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1.UVOD

Elektricna energije predstavlja jedan od najkoriStenijih oblika energije u svijetu i iz tog razloga
vazno je osigurati siguran i pouzdan nacin prijenosa elektri¢ne energije od samih elektrana do
krajnjih potroSaca.U tom procesu klju¢nu ulogu imaju transforamtori i dalekovodi.Ovaj rad bavi
se promatranjem i proucavanjem pojava koje nastaju prilikom prijenosa elektricne energije
pomocu transforamtora i dalekovoda. Kako je elektroenergetski sustav jako velik i kompleksan, te
iz tog razloga sve pojave promatramo na jednostavnoj mrezi koja se sastoji od jednog energetskog
transforamtora, dalekovoda i1 optere¢enja koje predstavlja potrosace. Promatraju se strujno-
naponske pojave koje nastaju prilikom promjene opterecenja dalekovoda, promjene duljine
dalekovoda i1 promjenom konfiguracije vodova dalekovoda. Analiza se provodi u tri dijela, a to su
mjerenje na simulatoru voda, proracun i simulacija u ra¢unalnom programu Power World. Sva
saznanja i zaljkucke koji su dobijena na jednostavnoj mrezi mogu se iskoristiti i primjeniti na cijeli

elektoenergetski sustav u vidu poboljSanja 1 prevencije kvarova.

Ovaj zavrsni rad sastoji se od deset poglavlja. Prvo poglavelj je uvod u zavrsni rad. U drugom
poglavlju dan je pregled podrucja teme u kojem je ovaj zavrsni rad usporeden sa ostalim zavrSnim
radovima koji su obradivali slicnu tematiku. U treem poglavlju dan je teorijski uvod o
transformatorima 1 vodovima i1 pojavama koje nastaju u njihovom radu, te su prikazane
nadomjesne sheme transformatora i voda. U cetvrtom poglavlju odradeno je mjerenje na
simulatoru voda. Rezultati su prikazani tablicno i svako mjerenje je dodatno prokomentirano. U
petom poglavlju odraden je proracun pomoc¢u nadomjesnih shema transformatora i voda. Rezultati
su prikazani tabli¢no i1 usporedeni su sa rezultatima mjerenja na simulaatoru voda. U Sestom
poglavlju odradena je simulacija u raCunalnom programu Power World, te su rezultati takoder
prokomentirani 1 usporedeni sa rezultatima mjerenja. U sedmom poglavlju odradena je graficka
usporedba rezultata dobijenih mjerenjm, proraunom i simulacijom, te su prokomentiran
odstupanja pojedinih rezultata. Osmo poglavlje je zakljucak zavrSnog rada. Deveto poglavlje je

sazetak zavrSnog rada. Deseto poglavlje je popis literature koriStene za izradu zavr$nog rada.



1.1.Zadatak zavrS$nog rada
Koriste¢i se nadomjesnim shemama prikazati izracun strujno-naponskih prilika za malu
elektroenergetsku mrezu koja sadrzi transformator i dalekovod. Mijenjati duljinu dalekovoda i

opterecenje mreze. Rezultate provjeriti simulacijski u raCunalnom programu i laboratorijski na

simulatoru voda.



2.PREGLED PODRUCJA TEME

[1] Modeli prijenosnih dalekovoda za razli¢ite duljine

U literaturi [1] opisuju se razliciti modeli dalekovoda s obzirom na duljinu, te je dan detaljan opis
parametara samog dalekovoda, te je na kraju rijeSeno je nekoliko primjera u kojima su izraCunate

strujno-naponske prilike na pocetku dalekovoda ako su poznati uvjeti na kraju dalekovoda.

U ovom zavr$nom radu pored dalekovoda u obzir je uzet i transformator i za razliku od prethodno
spomenutog rada koriSten je simulator voda na kojem je odraden niz mjerenja, te su rezultati

provjereni pomocu racunalnog programa Power World.
[2] Analiza strujno-naponskih prilika nesimetri¢no opterecenog voda

U literaturi [2] opisane su strujno-naponske prilike simetricno i nesimetricno optereéenog
dalekovoda, te se cijeli koncept zasniva na optere¢enju dalekovoda. Odraden je niz mjerenja na
simulatrou voda i rezultati su dodatno provjereni pomocu racunalnog programa DIgSILENT

Power Factory.

U ovom zavr$nom radu naglasak nije stavljen na simetriju i nesimetriju. Glavni cilj je prikazati
strujno-naponske prilike duz voda prilikom promjene optereéenja i duljine voda. Svi izmjereni

podaci dodatno su provjereni u ra¢unalnom programu Power World.
[3] Nadomjesni modeli energetskih transformatora

U literaturi [3 ] glavni objekt analize je energetski transformator, te je provedena detaljna analiza
razli¢itih modela transforamtora. KoriStene su nadomjesne sheme transformatora za proracun

strujno-naponskih prilika izmedu sekundara i primara transformatora.

Prednost ovog zavr$nog rada je u tome $to pored transformatora bitnu ulogu ima i dalekovod.
Pikazan je nacin prijenosa elektricne energije putem dalekvoda te su analizirana gotovo sva stanja

u kojima se dalekovod i transformator mogu naci.
[4] Proracdun elektroenergetskih mreza sa viSe naponskih razina

U literaturi [4] u uvodnom dijelu opisane su osnovne znacajke elektroenergetskog sustava,povjesni
razvoj 1 proizvodnja elektricne energije u Hrvatskoj. Dan je opis osnovnih elemenata
elektroenergetskog sustava i pripadaju¢ih nadomjesnh shema koje se koriste i u ovom zavr$Snom
radu. Glavni cilj literature [4] je provesti proracun elektroenergetskih mreza sa viSe naponskih

razina koriStenjem razli¢itih metoda.



Glavna razlika izmedu literature [4] i ovog zavr$nog rada je u tome Sto se ovaj rad fokusira na
strujno-naponske pojave koje nastaju na samom vodu prilikom promjene opterecenja i duljine
voda. Dodatna razlika je u tome S§to su se u literturi [4] zanemarile poprijecne admitancije
transformatora 1 voda, a poznato je da dozemni i medufazni kapaciteti voda uvelike utjecu na

strujno-naponske prilike.



3. TRANSFORMATORI I VODOVI

3.1.Transformator

Kada govorimo o prijenosu elektri€ne energije transforamtor pored vodova ima jako veliku
vaznost. Uredaj koji je konstrukcijski jako jednostavan omogucava kalitetan, a na kraju 1
ekonomican prijenos elektri¢ne energije.Glavna zadaca transformatora je spajanje mreza razlicitih
naponskih razina, te on predstavlja jedini uredaj koji ima tu moguénost. Daje moguénost podizanja
ili spuStanja naponskih razina ovisno o potrebi. Kada se govori o prijenosu elektri¢ne energije
glavni cilj je da imamo $to manje gubitaka prilikom prijenosa. Sami gubici ovise o kvadratu struje
koja protjece kroz vod i samom otporu voda. Smanjenjem struje dolazi do smanjenja Jouleovih
gubitaka, a smanjenje struje jedino se moze posti¢i podizanjem naponske razine pomocu
transforamtora. Transformator nije u potpunosti idealan element mreZe tj. dio energije koji prenosi
korisit kako bi podmorio svoje gubitke. Gubici se dijele u dvije grupe i to na gubitke u bakru 1
gubitke u Zeljezu. Gubitke u bakru vezu se uz sami otpor bakra primarnog i sekundarog namota i
struje koja protjece tim namotima dok se gubici u Zeljezu vezu uz vrtlozne stuje koje nastaju kao
poslijedica prolaska magnetskog toka kroz samu zeljznu jezgru transformatora 1 gubitke nastale

zbog petlje histereze. Na slici 3.1. prikazani su energetski transformatori tvrtke Koncar.

Slika 3.1. Energetski transformator [8].



Jedna od osnovnih ciljeva prilikom konstrukcije transformatora je da ima §to vecu iskoristivost, a
to zahtjeva smanjenje gubitaka. Gubici nastali zbog vrtloznih struja smanjuju se tako da se zeljezna
jezgra izradi od transformatorskih limova. Oblikovani transformatorski limovi slazu se u jezgru 1
modusobno su izolirani. Neke od osnovnih debljina limova su 0.27,0.3,0.35 ili 0.5 mm. Na slici

3.2. prikazane su izvedbe jezgre sa transformatorskim limovima.

Slika 3.2.Transformatorska jezgra izradena od transformatorskih limova [7].

Odabir materijala od kojeg se izvodi jezgra transformatora je bitan zbog gubitaka histereze. Sama
povrsina petlje histereze predstavlja gubitke koji nastaju pri radu transformatora. Materijali od
kojih se proizvode transformatorski limovi nazivaju se feromagnetski materijali. Petlja histereze
manja je za meke feromagnetske materijale kao Sto je slitina FeNi, a ve¢a odnosno §ira za tvrde
feromagnetske materijale kao §to je uglji¢ni Celik.Na slici 3.3. prikazane su petlje histereze za

tvrde 1 meke feromagnetske materijale.

W

Slika 3.3. Petlja histereze za tvrde i meke feromagnetske materijale.



Pored gubitaka u Zeljezu postoje i gubitci u brakru. Gubici u bakru javljaju se u obliku disipacije
snage odnosno zagrijavanja samih vodi¢a primarnog i sekundarnog namota. Zagrijavanje vodica
je nepozeljna pojava iz razloga Sto porastom temperature raste i otpor bakra, te iz tog razloga
potrebno je osigurati hladenje transformatora kako bi se izbjeglo pregrijavanje namota, a na

poslijetku 1 uniStenje transformatora. U tablici 3.1. dani su izrazi za izraCun gubitaka

transformatora.
Gubici zbog vrtloznih struja [W] Gubici histereze [W] Gubici u bakru [W]
Pey1 =17 - R
P,=v-f2-B%-m Po=h-f B%-m G,
Peuz =15 " R,

v-jedini¢ni gubici [W/kg]
f-frekvencija [Hz]
Bn-magnetska indukcija [T]

m-masa jezgre [kg]

h-jedini¢ni gubici [W/kg]
f-frekvencija [Hz]
Bm-magnetska indukceija[T]

m-masa jezgre [kg]

I1-struja primara [A]
I>-struja sekundara [A]
Ri-otpor primarnog namota [€2]

Rz-otpor sekundarnog namota

[€2]

Tablica 3.1. Gubici tranformatora.

3.2.Vodovi

Za prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti najcesce se koriste dalekovodi koji se sastoje
od vodica koji sluZi za prijenos elektri¢ne energije i izloatora koji osigurava medusobno odvajanje
dijelova pod naponom. Materijali od kojih se izraduju vodovi su legure aluminija, te sam aluminij.
Najpoznatija izvedba dalekovodnog uZzeta je tzv. alucel vodi¢ koji ima puno bolja mehanicka
svojstva u odnosu na ostale izvedbe dalekovodnog uzeta. Radi se o ¢elicnom uZetu oko kojeg se
nalazi aluminij koji je zasluZzan za vodenje elektri¢ne struje dok celicno uZe preuzima sva

mehanicka naprezanja[5]. Na slici 3.4. prikazane su razne izvedbe alucel uzeta.

