 26.4000 9.5415 22.6592
b 13.2000 0.0000 13.2000 11.3137 11.3137
c 26.4000 13.2000 0.0000 22.6592 9.5415
p 9.5415 11.3137 22.6592 0.0000 16.0000
q 22.6592 11.3137 9.5415 16.0000 0.0000
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Udaljenosti H izraZzene u metrima:

a b c p q
a' 80.0000 81.0817 84.2435 88.1535 90.5176
b' 81.0817 80.0000 81.0817 88.3629 88.3629
c' 84.2435 81.0817 80.0000 90.5176 88.1535
p' 88.1535 88.3629 90.5176 96.0000 97.3242
q 90.5176 88.3629 88.1535 97.3242 96.0000
Matrica potencijalnih koeficijenata [P]:
a b c p q
a 1.1677e+08 3.2674e+07 2.0886e+07 4.0022e+07 2.4930e+07
b 3.2674e+07 1.1677¢+08 3.2674e+07 3.6998¢+07 3.6998e+07
c 2.0886e+07 3.2674e+07 1.1677¢+08 2.4930e+07 4.0022e+07
p 4.0022e+07 3.6998e+07 2.4930e+07 1.7665e+08 3.2498e+07
q 2.4930e+07 3.6998e+07 4.0022e+07 3.2498e+07 1.7665e+08
Matrica kapacitivnih koeficijenata [K]:
9.90e-09 -1.88e-09 -7.10e-10 -1.65e-09 -5.40e-10
-1.88e-09 1.04e-08 -1.88e-09 -1.26e-09 -1.26e-09
-7.10e-10 -1.88e-09 9.90e-09 -5.40e-10 -1.65e-09
-1.65e-09 -1.26e-09 -5.40e-10 6.48e-09 -5.70e-10
-5.40e-10 -1.26e-09 -1.65e-09 -5.70e-10 6.48e-09
Matrica kapacitivnih susceptancija [B]:
A B C
A 3.109¢-06 -5.900e-07 -2.220e-07
B -5.900e-07 3.271e-06 -5.900e-07
C -2.220e-07 -5.900e-07 3.109¢-06
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Elementi matrice ekvivalentnih faznih susceptancija (5-19) i (5-20):

1
B, = 3 (Bga + By + Bee) =3.163-107° S (5—-19)

1
B =7 (Buy + By + Beg) = —4.6733:1077 S (5 -20)

Nulta, direktna i inverzna susceptancija (5-21) i (5-22):
By=B,+2-B,, =222834-10"°5S (5-21)
B,=B;,=B,—B,, =3.63033-107¢S (5-22)
Nulti, direktni i inverzni kapacitet (5-23) i (5-24):

By

(3 w)

Co = = 2.3643 nF (5-123)

€, = — = 115557 nF (5 — 24)
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5.3. Druga grupa proracuna
Prvi proracun u drugoj grupi je isti kao 1 u prvoj grupi, odnosno proracun prema zadanim
parametrima. Iz tog razloga se taj proratun ne ponavlja, nego su napravljena druga dva

proracuna u kojima se mijenja visina faza.

5.3.1. Proracun popre¢ne admitancije — umanjene visine faza

U ovom proracunu su smanjene visine faza za 20%. Nove koordinate smanjene za 20% su:
a(-11.0, 32.0), b(0.0, 32.0), c(11.0, 32.0). Koordinate zrcalnih slika vodica i zaStitnih uzadi:
a'(-11.0, -32.0), b'(0.0, -32.0), c¢'(11.0, -32.0), p'(-8.0, -48.0), q' (8.0, -48.0).

Udaljenosti D za ovaj primjer iznose:

Udaljenost a b c p q
a 0.0000 11.0000 22.0000 16.2788 24.8395
b 11.0000 0.0000 11.0000 17.8885 17.8850
c 22.0000 11.0000 0.0000 24.8395 16.2788
p 16.2788 17.8885 24.8395 0.0000 16.0000
q 24.8395 17.8885 16.2788 16.0000 0.0000