% @ B

Slika 3.4. Razliciti presjeci alucel vodica [7].




Razlog koristenja alucel dalekovodnog uzeta je i pojava skin efekta. Skin efekt je pojava vezana
uz povrsinsko protjecanje stuje tj. gustoca struje raste prema rubu samog vodi¢a zbog manjeg
induktivnog otpora. Prema [7] skin efekt ovisi o presjeku vodiCa, frekvenciji struje, te
permeabilnosti i otpornosti materijala vodi¢a. Sto je veéi presjek skin efekt je izraZeniji, isto vrijedi

1 za frekvenciju struje jer je tada induktivni otpor, tj. reaktancija veca.

Pored skin efekta postoji niz pojava koje se javljaju duz voda, te izazivaju niz problema prilikom
prijenosa elektricne energije. Prou¢avanjem takvih pojava doslo se do relativno jenostavnih
rijeSenja koja utjecaj takvih pojava svode na najnizu mogucu razinu. Jedna od takvih pojava naziva
se korona. Korona efekt nastaje kada jakost elektricnog polja oko vodica prekoraci dielektri¢nu
¢vrstocu izolatora koji je u ovom slucaju zrak. Prema [7] ukoliko je jakost elektri¢nog polja oko
vodica manja od elektricne ¢vrstoce zraka nema pojave korone, a ukoliko je veca nastupa korona.
Pojavu korone prati tinjavo izbijanje oko vodica plavicaste (modre) boje, ¢uje se pucketanje i osjeti
se miris ozona. Kako bi sprijecili pojavu korona efekta potrebno je rasiriti elektri¢no polje oko
vodica kako bi ono zahvacalo $to vecu povrSinu dielektrika. Najlaksi nacin je upotreba paralelnih

vodica koji omogucavaju Sirenje elektricnog polja.Na slici 3.5. prikazan je korona efekt.

Slika 3.5. Prikaz korona efekta.[9]



Efekt koji je zasluzan za jednu neobi¢nu pojavu koja se javlja na kraju voda naziva se Ferantijev
efekt, a ta pojava se javlja u obliku poviSenja napona na kraju voda u odnosu na pocetak voda.
Ova pojava izrazenija je kod jako dugackih prijenosnih vodova, a posebno kod kabela iz razloga
Sto kabeli imaju izraZeniji kapacitet ve¢ pri malim duljinama. Javalja se u samo dva slucaja i to
kad je vod u praznom hodu ili kada je slabo opterecen. Prema literaturi [7] Ferantijev efekt javlja
se samo u ova dva slucaja iz razloga sto tada vodom teku male kapacitivne struje koje stvaraju pad
napona na uzduznoj impedanciji koji je u protufazi sa naponom na kraju voda, te iz tog razloga
imamo veci napon na kraju voda nego na pocetku. Na slici 3.6. prikazan je shematski prikaz i

fatorski diagram ferantijevog efekta. Zbog jednostavnosti zanemeren su otpor i odvod voda.

L K
)
l
_ - P _
U ——C —Cc U U2
Uy 14X

Slika 3.6. Shematski i1 fazorski prikaz Ferantijevog efekta.[7]



3.3 Nadomjesna shema transformatora

Prilikom analize rada transformatora krec¢e se od najdetaljnijeg matematickog modela koji se
naziva T-shema. T-shema transformtora je sama po sebi jako detaljna i zbog toga proracune Cini
sloZzenijima, te iz tog razloga nastoji se pojednostaviti samu shemu, a samim time i proracun. U
tablici 3.2. prikazan je postupak pomocu kojeg je pojednostavljena T-shemu transformatora.
Novonastala nadomjesna shema naziva se I'-shema(gama-shema) transformatora 1 gotovo se

uvijek koristi u proracunima zbog jednostavnosti.

Transformator
1 R1 X 1 Rz' Xz‘ 2
T-shema Ry Xo

R1,R>-Otpori primarnog i sekundarnog namota
Parametri T- | X1,X>-Modeli rasipnih magnetskig tokova primarnog i sekundarnog namota
sheme Ro-Otpor kojim modelirano gubitke u zeljezu.

Xo-Reaktancija koja predstavlja glavni magnetski tok.

Z, =Ry +jX,
Matematicki 72, = R, + jX}
izrazi _ 1 1
Yrig=——j—
TO R, ] X,
ZT:zl_ZEI

: I —

I'-shema _
YTD

Tablica 3.2. Nadomjesna shema tranformator
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Najveci problem kod T-sheme transformatora su parametri od kojih je izradena iz razloga §to su u
vedini slu¢ajeva nepoznati i ne mogu se pronaci na natpisnoj plocici transformatora. To je jo$ jedan
razlog zasto se izbjegava T-shemu za analizu rada transformatora. Model koji se najcesc¢e koristi
je I'-shema iz razloga $to je jednostavna i jako lako se mogu izraCunati svi potrebni parametri.
Podaci koji su potrebni za izracun svih parametara I'-sheme uglavnom su poznazi i nalaze se

natpisnoj plocici transformatora, a navedeni su u tablci 3.3.

Naziv podatka Oznaka

Nazivni linijski napon primara Uni [V]
Nazivni linijski napon sekundara Un2[V]
Trofazna prividna snaga Sn[VA]
Gubici u praznom hodu Po[W]
Gubici u kratkom spoju Pk [W]
Relativni napon kratkog spoja uk [%]
Relativna struja magnetiziranja i0 [%]

Tablica 3.3. Podaci transformatora potrebni za izracun parametara I'-sheme.

Poznavanjem podataka iz tabice 3.3. 1 koriStenjem slijede¢ih matematickih izraza mogu se

izraCunati svi potrebni parametri I'-sheme transformatora.

p = 0 (3-1)
Rr = (2) - p, (2)
Xp =2} — R} (3-3)
Zr =Ry + jXr (3-4)
Vyg = 20 2 (3-5)
Gro= 33 (3-6)
Bro = /Y2 — G, (3-7)
7To = Gro — jBro (3-8)
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3.4 Nadomjesna shema voda

Prema[7] vrijednosti osnovnih konstanti voda ovisi o materijalu od kojih je vod nacinjen,

svojstvima okoline te o geometrijskom rasporedu voda. Dijele se na tople (otpor i odvod) i hladne

(induktivitet 1 kapacitet) jer prolaskom struje otpor i odvod izazivaju toplinske gubitke. Prema

polozaju na vodu dijele se na uzduzne (otpor i induktivitet) i poprijecne (odvod i kapacitet). U

tablici 3.4. dan je opis nadomjesne sheme voda sa pripadaju¢im parametrima.

Vod

N

[1-shema v, 72 - ]
- T
Z=R, L+jX, -1
Matematicki ;:71-[4.]'.%.[
izrazi X, =L
By =w-(;
w=2mwf
Ri-jedini¢ni otpor voda [Q/km].
Li-jedini¢ni induktivitet voda [H/km].
Parametri Gi- jedini¢ni odvod voda [S/km].
I-sheme Ci-jedini¢ni kapacitet voda [F/km)].

X1-jedniéni induktivni otpro[Q/km].
Bi-jedini¢na kapacitivna vodljivost[S/km)].

w-kutna frekvecnija [rad/s].

Tablica 3.4. Nadomjesna shema voda.
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Prema [7] jedini¢ni otpor voda definiran je kao pad napona AU ili gubitak snage AP po jedinici

duljine voda ako vodom tece istosmjerna struja vrijednost 1 A :

AP
Ri==—="= % [Q/km] (3-9)

gdje je:
- I-struja[A]

- p- specifi¢ni otpor vodic¢a [QQm]

- A-povrsina poprijeénog presjeka vodica [m?]

Prema [7] odvod voda definiramo kao omjer gubitaka po jedinici duljine i kvadrata napona,
odnosno kao omjer djelatne komponente poprijecne struje i napona, te nastaje zbog nesavrsenosti

izolacije.

A A
G, = % = U—’: [S/km] (3-10)

gdje je :

- Al;— djelatna komponenta poprijecne struje [A]
- U-—napon [V].
- AP — gubici po jedinici duljine [W].

Jedini¢ni odvod voda sastoji se od dva dijela i to od strujnog vodenja izolacije 1 gubitaka u izolaciji

zbog izmjenicne polarizacije.
G, =Gy + Gg (3-11)
gdje je:

- Go— strujno vodenje izolacije

- G — gubici u uzolaciji

U vedini sluc¢ajeva za nadzemne vodove vrijedi da je G1=0.1uS/km te se uglavnom ne uzima u

obzor prilikom proracuna.

Prema [7] Induktivitet predstalja svojstvo petlje da se opire promijeni struje kroz petlju. Vodi¢
protjecan elektricnom strujom oko sebe stvara magnetsko polje ¢ija je snaga proporcionalana

struji. Svakom promjenom struje mijenja se i magnetsko polje oko vodi¢a. Prema Faradayevom
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zakonu vidimo da svaka promjena magnetskog polja u okolini vodica inducira elektromotornu silu

u vodici te ta inducirana elektromotorna sila opire se promjeni struje:

dv
e=—— (3-12)

gdje je:
- ¥ — ulancani magnetski tok [Wb]
Uvodenjem induktivitea kao omjer ulancanog magnetskog toka i struje te uvstavanjem u izraz (3-

12) slijedi:

(3-13)

dai(t)

—L
dt

(3-14)

gdje je:
- L — induktivitet [H]
Prema [7] kapacitet je svojstvo voda da uz odredeni napon na sebe moze primiti odredenu koli¢inu

elektricnog naboja. Takoder ga mozemo definirati kao sposobnost materijala da skladisti

elektrostatsku energiju:

_ 49
C=- (3-15)
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4.MJERENJA NA SIMULATORU VODA

Za simulaciju elektroenergestke mreZze koristi se laboratorijski simulator voda pod nazivom
Leybold Didactic [10] pomoc¢u kojeg se mogu sumulirati sva pogonska stanja elektroenergetske
mreze kao Sto su: prazni hod, kratki spoj te postoji moguénost prikljucivanja razli¢itih vrsta
opterecenja kao $to su: djelatna, induktivna 1 kapacitivna opterecenja te njihove kombinacije.
Dodatne moguénosti koje pruza Leybold Didactic su odabir izmedu 3 razlicite duljine dalekovoda,

ato su 144 km, 216 km 1 360 km. Dijelovi od kojih se sastoji simulator voda su:

e Zadtitni uredaji

e Trofazni transformatr
e Dalekovod

e Mjerni instrumenti

e Torsila

Kao izvor napajanja simulatora voda koriSten je trofazni regulacijski izvor napajanja. Bitno je
napomenuti da je cijela simulacija odradena trofazno, ali sve pojave mjerene su samo na jednoj
fazi zbog jednostavnosti 1 zbog simetricnog opeterecenja sustava te da je mjerilo 1:1000 tj. 1V na

simulatoru odgovara 1000V u stvarnosti. Na slikama 4.1. 1 4.2. prikazani su simulator voda 1

trofazni izvod napajanja

Slika 4.1. Leybold Didactic simulator voda Slika 4.2.Trofazni izvor napajanja
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Simulacije koje se provode na simulatoru voda su:

e Prazan hod jednostrukog voda

e Prazan hod dva paralelna voda

e Podoptereéenje jednostrukog voda
e Podopterecenje dva paralelna voda
e Jako opterecenje jednostrukog voda

e Jako opterecenje dva paralelna voda

Sve gore navedene simulacije odradene su za tri ve¢ spomenute duljine voda.