Udaljenosti H za ovaj primjer iznose:

a b c p q
a' 64.0000 64.9384 67.6757 80.0562 82.2253
b' 64.9384 64.0000 64.9384 80.3990 80.3990
c' 67.6757 64.9384 64.0000 82.2253 80.0562
p' 80.0562 80.3990 82.2253 96.0000 97.3242
q 82.2253 80.3990 80.0562 97.3242 96.0000
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Matrica potencijalnih koeficijenata [P]:

a b C p q
1.1276e+08 3.1960e+07 2.0226e+07 2.8672e+07 2.1547e+07
3.1960e+07 1.1276e+08 3.1960e+07 2.7051e+07 2.7051e+07
2.0226e+07 3.1960e+07 1.1276e+08 2.1547e+07 2.8672e+07
2.8672e+07 2.7051e+07 2.1547e+07 1.7665e+08 3.2498e+07
2.1547e+07 2.7051e+07 2.8672e+07 3.2498e+07 1.7665e+08

Matrica kapacitivnih koeficijenata [K]:
1.003e-08 -2.220e-09 -8.200e-10 -1.090e-09 -5.500e-10
2.220e-09 1.052e-08 -2.220e-09 -8.300e-10 -8.300e-10
-8.200e-10 -2.220e-09 1.003e-08 -5.500e-10 -1.090e-09
-1.090e-09 -8.300e-10 -5.500e-10 6.180e-09 -7.900e-10
-5.500e-10 -8.300e-10 -1.090e-09 -7.900e-10 6.180e-09
Matrica kapacitivnih susceptancija [B]:
A B C
A 3.15e-06 -6.96e-07 -2.58e-07
B -6.96e-07 3.31e-06 -6.96e-07
C -2.58e-07 -6.96e-07 3.15e-06
Elementi matrice ekvivalentnih faznih susceptancija (5-25) i (5-26):
1
B, = 3 (Bgy + By + Bee) = 3.202-107° S (5 —-25)
1
B,, = E(Bab + By +B.) =—55-1077S (5 —26)
Nulta, direktna 1 inverzna susceptancija (5-27) i (5-28):
By=B;+2-B, =2102-10"°S (5-27)
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B;,=B;=B,—B,, =3.752-107° S (5—128)
Nulti, direktni 1 inverzni kapacitet (5-29) 1 (5-30):
€, = 2%~ 22303 nF (5 —29)
0 = G-w) = 2. n
B,
C1=—=11943nF (5 —30)

5.3.2. Proracun popre¢ne admitancije — uvecane visine faza

U ovom proradunu su uvecane visine faza za 20%. Nove koordinate uvecane za 20% su:
a(-11.0, 48.0), b(0.0, 48.0), c(11.0, 48.0). Koordinate zrcalnih slika vodica i zastitnih uzadi:
a'(-11.0, -48.0), b'(0.0, -48.0), c¢'(11.0, -48.0), p'(-8.0, -48.0), q' (8.0, -48.0).

Udaljenosti D za ovaj primjer iznose:

Udaljenost a b c p q
a 0 11 22 3 19
b 11 0 11 8 8
c 22 11 0 19 3
p 3 8 19 0 16
q 19 8 3 16 0
Udaljenosti H za ovaj primjer iznose:
a b c p q
a' 96.0000 96.6282 98.4886 96.0469 97.8621
b' 96.6282 96.0000 96.6282 96.3328 96.3328
c 98.4886 96.6282 96.0000 97.8621 96.0469
p' 96.0469 96.3328 97.8621 96.0000 97.3242
q 97.8621 96.3328 96.0469 97.3242 96.0000

37




Matrica potencijalnih koeficijenata [P]:

a b C p q
a 1.2005e+08 3.9114e+07 2.6980e+07 6.2392e+07 2.9504e+07
b 3.9114e+07 1.2005e+08 3.9114e+07 4.4791e+07 4.4791e+07
C 2.6980e+07 3.9114e+07 1.2005e+08 2.9504e+07 6.2392e+07
p 6.2392e+07 4.4791e+07 2.9504e+07 1.7665e+08 3.2498e+07
q 2.9504e+07 4.4791e+07 6.2392e+07 3.2498e+07 1.7665e+08
Matrica kapacitivnih koeficijenata [K]:
1.089¢-08 -1.940e-09 -8.000e-10 -3.130e-09 -4.700e-10
-1.940e-09 1.066e-08 -1.940e-09 -1.430e-09 -1.430e-09
-8.000e-10 -1.940e-09 1.089¢-08 -4.700e-10 -3.130e-09
-3.130e-09 -1.430e-09 -4.700e-10 7.260e-09 -2.900e-10
-4.700e-10 -1.430e-09 -3.130e-09 -2.900e-10 7.260e-09
Matrica kapacitivnih susceptancija [B]:
A B C
A 3.420e-06 -6.100e-07 -2.520e-07
B -6.100e-07 3.350e-06 -6.100e-07
C -2.520e-07 -6.100e-07 3.420e-06
Elementi matrice ekvivalentnih faznih susceptancija (5-31) i (5-32):
1
B, = 3 (Bga + By + Bee) = 3.3967-1076 S (5-131)
1 -7
B, = 3 (Bg, + Bpe + B,g) = —4.9067-107" S (5-132)
Nulta, direktna i inverzna susceptancija (5-33) i (5-34):
By=B,+2-B,, =241536-107°§ (5-133)
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B,=B;,=B,—B,, =3.88737-107°S