4.1. Prazan hod jednostrukog voda

Prazan hod dalekovoda je jedno od realnih stanja u kojemu se dalekovod moze naci te je cilj ove
simulacije izmjeriti 1 prikazati strujno-naponske prilike koje vladaju duz dalekovoda. Tocke u
kojima su mjerene struje, naponi i snage su sabirnice prikazane na slici 4.3 koja predstavlja nacelnu

shemu spoja jednostrukog voda u praznom hodu.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Transformator Dalekovod

Izvor napajanja @

Slika 4.3. Nacelna shema spoja.

Promatranjem izmjerenih rezultata primjecuje se Ferantijev efekt koji se javlja u obliku porasta

napona na kraju voda kojeg uzrokuju male kapacitivne struje koje teku vodom u praznom hodu.

Izmjerena djelatna snaga sabirnici 1 u sva 3 slu¢aja odgovara gubicima transformatora u praznom
hodu. Jalova kapacitivna snaga izmjerena na sabirnici 1 je negativna §to nam govori da se cijeli

sustav ponasa kao kapacitivno trosilo.
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Duljina voda 144 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 U [V] 232.2 U [V] 235.3
I [A] 0.06 Ivi [A] 0.07 I [A] 0.002
Pi[W] 14.4 Pyi[W] 0.33 Pw[W] 0
Q1[VAr] 2.3 Qui[VAr] -33.82 Qv2[ VAr] 0.4
Si[VA] 14.58 Svi[VA] 33.82 Sv2[VA] 0.4
Cos1 @ 0.98 Cosvi @ 0.02 Cosv2 ¢ -

Tablica 4.1.1zmjereni podaci za vod duljine 144 km.

Poveéanjem duljine na 216 km povecava se i kapacitet voda pa je Fernatijev efekt izrazeniji u

odnosu na prethodni slucaj. Povecanje kapaciteta rezultiralo je i povecanju kapacitivne jalove

snage koja se uzima iz mreZze.

Duljina voda

216 km

Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 U [V] 234.6 U [V] 238.7
L [A] 0.109 Ivi [A] 0.217 L2 [A] 0.002
Pi[W] 14.7 Pui[W] 1.18 Pw[W] 0
Qi[VAr] -20.3 Quvi[VAr] -50.88 Qv2[ VAr] 0.4
Si[VA] 25.06 Svi[VA] 50.9 Sv2[VA] 0.4
Cos1 ¢ 0.58 Cosvi @ 0.02 Cosv2 ¢ ---

Tablica 4.2. Izmjereni podaci za vod duljine 216 km.
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Svakim povecanjem duljine voda kapacitet je izrazeniji te samim time i porast napona. MoZze se

primjetiti da svakim povecanjem duljine voda faktor snage izmjeren na sabirnici 1 opada iz razloga

Sto je djelatna snaga gotovo konstantna, ali jalova kapacitivna snaga se povecava Sto rezultira

povecanjem kuta izmedu struje i napona odnosno smanjenjm faktora snage.

Duljina voda 360 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 U [V] 232,6 Uw [V] 241,7
L [A] 0,135 Ivi [A] 0,229 L2 [A] 0,002
Pi[W] 15,7 Pui[W] 1,2 Pw[W] 0
Qi[VAr] -26,8 Qui[VAr] -54 Qv2[ VAr] 0,4
Si[VA] 31,1 Svi[VA] 54 Sv2[VA] 0,4
Cos1 @ 0,50 Cosvi ¢ 0,02 Cosv2 ¢ -

Tablica 4.3. [zmjereni podaci za vod duljine 360 km.

4.2.Prazan hod dva paralelna voda

Ne toliko rijedak sluc¢aj da se na stupovima dalekovoda vide dva paralelna vodica koja su spojena

na istu fazu sustava. Takvim spajanjem vodova znatno utjeCemo na parametre voda, poslijedi¢no

1 na strujno-naponske prilike duz voda. Uzduzne impedancije dva paraleln voda ¢e se zbojiti po

pravilu paralelnog spoja otpornika te ¢e ukupna impedancija iznositi pola vrijednosti impedancije

pojedinac¢nog voda, a Sto se tiCe poprijecne admitancije tj. poprijenih kapaciteta oni ¢e se zbrojiti

po pravilu paralelnog spoja kapaciteta te ¢e ukupna vrijednost biti dva puta veca od jednog

pojedinacnog kapaciteta voda ako su vodovi istih karakteristika. Na slici 4.4. prikazana je nacelna

shem spoja praznog hoda dva paralelna voda.
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Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Transformator Dalekovod

lzvor napajanja @7

Slika 4.4. Nacelna shema spoja dva paralelna voda.

Ovakvom konfiguracijom vodova u praznom hodu primjecuje se da je Ferantijev efekt izraZeniji
u odnosi na prethodni slucaj $to je i o¢ekivano iz razloga $to je kapacitet sada dvostruko veci te je
samim time 1 porast napona izrazeniji. NajizraZeniji porast napona vidljiv je pri najvecoj duljini
voda. Osim povecanja napona vidljiv je 1 znacajan porast jalove kapacitivne snage izmjerene na

sabirnicama 1 1 2.

Duljina voda 144 km
Tip voda Paralelni vod
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,05 Uvi [V] 2349 Uw2 [V] 2422
I [A] 0,107 Ivi [A] 0,163 L2 [A] 0,002
Pi[W] 15 Pui[W] 1,1 Pw[W] 0
Qi[VAr] -19,5 Quvi[VAr] -38,2 Qv2[ VAr] 0,4
Si[VA] 24 Svi[VA] 38,2 Sv2[VA] 0,4
Cos1 @ 0,61 Cosvi ¢ 0,03 Cosv2 ¢ -

Tablica 4.4. [zmjereni podaci za dva paralelna voda duljine 144 km.
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Duljina voda 216 km
Tip voda Paralelni
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 229,8 Ui [V] 240,4 U [V] 248,2
I [A] 0,347 Ivi [A] 0,458 I [A] 0,002
P[W] 17,2 Pyi[W] 2,1 Pw[W] 0
Q1[VAr] -77,8 Qui[VAr] -110,07 Qv2[ VAr] 0,4
Si[VA] 79,7 Svi[VA] 110,2 Sv2[VA] 0,4
Cos1 @ 0,27 Cosvi @ 0,02 Cosv2 ¢ -

Tablica 4.5. [zmjereni podaci za dva paralelna voda duljine 216 km.

Duljina voda

360 km

Tip voda Paralelni vod
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 Uvi [V] 240,0 Uw2 [V] 252.,6
I [A] 0,344 Ivi [A] 0,457 L [A] 0,002
P[W] 17,1 Pyi[W] 2,00 Py [W] 0
Qi[VAr] -76,9 Qui[VAr] -109,6 Qv2[ VATr] 0,4
Si[VA] 78,8 Svi[VA] 109,6 Sv2[VA] 0,4
Cos1 ¢ 0,22 Cosvi ¢ 0,02 Cosv2 ¢ ---

Tablica 4.6. Izmjereni podaci za dva paralelna voda duljine 360 km
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4.3. Podopterecenje jednostrukog voda

Svaki dalekvod koji prenosi elektricnu energiju je opterecen.Neki dalekovodi jace, a neki slabije
te su iz tog razloga simulirane dvije vrste opterecenja s ciljem prikazivanja strujno-naponskih
prilika za oba optereéenja. Slika 4.5. prikazuje nacelnu shemu spoja opterecenja jednostrukog

voda.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Transformator

Dalekovod ‘ Opterecenje

|zvor napajanja @ | ‘

Slika 4.5. Nacelna shema spoja.

Teret koji je prikljucen je djelatno-induktivan, a to se postiglo serijskim spajanjem otpornika
otpornosti R=1050 Q i zavojnice induktiviteta L=1.2 H.Vazno je naglasiti da su sve 3 faze jednako
opterecenje kako bi se utjecaj nesimetrije sveo na minimum. U tablici 4.7. prikazano je opterecenje

sva faze.

Opterecenje
Ri[Q] 1050 Li[H] 1,2
Ro[Q] 1050 Lo[H] 1,2
R3[Q] 1050 Ls[H] 1,2

Tablica 4.7.0pterec¢enje voda

Analizom izmjerenih rezultata za vod duljine 144 km ponovno primjecuje se porast napona na
kraju voda §to je i ocekivana pojava za vodove koji su u praznom hodu, ali i za vodove koji su

slabo optereceni.

Djelatna snaga ostaje gotovo ista duz voda za sve 3 duljine dok je najveca promjena vidljiva u
jalovoj kapacitivnoj snazi na pocetku voda koja se povecava sa povecanjem duljine voda §to je i

ocekivano jer je izrazenije kapacitivno svojstvo voda u odnosu na induktivno.
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Duljina voda 144 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.8.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,5 Ui [V] 229.8 U [V] 233.,8
I [A] 0,276 Ivi [A] 0,169 I [A] 0,186
P[W] 52,9 Pui[W] 38,4 Pw[W] 37,6
Q1[VAr] 35,5 Quvi1[VAr] 3,45 Qv2[ VAr] 34,65
Si[VA] 63,7 Svi[VA] 38,9 Sv2[VA] 49,51
Cosi1 ¢ 0,83 Cosvi @ 0,99 Cosv2 ¢ 0,72

Tablica 4.8. [zmjereni podaci za vod duljine 144 km.

Duljina voda 216 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.8.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 228,5 Uvi [V] 231,5 Uw2 [V] 2322
I [A] 0,26 Ivi [A] 0,298 L [A] 0,273
P[W] 55 Py1[W] 40,7 Py [W] 39,9
Qi[VAr] -22,8 Qui[VAr] -57,55 Qv2[ VAr] 48,16
Si[VA] 59,6 Svi[VA] 69,25 Sv2[VA] 63,4
Cosi1 ¢ 0,92 Cosvi ¢ 0,57 Cosv2 ¢ 0,62

Tablica 4.9. Izmjereni podaci za vod duljine 216 km.