Nulti, direktni 1 inverzni kapacitet (5-35) 1 (5-36):

5.4. Usporedba rezultata

Bo

C0:(3

By

= 2.56278 nF

w)

C, =—=12.37388 nF
W

(5—34)
(5-35)
(5-136)

Ovdje su usporedeni rezultati proracuna u kojem su koristeni razli¢iti razmaci vodica i razlicite

visine vodic¢a sa proracunom u kojem su koriSteni zadani podaci dalekovoda. Rezultati proracuna

prikazani su u tablici 5.1.

Tablica 5.1. Rezultati proracuna

Kapacitet Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4 Slucaj 5

Direktni 12.0000 nF 12.5860 nF 11.5557 nF 11.9430 nF | 12.37388 nF

Inverzni 12.0000 nF 12.5860 nF 11.5557 nF 11.9430 nF | 12.37388 nF
Nulti 2.3.0000 nF 2.2140 nF 2.3643 nF 2.2303 nF 2.56278 nF

Ukoliko vodi¢i imaju manji razmak za 20% onda je nulti kapacitet manji za 3.74%, te direktni i

inverzni kapacitet ve¢i za 4.88%. Ukoliko vodi¢i imaju ve¢i razmak za 20% onda je nulti

kapacitet veci za 2.8%, te direktni 1 inverzni kapacitet manji za 3.7%. Ako se visine smanje nulti

kapacitet c¢e se takoder smanjiti za 3.03%,

a direktni 1 inverzni kapacitet ¢e se smanjiti za

0.475%. Ako se visine povecaju nulti kapacitet ¢e se povecati za 11.43%, a direktni i inverzni ¢e

se povecati za 3.16%. Postotna razlika u odnosu na prvi slu¢aj prikazana je u tablici 5.2.
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Tablica 5.2. Postotna razlika u odnosu na slucaj 1

Kapacitet Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4 Slucaj 5
Direktni 4.88% 3.7% 0.475% 3.16%
Inverzni 4.88% 3.7% 0.475% 3.16%

Nulti 3.74% 2.8% 3.03% 11.43%

Slucaj pet ima najvecu postotnu razliku nultog kapaciteta u odnosu na prvi slucaj. A i vidljivo je

da se mijenjanjem visine mijenja nulti kapacitet vise od direktnog i inverznog. Razlog tome je

Sto na nulti kapacitet glavni utjecaj imaju zemlja i zastitno uze.
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6. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu napravljen je proracun popreéne admitancije, opisane su karakteristicne
veli¢ine voda jedna po jedna, a veca paznja posvecena je kapacitetu i odvodu voda. Opisan je
postupak proracuna poprecne admitancije koji se sastoji od pet koraka. Pomocu tih pet koraka
napravljeno je Sest razlicitih primjera proracuna koji su podijeljeni u dvije grupe. U prvoj grupi
napravljen je prora¢un prema zadanim parametrima, te jo§ dva proracuna u kojima su mijenjani
razmaci izmedu faza. Na taj nacin je zakljuCeno kako se mijenja iznos admitancije odnosno
susceptancije jer je konduktancija zanemarena. Zaklju¢ak prve grupe proracuna je sljedeéi:
ukoliko se razmak izmedu faza smanji, onda se smanjuje nulti kapacitet, te povecava direktni 1
inverzni, a ukoliko se razmak izmedu faza poveca onda se povecava nulti kapacitet i smanjuje
direktni i inverzni. U drugoj grupi napravljen je proracun prema zadanim parametrima, te jos dva
proracuna u kojima se mijenjane visine faza. Nakon izvr§enog prorac¢una druge grupe zakljuceno
je: ukoliko se smanjuju visine faza onda se smanjuje nulti, direktni i inverzni kapacitet, a ukoliko
se visine faza povecavaju, onda se povecava nulti, direktni i inverzni kapacitet. Dakle, pri
modeliranju ukoliko treba sva tri kapaciteta povecati ili smanjiti, to se moZze napraviti
mijenjanjem visine, a zatim mijenjanjem razmaka izmedu faza svaki se kapacitet posebno