Ono $to je oCekivano za vod duljine 360 km je da Ferantijev efekt bude najizraZeniji, ali vidimo
da je napon na kraju voda manji nego na pocetku. Razlog je u tome §to za vod duljine 216 km 1
za vod dunjine 360 km ukupni kapacitet iznosi 3uF te iz tog razloga povecanjem duljine voda na
360 km dolazi do promjene samo na uzduznoj impedanciji voda koja se povecava §to rezultira
vecem padu napona na uzduznoj impedanciji voda §to za posljedicu ima smanjenje napona na

kraju voda u odnosu na pocetak.
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Duljina voda 360 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.8.
Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Ui [V] 230.2 Ui [V] 229.6 U [V] 228.8
I [A] 0.25 Ivi [A] 0.291 I [A] 0.282
P[W] 54.6 Pui[W] 40.66 Pw[W] 40.01
Q1[VAr] -21.4 Qui[VAr] -53,85 Qv2[ VAr] 19.7
Si[VA] 58.2 Svi[VA] 66,92 Sv2[VA] 64,5
Cos1 ¢ 0.93 Cosvi @ 0.6 Cosv2 ¢ 0.62

Tablica 4.10. Izmjereni podaci za vod duljine 360 km.

4.4. Podopterecenje dva paralelna voda

Slika 4.6. prikazuje nacelnu shemu spoja optere¢enja dva paralena voda.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Opterecenje

.

Transformator Dalekovod

D—

Izvor napajanja

Slika 4.6. Nacelna shema spoja.

Promatranjem slijedeceg slucaja primjecuje se najveci porast napona do sada za sve diljine voda
Sto rezultira najveéim smanjenjem struje na kraju voda. U sva tri slu¢aja pored djelatne snage iz
mreze se uzima i jalova kapacitivna snaga jer su kapacitivnha svojstva voda veca svakim

povecanjem duljine voda
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Duljina voda 144 km
Tip voda Paralelni vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.8.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 229,8 Ui [V] 230,6 U [V] 2394
I [A] 0,255 Ivi [A] 0,248 I [A] 0,194
P[W] 52,7 Pui[W] 38,5 Pw[W] 38.4
Q1[VAr] -23.8 Qui[VAr] -42.4 Qv2[ VAr] 24,8
Si[VA] 57,9 Svi[VA] 57,1 Sv2[VA] 45,6
Cos1 ¢ 0,91 Cosvi @ 0,67 Cosv2 ¢ 0,84

Tablica 4.11. Izmjereni podaci za dva paralelna vod duljine 144 km

Duljina voda 216 km
Tip voda Paralelni vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.8.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 229,1 Ui [V] 235,8 U [V] 2394
L [A] 0,342 Iy [A] 0,393 L2 [A] 0,224
Pi[W] 57 Pui[W] 42,1 Pw[W] 46,6
Qi[VAr] -53,7 Qui[VAr] -82,6 Qv2[ VAr] 26,5
Si[VA] 78,3 Svi[VA] 92,7 Sv2[VA] 53,6
Cos1 ¢ 0,73 Cosvi ¢ 0,45 Cosv2 ¢ 0,85

Tablica 4.12. Izmjereni podaci za dva paralelna vod duljine 216 km.

Primjecuje se drasti¢an porast jalove kapacitivne snage, a samim time i smanjenje faktora snage
promjenom duljine voda sa 144 km na 216 km zbog povecanja kapaciteta voda. Pri duljini od 360
km na sabirnici 2 primjecuje se blago popravljanje faktora snage, a samim time 1 smanjenje jalove
kapacitivne snage iz razloga §to vodovi duljine 216 km 1 360 km imaju jednake kapacitete te samim
porastom duljine dolazi do promjene uzduznih parametrima voda. Za ovaj konkretan slucaj
povecava se induktivitet voda pa samim time dolazi 1 do povecanog generiranja jalove induktivne

snage koja kompenzira jalovu kapacitivnu snagu voda te je zabiljezen pad iste.
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Duljina voda 360 km
Tip voda Paralelni vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.8.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 229.,6 Ui [V] 236,1 U [V] 241
I [A] 0,32 Ivi [A] 0,370 I [A] 0,234
P[W] 56,9 Pyi[W] 41,2 Py 2[W] 48,4
Q1[VAr] -46,6 Qui[VAr] -76,6 Qv2[ VAr] 28,8
Si[VA] 73,5 Svi[VA] 87,3 Sw[VA] 56,39
Cos1 ¢ 0,77 Cosvi @ 0.47 Cosv2 ¢ 0,86

Tablica 4.13. Izmjereni podaci za dva paralelna vod duljine 360 km

4.5. Jako opterecenje jednostrukog voda
Slijedeée dvije simulacije predstavljaju najcesce stanje u kojem se nalaze dalekovodi kojima
prenosimo elektri¢nu energiju. Slika 4.5. prikazuje nacelnu shemu spoja optere¢enja jednostrukog

voda.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Transformator Dalekovod Opterecenje

- \

|zvor napajanja

Slika 4.7. Nacelna shema spoja.
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U tablici 4.14. prikazano je optereenje svake faze simulatora voda.

Opterecenje ostaje djelatno-induktivno kao i u svim mjerenjima do sada. Primjecuje se kako
vodom teku 2-3 puta vece struje nego u prethodnim slucajevima te samim time dolazi i do
znacajnijeg pada napona na uzduznoj impednaciji voda $to rezultira pojavom manjeg napona na

kraju voda u odnosu na pocetak. Takoder vidi se kako viSe ne postoji kapacitivna jalova snaga u

Opterecenje
Ri[Q] 200,8 Li[H] 0,4
R2[Q] 201,2 Lo[H] 0,4
R3[Q] 202,1 Ls[H] 0,4

Tablica 4.14.Opterecenje voda.

sustavu jer su jalove induktivne snage voda i tereta nadomjestila kapacitivou snagu voda.

Najznacajniji pad napona javlja se kod voda duljine 360 km S§to je i o¢ekivano s tim da pri toj

duljini vod ima najveci otpor te samim time zabiljezena je i najmanja struja kroz vod.

Duljina voda

144 km

Tip voda

Jednostruki vod

Vrsta opterecenja

Opterecenje prema tablici 4.12.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,03 U [V] 217,8 U [V] 203,7
Li[A] 0,807 Ivi [A] 0,678 L2 [A] 0,713
Pi[W] 131,8 Pyi[W] 113,9 Pw[W] 111,6
Qi[VAr] 131,1 Quvi[VAr] 92,8 Qv2[ VAr] 92,8
Si[VA] 185,90 Svi[VA] 146,9 Sv2[VA] 145,1
Cos1 ¢ 0,77 Cosvi ¢ 0,78 Cosv2 ¢ 0,77

Tablica 4.15. Izmjereni podaci za jednostruki vod duljine 144 km




Duljina voda 216 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.12.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 231,1 Ui [V] 221,3 U [V] 195,9
I [A] 0,720 Ivi [A] 0,591 I [A] 0,7
P[W] 128,3 Pui[W] 111,3 Py [W] 107,9
Q1[VAr] 105,9 Qui[VAr] 68,9 Qv2[ VAr] 84,6
Si[VA] 166,4 Svi[VA] 130,9 Sw[VA] 137,1
Cos1 ¢ 0,77 Cosvi @ 0,85 Cosv2 ¢ 0,79

Tablica 4.16. [zmjereni podaci za jednostruki vod duljine 216 km

Duljina voda 360 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.12.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,3 Uvi [V] 220,8 U2 [V] 178,1
I [A] 0,663 Ivi [A] 0,530 L [A] 0,642
P1[W] 112 Py1[W] 95,1 Pw[W] 89,3
Qi[VAr] 103,7 Qui[VAr] 68,2 Qv2[ VATr] 71,2
Si[VA] 152,7 Svi[VA] 117 Sv2[VA] 114,3
Cos1 ¢ 0,73 Cosvi ¢ 0,81 Cosv2 ¢ 0,78

Tablica 4.17. [zmjereni podaci za jednostruki vod duljine 360 km




4.6. Jako opterecenje dva paralelna voda

Dolazimo i do posljednjeg mjerenja kod kojeg promatramo strujno-naponske prilike dva paralalno

spojena voda. Opterecenje je isto kao i prethodnom slucaju. Slika 4.8. prikazuje nacelnu shemu

spoja optere¢enja dva paralelna voda.

Sabirnica 1

Izvor napajanja

Transformator

Ono §to je ocekivano vezano za vrijednosti napona na kraju voda je da budu vece nego u
prethodnom slucaju jer u sustavu sada imamo dva paralena voda Sto znaci da su kapaciteti duplo

veci. Kapaciteti ¢e uvijek nastojati podi¢i napon $to mozemo zakljuciti iz prethodnih mjerenja.

D—

Sabirnica 2

Sabirnica 3

Dalekovod

Opterecenje

—

Slika 4.8. Nacelna shema spoja.

Duljina voda

144 km

Tip voda

Paralelni vod

Vrsta opterecenja

Opterecenje prema tablici 4.12.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,4 Uvi [V] 217,1 Uw2 [V] 211,5
L [A] 0,811 Ivi [A] 0,676 L [A] 0,768
P1[W] 123,7 Py1[W] 104,9 Pw[W] 103,8
Q1[VAr] 140,2 Qui[VAr] 102,4 Quv2[ VAr] 125,2
Si[VA] 186,9 Svi[VA] 146,6 Sv2[VA] 162,5
Cos1 ¢ 0,66 Cosvyi @ 0,72 Cosv2 @ 0,64

Tablica 4.18. Izmjereni podaci za dva paralelna voda duljine 144 km
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Duljina voda

216 km

Tip voda Paralelni vod
Vrsta opterecenja Opterecenje prema tablici 4.2.
Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Ui [V] 2294 Ui [V] 220,9 U [V] 207,3
I [A] 0,741 Ivi [A] 0,626 I [A] 0,790
P[W] 143,3 Pui[W] 125,5 Py [W] 104,3
Q1[VAr] 91,5 Quvi1[VAr] 58 Quw2[ VAr] 126,3
Si[VA] 170,1 Svi[VA] 138,3 Sw[VA] 163,8
Cos1 ¢ 0,84 Cosvi @ 0,91 Cosv2 ¢ 0,64

Tablica 4.19. Izmjereni podaci za dva paralelna voda duljine 216 km

Duljina voda

360 km

Tip voda

Paralelni vod

Vrsta opterecenja

Opterecenje prema tablici 4.2.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,6 Uvi [V] 2243 Uw2 [V] 205,7
I [A] 0,675 Ivi [A] 0,571 L2 [A] 0,742
P[W] 141,4 Pyi[W] 123,9 Py [W] 120,6
Q1[VAr] 65,6 Quv1[VAr] 32,2 Qw2[VAr] 93,4
S1[VA] 155,8 Svi[VA] 128,1 Sv2[VA] 152,4
Cosi1 ¢ 0,91 Cosvi ¢ 0,97 Cosv2 ¢ 0,79

Tablica 4.20. Izmjereni podaci za dva paralelna voda duljine 360 km
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5.PRORACUN POMOCU NADOMJESNIH SHEMA

Prorac¢un pomoc¢u nadomjesnih shema predstavlja jedan od nacina analize strujno-naponskih
prilika transformatora i voda. Proracun je proveden tako da su referentne veli¢ine podaci izmjereni
na sabrirnici 1 u poglavlju Cetiri. Cilj je izracunati strujno-naponske prilike na kraju voda te
usporediti rezultate sa izmjerenim vrijednostima. Na slici 5.1. prikazana je shema spoja koja je

temeljni dio u analizi 1 koja se koristi kroz cijelu analizu.

T T Z7 T Zy T,
1, 2 12, 2,
J/'YT —_ l|_10 U—} LTZO
zT zv
_ _ 5 - - _
U, Yo 101 Yy /2 Yy /2 Uszo

Slika 5.1. Nadomjesna shema spoja transformatora i voda.

5.1. Odredivanje parametara transformatora

Prvi korak u mjerenju je izmjeriti sve potrebne podatke transforamtora, a to znaci provesti dva
osnovna pokusa transformatora, a to su pokus kratkog spoja i pokus praznog hoda. U tablici 5.1.
nalaze se izmjereni podaci transformatora koje je nuzno poznavati prilikom proratuna osnovnih

parametara transformatora.

Transformator
Kratki spoj Prazan hod
uk [V] 27,7 Io[mA] 151
Uk, [%0] 12 io [%0] 12,5
Ik [A] 1,2 Ui [V] 230
Py [W] 11,8 Po [W] 14,2

Tablica 5.1. [zmjereni podaci transformatora

30



Koristenjem prethodno spomenutih podataka mozemo izracunati sve potrebne parametre
transformatora koji ¢e biti od velike vaznosti prilikom simulacije u raCunalnom programu Power

World, ali 1 u prorac¢unima pomo¢u nadomjesnih shema.

Pomocu podataka izmjerenih u pokusu kratkog spoja i matematickih izraza (3-1)-(3-4)mozemo

izracunati i formirati impedanciju uzduzne grane I'-sheme transformatora.

=uk(%).U_§= 12 . 230
7100 S, 100 1.2-230

R —(UB)Z P —( 230 )2 11.8 = 8.20
= \s,/ "*7\1.2-230 R

Xr= |72 —R2 =232 -822 =21.50

= 230

Zr =Rp+jX; =82+ ,21.50

Zadnji korak u proracunu parametara transformatora je izracunati parametre poprije¢ne grane I'-
sheme transformatora koriStenjem matematickih izraza (3-5)-(3-8).
ooy Sn 12,5 1.2-230

Yo = = —= = =6.52-107*S
7100 vz 100 2302

Gro b 142 es.107ts
U2~ 100

Bro = |Y2 — G2, =+/(652-10%)% — (2.68-10-%)2 =594 -107* S

Yro = Gro — jBro = 2.68+-10™* — j5.94-107* S
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5.2.0dredivanje parametara voda

Pored parametara transformatora bitno je odrediti 1 parametre samog voda. Za razliku od
transformatora odredivanje parametara voda je znatno jednostavnije iz razloga $to su svi parametri
zadani kao tabli¢ne vrijednosti te nije potrebno provoditi nikakve dodatne pokuse. U tablici 5.2.

prikazani su parametri voda.

Parametri voda
Duljina [km] 144 216 360
Otpro R [(V/km] 0.035 0.037 0.036
Jedini¢ni induktivitet H; [mH/km)] 0.805 0.805 0.805
Jedini¢ni kapacitet C; [puF/km] 0.014 0.014 0.0083

Tablica 5.2. Parametri voda

Kao kod transformatora tako i kod voda potrebno je odrediti parametre nadomjesne sheme, a to su
uzduzna impedancija i poprije¢na admitancija te kako bi ih formirali potrebno je pomocu tablice
3.4. izracunati jedini¢nu induktivnu reaktanciju 1 jedini€nu kapacitivnu susceptanciju dok jedini¢ni
otpor voda ostaje nepromjenjen. Kao $to je ranije spomenuto odvod voda se uglavnom zanemaruje

paje iu ovom slu€aju zanemaren.

Induktivna reaktancija- X; = w - L, (5-1)
Kapacitivna susceptancija-B; = w * C; (5-2)
Kutna frekvencija- w = 2 -1 f (5-3)

Prema (5-1) 1 (5-3):
Xi=w-L;=2-m-50-0.805-1073 = 0.253 /km

MozZe se primjetiti kako je jedini¢ni induktivitet jednak za sve 3 duljine voda pa prema tome 1

jedini¢ne induktivne reaktancije su jednake za sve 3 duljine voda.
Prema (5-1) 1 (5-3):
Bi=w-C,=2-m-50-0.014-107% = 4.4 uS/km
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Prethodno izracunata jedini¢na kapacitivna susceptancija B vrijedi samo za duljine voda od 144
km i 216 km iz razloga $to su prema tablici 5.2. jedini¢ni kapacititet za te dvije duljine jednaki te
nam preostaje da ponovimo prethodni izracun, ali za duljinu voda od 360 km. U tablici 5.3.

prikazani su izracunati parametri voda
Prema (5-1) i (5-3):

B,=w-C, =2 m-50-0.00833-107° = 2.62 uS/km

Parametri voda
Duljina [km] 144 216 360
Otpror Ry [Q/km] 0.035 0.037 0.036
Induktivina reaktancija X; [Q/km] 0.253 0.253 0.253
Kapacitivna susceptancija By [uS/km] 4.4 4.4 2.62

Tablica 5.3. Parametri za formiranje impedancije i admitancije vod

5.3.Prazan hod jednostrukog voda

Kod proracuna strujno-naponskih prilika pomoc¢u nadomjesnih shema transforamtora i voda uzeti
su izmjereni podaci na primatru transformatora, a to su prividna snaga S faktor snage cos@i i

napon Uj. Cilj je izraCunati strujno-naponske prilike na kraju voda.
S1=14.58VA
cosp; = 0.98 (Kapacitivno)
U, =230<0°
=144 km

Parametri transformatora izraunati su u potpoglavlju 5.1. te su ostaju nepromjenjeni kroz cijeli
proracun, ali parametri voda se mjenjaju s promjenom duljine voda.

Zr =8,2+j21,5Q

Yr =2,68-10"*—j594-107*S
Zyv=R;-1+X,;-1=0,035-144 + 0,253 - 144 = 5 +j36,43 O
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%
7" = i3,17-107*s

Napon na primaru transformatora je referentna vrijednost kod koje je kut nula stupnjeva.
Upotrebom Ohmovih i Kirchhoffovih za shemu na slici 5.1. mozemo izracunati sve potrebne
veli¢ine.

¢, = arccos(0.98) = 11,47°

S; = 14,58 < —11,47° VA

Struja I1,snaga Pi, i jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

ool 14581147 e 1a7oa
YTUrT 230<0° ’

P, =S, -cos@, = 14,58 0,98 = 143 W

Q, =S; - singp,; = 14,58 (—0,2) = —2,9 VAr

Iyr =U;Yp =230 <0°:(2,68-107* —j594-10"*) = 0,15 < —65,7°A
I;r =1, — Iyp = 0,06 < 11,47° — 0,15 < —65,7° = 0,15 < 91,13° A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvio 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1; —Iyp = 0,06 < 11,47° — 0,15 < —65,7° = 0,15 < 91,13° A

Py; = 12 * Ry = 0,152-8,2 = 0,18 W

Uzr = Izp+Zp = 0,15 < 91,13°+ (8,2 + j21,5) = 3,45 < 160,25° V
Up—Ugr=Upp=0

Uyo = Uy — Uz = 230 < 0° — 3,45 < 160,25° = 233,25 < —0,28°V

Qvi = Uy - Izr - sin(@y — @y) = 233,25- 0,15 - sin(—0,28° — 91,13°) = —34,97 VAr
Svi = Uqg - Izr = 233,25- 0,15 = 34,97 VA

C P 018 05
Vi =g T 3497

_ _
Lo = Ugo 7" = 233,25 < —0,28°- (j3,17 - 10~%) = 0,07 < 89,72° A
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I, =I;r — I, = 0,15 < 91,13° — 0,07 < 89,72° = 0,08 < 92,36°A

U, =1;,Zy = 0,08 <92,36° (5+j36,43) = 2,94 < 174,54°V

U10 - U12 - U20 =0

Napon Uy i struja I predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Uyo = Uy — Uy = 233,25 < —0,28° — 2,94 < 174,54° = 236,17 < 0,20V
Yv

Lo = Uy =~ = 236,17 < 0,20 - j3,17 - 10™* = 0,078 < 90° A
2

I, =1, — I, = 0,08 < 92,36° — 0,078 < 90° = 0,0038 < 149,6° A
Proracun se ponavlja za sve slucajeve po analognom postupku uz promjenu parametara voda.

Usporedbom rezultata mjerenja i rezultata dobijenih proracunom pomoc¢u nadomjesnih shema vidi

se blago odstupanje, ali ta odstupana su zanemariva za sve tri duljine voda.

Duljina voda 144 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 U [V] 233,25 U [V] 236,17
L [A] 0,06 Iy [A] 0,15 L2 [A] 0,0038
Pi[W] 14,3 Pui[W] 0,18 Pw[W] 0
Qi[VAr] -2,9 Qui[VAr] -34,97 Quv2[ VAr] 0
Si[VA] 14,58 Svi[VA] 34,97 Sv2[VA] 0
Cos1 ¢ 0,98 Cosvi ¢ 0,005 Cosv2 ¢ -

Tablica 5.4. Rezultati prorac¢una pomoc¢u nadomjesne sheme za prazan hod jednostrukog voda

duljine 144 km.

35



S; =25,06VA
cosp, = 0.58 (Kapacitivno)

U, = 230 < 0°V

1=216 km

Zr =82 +j21,5Q
Yo =2,68-10"%—j594-107*S

Zy =Ry - 14X, -1=0,037-216 + 0,253 - 216 = 8 + j54,64 Q

%
7" = j4,75-107%s

@, = arccos(0.58) = —54,54°(kapacitivno)

S; = 25,06 < —54,54° VA
Struja I1,snaga P, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

T—gi—25’06<54’540—0109<5454°A
YTUrT 230<00 ’

P, =S, - cosq, = 25,06-0,58 = 14,53 W

Q, =S, - sing, = 25,06 - (—0,81) = —20,41VAr

Tyr =0, - Yr =230 < 0°-(2,68-107% —j5,94-107%) = 0,15 < —65,7°A
I;r =1, — Iyp = 0,109 < 54,54° — 0,15 < —65,7° = 0,22 < 89,62° A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvio 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I, — Iyr = 0,109 < 54,54° — 0,15 < —65,7° = 0,22 < 89,62° A

TZT
UZT = TZT . ZT = 0,22 < 89,62°- (8,2 + j21,5) = 5,06 < 158,7°V
U1_ﬁZT_U10 =0

Uy = Uy — Ugp = 230 < 0° — 5,06 < 158,7° = 234,72 < —0,44°V
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Py, = Uy - Ipr - cos(@y — @) = 234,72 - 0,22 - cos(—0,44° — 89,62°) = 0,4W
Quy = Uyg - Iz7 - sin(@y — @) = 234,72 - 0,22 - sin(—0,44° — 89,62°) = —51,63 VAr
Syy = Uy - Ipp = 234,72 - 0,22 = 51,64 VA