korigira.
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SAZETAK

U ovome zavrSnom radu je bilo potrebno izvesti prora¢un poprecne admitancije, te zakljuciti
kako promjena razmaka izmedu faza i visina faza utjecu na nju. Proracun je izveden za 400 kV
dalekovod. U teorijskom dijelu rada je ukratko napisano o nadzemnim vodovima i
karakteristicnim veliCinama, te je joS dodatno opisan kapacitet 1 odvod, a s njima kriticni napon i

gubici korone. U drugom dijelu rada obradeno je nekoliko primjera za izracun admitancije.

Kljucne rijeci: nadzemni vodovi, parametri nadzemnih vodova, dalekovod, poprecna

admitancija

ABSTRACT

In this final paper, it was necessary to do the calculation of transverse admittance, and conclude
how can the change in distance between the phases affects it. The calculation was performed for
a 400 kV transmission line. In the theoretical part of the paper, it is shortly written about
overhead lines and characteristic sizes, and the capacity and drain are additionally described and
also the critical voltage and corona losses. In the second part of the paper, several examples of

calculations of transverse admittance have been made.

Keywords: overhead lines, parameters of overhead lines, transmission line, transverse

admittance
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PRILOZI

U prilogu su stavljeni screenshot-ovi kodova koristeni u MATLAB-u kao pomo¢ pri izracunu
udaljenosti D i H, elemenata matrice potencijalnih koeficijenata [P], inverza matrice [P], te

mnozenja tog inverza sa kruznom frekvencijom.

|# Editor - Di\Program Files\MATLAB\R2018a\bin\Untitled.m ® x
| Untitled.m |+ |

1 2n=8-8; =
2 £B=48--48;
3 ¥D=hypot (A, B)
fifes A=80000;
Lii= B=121.803;

F=s p=18*10~6*Llog(A/B)

i,
Command Window ®

New to MATLAB? See resources for Getting Started. x

>> Untitled ~
p =
1.1677e+08

"7

B P=[1.1677e+08 3.5883e+07 2.3894e+07 4.1988e+07 2.6533e+07;

&) 3.5883e+07 1.1677e+08 3.5883e+07 3.6998e+07 3.6998e+07;
10 2.3894e+07 3.5883e+07 1.1677e+08 2.6533e+07 4.1988e+07;
itk 4.1988e+07 3.6998e+07 2.6533e+07 1.7665e+08 3.2498e+07;
12 2.6533e+07 3.6998e+07 4.1988e+07 3.2498e+07 1.7665e+08;];
13- K=inv(P)
Command Window ®
New to MATLAB? See resources for Getting Started. X

A
K=

1.0e-07 *

0.1014 -0.0214 -0.0082 -0.0174 -0.0036
-0.0214 0.10e2 -0.0214 -0.0118 -0.0118
-0.0082 -0.0214 0.1014 -0.0056 -0.0174
-0.0174 -0.0118 -0.0056 0.0651 -0.0056
-0.005¢ -0.0118 -0.0174 -0.003¢ 0.0651
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:

B — P=[1.1677e+08 3.5883e+07 2.3894e+07 4.1988e+07 2.6533e+07;

9 3.5883e+07 1.1677e+08 3.5883e+07 3.6998e+07 3.6998e+07;
10 2.3894e+07 3.5883e+07 1.1677e+08 2.6533e+07 4.1988e+07;
1 4.1988e+07 3.6998e+07 2.6533e+07 1.7665e+08 3.2498e+07;
12 2.6533e+07 3.6998e+07 4.1988e+07 3.2498e+07 1.7665e+08;1;
13- E=inv(P);

14 — w=2*pi*50;

15— B=w*g

16

17

Command Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.