C P 04 007
Vi =g T5164

I
T = Ui~ = 23472 < —044° - (14,75 -107%) = 0,11 < 90,44° A

I, =Izr — 1, = 0,22 < 89,62° — 0,11 < 90,44° = 0,11 < 88,8°A

U, =1;,°Zy = 0,11 < 88,8°- (8 +j54,64) = 6,07 < 170,47°V

Napon Uy 1 struja I> predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Upo— U1 = Uy =0

Uyo = Uy — Uy = 234,72 < —0,44° — 6,07 < 170,47° = 240,71 < —0,66 V
Yv

Lo = Uy =¥ = 240,71 < —0,66 - j4,75 - 10~* = 0,11 < 89,34° A
2

L=T,—1,=011< 888 — 0,11 < 89,34° = 0,0010 < —0,93° A

Duljina voda 216 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 Uvi [V] 234,72 Us2 [V] 240,71
I [A] 0,109 Ivi [A] 0,22 L [A] 0,0010
P[W] 14,53 Pyi[W] 0,4 Py [W] 0
Q1[VAr] -20,41 Qui[VAr] -51,63 Qw2[ VAr] 0
Si[VA] 25,06 Svi[VA] 51,64 Sv2[VA] 0
Cos1 ¢ 0,58 Cosvi @ 0,007 Cosv2 ¢ -

Tablica 5.5. Rezultati proracuna pomoc¢u nadomjesne sheme za prazan hod jednostrukog voda

duljine 216 km.
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Sy =25,06VA
cosp, = 0.58 (Kapacitivno)
U, =230 < 0°V
1=360 km
Zr =82+j21,5Q
Yr=2,68-10"*—j594-107*S
Zy =Ry -1+ X;-1=0,036-360 + 0,253 -360 = 13 +j91,08 Q

%
7" = j4,75-107%s

@, = arccos(0.50) = —60°(kapacitivno)
S, =31,1 < —60° VA

Struja I1,snaga P, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

I =§=—31'1<600=0135<60°A
YTUrT 230<0°0

P, =S;-cosp; =31,1-0,5=1555W
Q; =S; - singp; =31,1-(-0,86) = —26,74VAr
Iyr =U;Yp =230<0°:(2,68-107* —j594-107*) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pv1, napon Uiy, jalova snaga Qvi, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvi¢ 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1, — Iyy = 0,135 < 60° — 0,15 < —65,7° = 0,253 < 88,7° A
Uzt = Izp+Zp = 0,253 < 88,7°- (8,2 +j21,5) = 5,82 < 157,82°V
Up—Uzr = Uy =0

U;p =U0; —Uzr =230 < 0°—5,82 < 157,82° = 235,4 < —0,53°V

Py; = Uyg - Izp - cos(@y — ;) = 235,4- 0,253 - cos(—0,53° — 88,7°) = 0,8 W
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Quy = Uyg - Iz7 - sin(@y — ;) = 235,4- 0,253 - sin(—0,53° — 88,7°) = —59,55 VAr
Sy; = Uy - Ipp = 235,4 - 0,253 = 59,55 VA

Py, 0,8
Cosy1p = —=

=—" =001
Sy, 5955 0013

3
T =Ty 5- = 2354 < —053° - (14,75-107%) = 0,11 < 89,47° A

I, =I;p — I, = 0,253 < 88,7° — 0,11 < 89,47° = 0,14 < 88,1°A
U;, =1, Zy = 0,14 < 88,1°- (13 4+j91,08) = 12,88 < 169,97°V
Napon Uy 1 struja I> predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Upo— U = Uy =0

Uyo = Uyo — Uy = 2354 < —0,53° — 12,88 < 169,97° = 248,11 < —1,52°V

Lo = Uyp Y = 248,11 < —1,52°-j4,75 - 10~% = 0,11 < 88,48° A
0 0 2

[, =1,,— 1,0 = 0,14 < 88,1° — 0,11 < 88,48° = 0,03 < 86,9° A

Duljina voda 316 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 Uvi [V] 235,4 Uw2 [V] 248,11
I [A] 0,135 Ivi [A] 0,253 L [A] 0,03
P[W] 15,55 Pyi[W] 0,52 Py [W] 0
Q1[VAr] -26,74 Qui[VAr] -59,55 Quv2[ VAr] 0
Si[VA] 31,1 Svi[VA] 59,55 Sv2[VA] 0
Cos1 ¢ 0,50 Cosvyi @ 0,013 Cosv2 @ -

Tablica 5.6. Rezultati prorac¢una pomoc¢u nadomjesne sheme za prazan hod jednostrukog voda

duljine 360 km.
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5.4.Prazan hod dva paralelna voda

S =24VA
cosp,; = 0.61 (Kapacitivno)
U, = 230,05 < 0°V
=144 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S
Zy =R;-1+X;-1=0,034-144 + 0,253 - 144 =5 +j36,43 O

7oy = LTy SHIB6AD" oo
VP g+ 7y 2-(5+)3643) 0TI

%
7" = §3.17-107*S

Y
% =2-j3,17-107* =j6,34-107*S

@, = arccos(0.61) = —52,41°(kapacitivno)
S, =24 < —52,41°VA
Struja I1,snaga Py, 1 jalova snaga Q; odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

_ 8 24<5241°
[ ==r=-———"—=0,104 < 52,41°A
1T 0 230,05 <0°

P, =S, cos@, =24-0,61 = 14,64 W
Q, =S, - sing, = 24-(—0,79) = —18,96 VAr
Tyr = Uy - Yo = 230,05 < 0°- (2,68 10~* — 5,94 - 10~%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvi¢ i struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I, — Iyp = 0,104 < 52,41° — 0,15 < —65,7 = 0,219 < 89,55° A

TZT
Uyr = Iyp - Zp = 0,22 < 89,55°- (8,2 + j21,5) = 5,06 < 158,67° V
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U —Uzr =0y =0

Uyo = U; — Uzr = 230,05 < 0° — 5,06 < 158,67° = 234,77 < —0,45°V

Py1 = Uyg - Iz7 - cos(@y — @p) = 234,77 - 0,22 - cos(—0,45° — 89,55°) = 0,4 W

Quy = Uy * Ipp - sin(@y — @) = 234,77 - 0,22 - sin(—0,45° — 89,55°) = —51,65 VAr
Syy = Uyg - Iyp = 234,77 - 0,22 = 51,65 VA

PVl 0;4'
Cosy1p = —=

=—" =0,0077
Sy; 51,65 0,00

¥
Lo = Uy % = 234,77 < —0,45° - (6,34 10~%) = 0,14 < 89,55° A

I, = Izr — I, = 0,22 < 89,55° — 0,14 < 89,55° = 0,08 < 89,55°A

Uy, = 15" Zyp = 0,08 < 89,55°- (2,5 +j18,22) = 1,47 < 171,74°V

Napon Uy 1 struja I> predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Upo— U1 = Uy =0

Uyo = Uyg — Uyp = 234,77 < —0,45° — 1,47 < 171,74° = 236,22 < —0,45°V
Lo = Uy -% = 234,75 < —0,45°-j6,34-10~* = 0148 < 89,55° A

L, =1, —I,, = 0,08 < 89,55° — 0,223 < 89,55° = 0,143 < —90,45° A

Promatranjem rezultata za duljinu 144 km vidi se znacajnije odstupanje u odnosu na izmjerene
vrijednosti na simulatoru voda. Kao razlog moZe se navesti izraZenije svojstvno kapaciteta
samomg simulatora voda koje uzrokuje znatno povecanje napona na kraju voda i pogreska mjernih

instrumenata.
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Duljina voda 144 km
Tip voda Dva pralelna voda
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,05 Ui [V] 234,77 U [V] 236
I [A] 0,104 Ivi [A] 0,219 I [A] 0,143
Pi[W] 14,64 Pyi[W] 0,4 Pw[W] 0
Q1[VAr] -18,96 Qui[VAr] -51,65 Qv2[ VAr] 0
Si[VA] 24 Svi[VA] 51,65 Sv2[VA] 0
Cos1 ¢ 0,61 Cosvi @ 0,0077 Cosv2 ¢ -

Tablica 5.7. Rezultati proracuna pomoc¢u nadomjesne sheme za prazan hod dva paralelna voda

duljine 144 km.

Zr = 8,2 +j21,5Q

S, =79,7VA

cosp,; = 0.27(Kapacitivno)

U, =229,8<0°V

Yo =2,68-10"%—j594-107*S

Zy =Ry -1+ X, -1=0,037-216 + 0,253 - 216 = 8 + j54,64 O

— ZV'Z\/_

(8 + j54,64 )2

VA = — — =
VP 7y +Zy  2-(8+j54,64)

%
7" = j4,75-107*s

Yyp

T=2-j4,75-10_4=j-10_45

1=216 km

= 4 +j27,32Q
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@, = arccos(0.27) = —74,33°(kapacitivno)
S, =797 < —-74,33°VA
Struja I1,snaga Pi, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

o _Si_797 <7433
YTUrT 2298<0°

= 0,346 < 74,33°A

P, =S, cosp; =79,7-0,27 =21,51W
Q, =S, - sinp; =79,7-(—0,96) = —76,51 VAr
Iy =U; - Yr =229,8<0°-(2,68-107%—j594-107*) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvio 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.
I;r =1; — Iyr = 0,346 < 74,33° — 0,15 < —65,7° = 0,47 < 86,13° A
Uzr = Izp - Zr = 0,47 < 86,13°- (8,2 +j21,5) = 10,8 < 155,25°V

Ul_UZT_Ulo =0

Uy = Uy — Upp = 229,8 < 0° — 10,8 < 155,25° = 239,65 < —1,08°V

Py; = Uyg - Iz - cos(@y — 1) = 239,85- 0,47 - cos(—1,08 — 86,04) = 5,66 W

Quy = Uy - Ipp * sin(@y — @) = 239,65 - 0,47 - sin(—1,08° — 86,13°) = —112,49 VAr

Sy = Uy - Iy = 239,65 - 0,47 = 112,63 VA

C _hn_ 28 05
OSvi® =g T 11263
_ —_ Y
1o = Uso* 5+ = 239,65 < ~1,08° - (19,5 107%) = 0,227 < 88,92° A

I, = Izr — 1o = 0,47 < 86,13° — 0,227 < 88,92° = 0,24 < 83,53°A

Uy, =l Zyp = 0,24 < 83,53°- (4 +j27,32) = 6,62 < 165,2°V

Napon Uy 1 struja > predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Uio — Uz = Uz =0

Uy = Uyg — Uy, = 239,65 < —1,08° — 6,62 < 165,2° = 246,08 < —1,44°V
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Lo = Upp - 22 = 246,08 < —1,44° 9,5 - 10~* = 0,233 < 91,44° A
2

I, =1,, — 0 = 0,24 < 83,53° — 0,233 < 91,44° = 0,033 < —9,56° A

Rezultati dobijeni za duljine 216 1 360 km gotovo su identi¢ni kao rezultati dobijeni mjerenjem na

simulatoru voda.

Duljina voda 216 km
Tip voda Dva pralelna voda
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 229,8 Uvi [V] 239,65 U2 [V] 246,08
L [A] 0,346 Ivi [A] 0,47 L [A] 0,033
P[W] 21,51 Pyi[W] 1,8 Pw[W] 0
Qi[VAr] -76,51 Qui[VAr] -112,49 Qv2[ VAr] 0
Si[VA] 79,7 Svi[VA] 112,63 Sv2[VA] 0
Cos1 ¢ 0,27 Cosvi ¢ 0,05 Cosv2 ¢ -

Tablica 5.8. Rezultati proracuna pomoc¢u nadomjesne sheme za prazan hod dva paralelna voda

duljine 216 km.

S1=788VA
cosp, = 0.22(Kapacitivno)
U; =230 <0°V

1=360 km

Zr = 8,2 +j21,5Q

Yr =2,68-10"%—j594-107*S
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Zy =Ry -1+ X, -1=0,036-360 + 0,253 - 360 = 13 +j91,08 Q

Zop = LTy (3HPOLO8)" _ o e san
VP o+ 7y 2-(13+j91,08) T

Y
7" = j4,75-107*s

Y
% =2-j4,71-107*=j9,5-107*S

¢, = arccos(0.22) = —77,3°(kapacitivno)
S, =788< —77,3°VA
Struja I1,snaga Pi, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

I _Si_TBE<TTE = 0,343 < 77,3°A
YTUr T 230<00 ’ ’

P, =S;-cosp; =788-0,22=17,33W
Q, =S; - singp; =79,7-(—0,97) = —76,43 VAr
Iy =U; - Yr =230 < 0°-(2,68-107* —j5,94-10"%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvio 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1; — Iyp = 0,343 < 77,3° — 0,15 < —65,7° = 0,47 < 86,04° A

Uyr = Izr - Zr = 0,47 < 86,13°+ (8,2 +j21,5) = 10,8 < 155,25°V

U1—GZT—U10 =0

U;p = U; — Uzr =230 < 0°— 10,8 < 155,25° = 239,85 < —1,08°V

Py1 = Uyg * Iz - cos(@y — 1) = 239,85 0,47 - cos(—1,08 — 86,04) = 5,66 W

Qvi = Uy " Izr - sin(@y — @) = 239,85- 0,47 - sin(—1,08° — 86,04°) = —112,58 VAr
Svi = Uy - Iz7 = 239,85-0,47 = 112,72 VA

) _Pu_ 566 _ o
Vi =g T 11272
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¥
Io = Uy % = 239,85 < —1,08° - (j9,5- 10~%) = 0,227 < 88,92° A

I, = Izr — I, = 0,47 < 86,04° — 0,227 < 88,92° = 0,24 < 83,33°A

Uy, = Ly - Zyp = 0,24 < 83,33 - (6,5 + j45,54 ) = 11,04 < 165,2°V

Napon Uy i struja I predstavljaju parametre na sabirnici 3.

ﬁ10 —ﬁ12 —ﬁzo =0

Uyo = Uyg — Uy, = 239,85 < —1,08° — 11,04 < 165,2°

0 = Uy e _ 250,58 < —1,67°-j9,5-10"* = 0,238 < 88,33° A
2

I, =1, — I, = 0,24 < 83,33°— 0,238 < 88,33° = 0,02 < —1,32° A

250,58 < —1,67°V

360 km

Duljina voda

Tip voda Dva pralelna voda
Vrsta opterecenja Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 Uvi [V] 239,85 Uw2 [V] 250,58
I [A] 0,343 Ivi [A] 0,47 L [A] 0,02
P[W] 17,33 Pyi[W] 5,66 Py [W] 0
Qi[VAr] -76,43 Quv1[VAr] -112,58 Qw2[VAr] 0
S1[VA] 78,8 Svi[VA] 112,72 Sv2[VA] 0
Cos1 ¢ 0,22 Cosvi ¢ 0,05 Cosv2 ¢ -

Tablica 5.9. Rezultati prora¢una pomoc¢u nadomjesne sheme za prazan hod dva paralelna voda

duljine 360 km.
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5.5.Podopterecenje jednostrukog voda

S, =63, 7VA
cosp, = 0.83 (Induktivno)
U, =230,5<0°
=144 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S

Zy =R, -1+ X, -1=0,035- 144 + 0,253 - 144 = 5 + j36,43 Q

Z—V = j3,17-107*s

¢, = arccos(0.83) = 33,9°

S, = 63,7 <33,9°VA

Struja I1,snaga Pi, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

oSl 37788 r6< 33,00
YT U0 2305<0° ’

P, =S, cos@, = 63,7083 =5287W
Q, =S, sing, = 63,7 0,55 = 35,03 VAr

Tyr = Uy - Yp = 230,5 < 0°- (2,68 -10* — j5,94 - 107%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvio 1 struja

Izr predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1; — Iyp = 0,276 < —33,9° — 0,15 < —65,7° = 0,168 < —5,87° A
Uyr = Izr-Zr = 0,168 < —5,87°- (8,2 + j21,5) = 3,86 < 63,25°V
U1_UZT_U10 =0

U = U; — Uzr = 230,5 < 0° — 3,86 < 63,25° = 228,78 < —0,86° V

Py1 = Uyg " Iz7 - cos(@y — ;) = 228,780,168 - cos(—0,86 + 5,87) = 38,28 W
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Qvy = Uyg - Iz7 - sin(@y — ;) = 228,78 - 0,168 - sin(—0,86° + 5,87°) = +3,35VAr
Sy; = Uy - Iy = 228,78 - 0,168 = 38,43 VA

) _Pu 3828
OSvi® =g T3843

- — Y
Lio = Ugo ?V = 228,78 < —0,86°- (j3,17-107*) = 0,07 < 89,14° A

I, =I;r — I, = 0,168 < —5,87° — 0,07 < 89,14° = 0,18 < —27,69°A
Uy, =115 Zy = 0,18 < —27,69°- (5 +j36,43) = 6,61 < 54,49°V
Napon Uy 1 struja I> predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Upo— U = Uy =0

Uyo = Uyp — Uy, = 228,78 < —0,86° — 6,61 < 54,49° = 225,08 < —2,24V

I, = U, v o 225,08 < —2,24-j3,17-107* = 0,071 < 87,76° A
0 0'7

L =T,—1, =018 < —27,69° — 0,071 < 87,76° = 0,22 < —44,62° A

Py, = Uy - I, - cos(y — @) = 225,08+ 0,22 - cos(—2,24 + 44,62) = 36,57 W
Qus = Uy - 1, - sin(@y — @p) = 225,08 - 0,22 - sin(—2,24 + 44,62°) = 33,37VAr
Sy; = Uy + I, = 225,08 - 0,22 = 49,51 VA

) P 3657 _
Vi =g T4951

Najznacajnije odstupanje vidi se kod podoptere¢enog jednostukog voda i to za sve 3 duljine voda.

Rezultati dobijeni proratunom priblizno su jednaki rezultatima simulacije u Power World-u. To je

jedan od dokaza da simulator voda sa izraZenim kapacitivnim svojstvom unosi znatnu pogreSku

pogotovo u slucajevima u kojima je Ferantijev efekt izrazeniji, a jedan od tih slucaja je 1

podopterecenje voda.
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Duljina voda 144 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Podopterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230 Ui [V] 228,78 U [V] 225,08
I [A] 0,267 Ivi [A] 0,168 I [A] 0,22
P[W] 52,87 Pui[W] 38,28 Pw[W] 36,57
Q1[VAr] 35,03 Qui[VAr] 3,35 Qv2[ VAr] 33,37
Si[VA] 63,7 Svi[VA] 38,43 Sv2[VA] 49,51
Cos1 ¢ 0,83 Cosvi @ 0,99 Cosv2 ¢ 0,73

Tablica 5.10. Rezultati prora¢una pomo¢u nadomjesne sheme podoptere¢enog voda duljine 144
km.

S =59,6VA
cosp; = 0,92 (Kapacitivno)
U, =228,5<0°
=216 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr=2,68-10"*—j594-107*S

Zy =R, 1+X,-1=0,037-216 + 0,253 - 216 = 8 + j54,64 O

%
7" = j4,75-107*s

¢, = arccos(0.92) = 23,07°
S; =59,6 < —23,07°VA

Struja I1,snaga Pi, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.
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T—gi—59'6<23'07o—0260<2307°A
YTUr T o2285<0° ’

P, =S, - cos@, = 59,6-0,92 = 54,83 W
Q, =S, - sing, = 59,6 (—0,39) = —23,24 VAr
Tyr = Uy - Yo = 228,5 < 0°- (2,68 - 10~ —j5,94 - 10™*) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvi¢ i struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1; — Iy = 0,260 < 23,07° — 0,15 < —65,7° = 0,297 < 53,35° A

Ugr = Izr - Zr = 0,297 < 53,35°- (8,2 +j21,5) = 6,83 < 122,47°V
Ul_UZT_Ulo =0

Ujp=U; — Uyr =228,5<0°—6,83 < 122,47 = 232,23 < —1,42°V

Py1 = Uyg " Izp - cos(@y — 1) = 232,230,297 - cos(—1,42 — 53,35) = 39,78 W
Qvi = Uy - Izp - sin(py — @) = 232,230,297 - sin(—1,42 — 53,35) = —56,34VAr
Svi = Uqg * Izr = 232,230,297 = 68,97 VA

) PRy 3978
oSV = T 6897

0,57

. _ Y
Lo = Uy 7" = 232,23 < —1,42° - (j4,75-10™*) = 0,11 < 88,58° A

I, = Izr — I, = 0,297 < 53,35° — 0,11 < 88,58° = 0,21 < 36,31°A

Uy, =115 Zy = 0,21 < —36,31°- (8 + j54,64) = 11,6 < 45,36°V

Napon Uy 1 struja > predstavljaju parametre na sabirnici 3.

U10 - U12 - U20 =0

Uy = Uy — Uy = 232,23 < —1,42° — 11,6 < 45,36° = 224,44 < —3,57°V
Yy

Lo = Uy =¥ = 224,44 < —3,57 -j4,75- 10~ = 0,106 < 86,43° A
2

L =T,—I,=021<—-3631°— 0,106 < 86,43° = 0,281 < —54,75° A
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Py, = Uyg - I, - cos(@y — @) = 224,44 - 0,281 - cos(—3,57 + 54,75°) = 39,53 W
Qvs = Uy - I, - sin(@y — @p) = 224,44 - 0,281 - sin(—3,57 + 54,75°) = 49,13 VAr

SVl = U20 ) 12 = 224,4‘4 ' 0,281 = 63,06 VA

Cosy, = E = % = 0,62

Sy, 63,06
Duljina voda 216 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Podopterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 228,5 Uvi [V] 232,24 Uw [V] 224,44
I [A] 0,26 Ivi [A] 0,297 L [A] 0,281
P1[W] 52,87 Pyi[W] 39,78 Py [W] 39,53
Q1[VAr] -23,24 Qvi[VAr] -56,37 Qv2[ VAr] 49,13
Si[VA] 59,6 Svi[VA] 68,97 Sv2[VA] 63,06
Cosi1 ¢ 0,92 Cosvi ¢ 0,57 Cosv2 ¢ 0,62

Tablica 5.11. Rezultati proracuna pomocu nadomjesne sheme podopterec¢enog voda duljine 216

km.