B =

15.0e=00 *

0.3186 -0.0671 -0.0258 -0.0545 -0.0176
-0.0671 0.3338 -0.0671 -0.0371 -0.0371
-0.0258 -0.0671 0.3186 -0.0176 -0.0545
-0.0545 -0.0371 -0.0176 0.2044 -0.0175
-0.0176 -0.0371 -0.0545 -0.0175 0.2044

B4 Editor - DAProgram Files\MATLAB\R2018a\bin\Untitl

| untitledm | + |

0 $L=—8-8;

2 ZB=46--48;

3 %D=hypot (A, B)

it L=B88.3629 H

S B=11.31237| ;

6—  p=18*10~6*log(A/B)

7

8 $P=[1.1677e+08 3.5883e+07 2.38%94e+07 4.1988e+07 2.6533e+t

9 % 3.5883e+07 1.1677e+08 3.5883e+07 3.699Be+07 3.6998e
10 % 2.3894e+07 3.5883e+07 1.1677e+08 2.6533e+07 4.1988e
11 % 4.1988e+07 3.6998e+07 2.6533e+07 1.7665e+08 3.2498¢
12 % 2.6533e+07 3.6998e+07 4.1988e+07 3.2498e+07 1.7665e
13 EK=1inv (P) ;
14 Sw=2*pi*50;
|15 FB=W*K

< >

Command Window

)

MNew to MATLAB? See resources for Getting Started.

X

3.983%e+07

>> Untitled

3.6998e+07

D
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| Untitledm | + |
1 sA=—8-8; ™|
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= %D=hypot (&, B)
4 %Rp=097.3242 ;
5 £B=1¢ ;
6 2p=18*10~6*1log (&/B)
7i
8 — P=[1.1677e+08 3.983%e+07 2.7680e+07 4.3073e+07 2.8290e+0
] 3.9839e+07 1.1677e+08 3.9839%e+07 3.6998e+07 3.6998e+
10 2.7680e+07 3.983%e+07 1.1720e+08 2.8290e+07 4.3073e+0
11 4.3073e+07 3.6995e+07 2.6290e+07 1.7665e+08 3.2498e+
12 2.8290e+07 3.6998e+07 4.3073e+07 3.2498e+07 1.7665e+
13- K=inv (F)
14 Tw=2%*pi*50;
|15 2B=w*K i
< >

Command Window

[«

X

New to MATLAB? See resources for Getting Started.

>

E =

1.0e-07 *

0.1043 -0.0248 -0.0098 -0.0176 -0.0059
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fi ¢ 4.3073e+07 3.6998e+07 2.8290e+07 1.7665e+08 3.2498e+07;
2 2.8290e+07 3.6998e+07 4.3073e+07 3.2498e+07 1.7665e+08;]1;
2 K=inv (P);
e w=2*pi*50;
E e B=w*K

—ommand Window

Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.
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13 — K=inv (P)

14 Sw=2*%pi*50;
15 FB=w*K
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1.0e-07 *
0.1089 -0.0194 -0.0080 -0.0313 -0.0047
-0.0194 0.10e6 -0.0154 -0.0143 -0.0143
-0.0080 -0.0154 0.1089 -0.0047 -0.0313

-0.0313 -0.0143 -0.0047 0.0726 -0.0029
-0.0047 -0.0143 -0.0313 -0.0029 0.0726



8 = P=[1.2005e+08 3.9114e+07 2.6980e+07 6.2392e+07 2.9504e+07;

9 3.9114e407 1.2005e+08 3.9114e+407 4.4791e+07 4.4791e+07;
10 2.6980e+07 3.9114e+07 1.2005e+408 2.9504e+07 ©.2392e+07;
11 6.2392e+07 4.4791e+07 2.9504e+07 1.7665e+08 3.2498e+07;
12 2.9504e407 4.4791e+07 6.2392e+407 3.2498e+07 1.7665e+08;1]1;
i = K=inv (P) ;

14 — w=2*pi*50;
15 —  B=w*K

16

17

| <

Command Window
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1.0e-05 *

0.3420 -0.0610 -0.0252 -0.0584 -0.0146
-0.0610 0.3350 -0.0610 -0.0449 -0.0445
-0.0252 -0.0610 0.3420 -0.014¢ -0.0584
-0.0584 -0.0449 -0.014¢ 0.2281 -0.0080
-0.0146 -0.0449 -0.0584 -0.0050 0.2281