S1=582VA
cosp, = 0,93 (Kapacitivno)
U, =230,2<0°
1=360 km
Zr =8,2+j21,50Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S

Zy =R;"14+X;-1=0,036-360+ 0,253 -360 = 13 +j91,08

%
7" = j4,75-10*s
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@, = arccos(0.93) = 21,56°
S, =582 < —21,56° VA
Struja I1,snaga Pi, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

I, = S = M = 0,252 < 21,56° A
U] 230,2 < 0°

P, =S, -cos@p; =58,2-0.93 =5412 W

Q; =S; - singp; =58,2-(—0,36) = —20,95 VAr

Iyr =U; Y =230,2<0°-(2,68-10"*—j594-10"%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvio 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.
I;r =1; — Iyr = 0,252 < 21,56° — 0,15 < —65,7° = 0,287 < 53,02° A
UZT = TZT ) ZT = 0,287 < 53,020 - (8,2 + ]21,5) = 6,6 < 122,140 \Y

Ul_UZT_Ulo =0

Ujp =U; —Uzr =230,2<0°—6,6 < 122,14° = 233,7 < —1,36°V

Py1 = Uyg " Iz7 - cos(y — 1) = 233,7- 0,287 - cos(—1,36 — 53,02) = 39,06 W
Qvi = Uqg * Izp - sin(py — @) = 233,7 - 0,287 - sin(—1,36 — 53,02) = —54,22VAr
Svi1 = Uyg - Izt = 232,2- 0,297 = 67,07 VA

Pyy 39,06
Cosy1p ==—= =

Sy; 67,07 0.58

_ _ Y
Lo = Uy 7" = 232,23 < —1,42° - (j4,75-107%) = 0,11 < 88,58° A

I, = Izr — I, = 0,297 < 53,35° — 0,11 < 88,58° = 0,21 < —36,31°A
Uy, =15 Zy = 0,21 < —36,31°- (8 +j54,64) = 11,6 < 45,36°V

Napon Uy 1 struja > predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Uio — Uz = Uz =0

Uy = Uy — Uy, =233,7 < —1,36° — 11,6 < 45,36° = 225,9 < —3,5°V
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Yy

Lo = Uy =~ = 2259 < —3,5°-j4,75 - 10* = 0,107 < 86,5° A

2

I, =1, — I, = 0,21 < —36,31° — 0,107 < 86,5° = 0,282 < —54,86° A

Py, = Uy - I, - cos(qpy — @p) = 225,9- 0,282 - cos(—3,5 + 54,86) = 39,77 W

Qvs = Uy - I, - sin(@y — @p) = 225,9 - 0,282 - sin(—3,5 + 54,86) = 49,75 VAr

SV1 = U20 ) 12 = 225,9 ) 0,282 = 63,7 VA

) By, 3953
OSv2® =g T 63,06

Duljina voda

360 km

Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Podopterecenje
Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Ui [V] 230,2 Uvi [V] 232,24 Uw [V] 2259
L [A] 0,252 Ivi [A] 0,287 L [A] 0,282
P[W] 54,12 Py1[W] 39,06 Py [W] 39,7
Qi[VAr] -20,95 Quvi[VAr] -54,22 Qv2[ VAr] 49,75
Si[VA] 58,2 Svi[VA] 67,07 Sv2[VA] 63,7
Cosi1 ¢ 0,92 Cosvi ¢ 0,58 Cosv2 ¢ 0,62

Tablica 5.12

. Rezultati proracuna pomoc¢u nadomjesne sheme podoptere¢enog voda duljine 360

km.

53




5.6.Podopterecenje dva paralelna voda

S, =579VA
cosp; = 0,91 (Kapacitivno)
U, =229,8<0°
=144 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S
Zy =R;-1+X;-1=0,034-144 + 0,253 - 144 =5 +j36,43 O

7oy = LTy SHIB6AD" oo
VP g+ 7y 2-(5+)3643) 0TI

%
7" = §3.17-107*S

Y
% =2-j3,17-107* =j6,34-107*S

@, = arccos(0.91) = 24,49°
S, =579 < —24,49° VA
Struja I1,snaga Py, 1 jalova snaga Q; odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

ool 79 S2AYcr < 24497
YTUr T 2298<0° ’

P, =S, cosq, = 57,9091 = 52,68 W
Q, =S, singp; =57,9-(—0,41) = —23,74 VAr
Tyr = U, - Yp = 229,8 < 0°- (2,68 - 10~ — 5,94 - 10~4) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvi¢ i struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I, — Typ = 0,252 < 24,49° — 0,15 < —65,7° = 0,287 < 53,02° A

TZT
Uyr = Izp- Zp = 0,287 < 53,02° - (8,2 +j21,5) = 6,6 < 122,14°V
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U —Uzr =0y =0

Ujg=U; —Uzr =229,8<0°—6,6 < 122,14° = 233,37 < —1,37°V

Py; = Uyg - Iz7 - cos(@y — 1) = 233,370,287 - cos(—1,37 — 53,02) = 3899 W
Qv = Uy * Ipp * sin(@y — @) = 233,37 - 0,287 - sin(—1,37 — 53,02) = —54,45VAr
Sy; = Uyg - Iyp = 233,37 - 0,287 = 66,97VA

) _P 3899
v =g T 6697

. _ ¥
lio = Uy % = 233,37 < —1,37° - (j6,34-107%) = 0,147 < 88,63° A

I, = I;p — I;, = 0,287 < 53,02° — 0,147 < 88,63° = 0,188 < 25,59°A

Uy, = I15 - Zyp = 0,188 < 25,59° - (2,5 + j18,22) = 3,45 < 107,76° V

Napon Uy 1 struja I> predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Ujp— U, = Uy =0

Uyo = Uyg — Uy, = 233,37 < —1,37° — 3,45 < 107,76° = 234,52 < —2,16°V
Lo = Uy -% = 234,52 < —-2,16°-j6,34-10"* = 0,148 < 87,84° A

I, =1, — I, = 0,188 < 25,59° — 0,148 < 87,84° = 0,177 < —22,13° A

Py, = Uy - I, - cos(y — @) = 234,520,177 - cos(—2,16 + 22,13) = 39,01 W
Qvz = Uy - I, - sin(ey — @) = 234,520,177 - sin(—2,16 + 22,13) = 14,17 VAr
Sy, = Uyo -1, = 234,520,177 = 41,51 VA

) Py, 39,01
V2P =g T 4151

I

I
2
©
w

Kao 1 u slu¢aju kod praznog hoda dva paralelna voda najznacajnija odstupanja su vod duljine 144

km, a za duljine 216 1 360 ta odstupanja su zna¢ajno manja i gotovo zanemariva.
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Duljina voda 144 km
Tip voda Dva parlalena voda
Vrsta opterecenja Podopterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 229,8 Ui [V] 233,37 U [V] 234,52
I [A] 0,252 Ivi [A] 0,287 I [A] 0,177
P[W] 52,68 Pui[W] 38,99 Pw[W] 39,07
Q1[VAr] -23,74 Qui[VAr] -54,45 Qv2[ VAr] 14,17
Si[VA] 57,9 Svi[VA] 66,97 Sv2[VA] 41,51
Cos1 ¢ 0,91 Cosvi @ 0,58 Cosv2 ¢ 0,93

Tablica 5.13. Rezultati prora¢una pomocu nadomjesne sheme podoptereéenog paralelnog voda

Zr = 8,2 +j21,5Q

duljine 144 km.

S, = 78,3 VA

cosp, = 0,73 (Kapacitivno)

U, = 229,1 < 0°

1=216 km

Yo =2,68-10"%—j594-107*S

Zy =Ry -1+ X, -1=0,037-216 + 0,253 - 216 = 8 + j54,64 O

— ZV'Z\/_

(8 + j54,64 )2

VA = — — =
VP 7y +Zy  2-(8+j54,64)

%
7" = j4,75-107*s

Yyp

= 4 +j27,32Q

- = 2-j4,75-107*=j9,5-107*S
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@, = arccos(0.73) = 43,11°
S, =783< —43,11°VA
Struja I1,snaga Pi, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

o _Si_783<4311°
YTUrT 2291<0°

=0,341 < 43,11°A

P, =S, cosp; =783-0.73 =57,16 W
Q, =S, - sinp; = 78,3+ (—0,68) = —53,24 VAr
Iy =U; - Yr =229,1<0°-(2,68-107%—j594-107*) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvio 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.
I;r =1; — Iyr = 0,341 < 43,11° — 0,15 < —65,7° = 0,414 < 63,14° A
UZT = TZT ) ZT = 0,4‘14‘ < 63,140 b (8,2 + ]21,5) = 9,53 < 132,260V

Ul_UZT_Ulo =0

Uy = Uy — Upp = 229,1 < 0° — 9,53 < 132,26° = 235,61 < —1,71°V

Py; = Uyg - Iz - cos(@y — 1) = 235,610,414 - cos(—1,71 — 63,14) = 41,45 W
Qv = Uy - Ipp * sin(@y — @) = 235,610,414 - sin(—1,37 — 53,02) = —88,28VAr
Sy; = Uyg - Iyp = 235,61 - 0,414 = 97,54VA

; P _ 4145
v =g T 9754

_ _ Y
[0 =Uyg % = 235,61 < —1,71° -(j9,5-107%) = 0,223 < 88,28° A

I, =I;p — Ij, = 0,414 < 63,14° — 0,223 < 88,28° = 0,232 < 39,07°A

Uy, =l Zyp = 0,232 < 39,07°- (4 + j27,32) = 6,4 < 120,74°V

Napon Uy 1 struja > predstavljaju parametre na sabirnici 3.

Uio — Uz = Uz =0

Uyo = Uyg — Uy, = 235,61 < —1,71° — 6,4 < 120,74° = 239,10 < —2,16°V

57



Lo = Upp - 2 = 239,10 < —2,16°-§9,5 - 10~* = 0,227 < 87,84° A
2

L =T, — I, = 0,232 < 39,07° — 0,227 < 87,84° = 0,189 < —25,16° A

Py, = Uyg - I, - cos(y — ;) = 239,10 - 0,189 - cos(—2,16 + 25,16°) = 41,59W

Qvs = Uy - 1, - sin(@y — @p) = 239,10 - 0,189 - sin(—2,16 + 25,16°) = 17,65 VAr

SV2 = U20 ) 12 = 234,52 ) 0,177 = 4‘5,18 VA

Cosy,@ = Pro 4159 _ 0,92
Sy, 45,18
Duljina voda 216 km
Tip voda Dva parlalena voda
Vrsta opterecenja Podopterecenje
Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 229,1 Ui [V] 235,16 U2 [V] 239,1
I [A] 0,341 Ivi [A] 0,414 L2 [A] 0,189
P1[W] 57,16 Pyi[W] 41,45 Py [W] 41,59
Q1[VAr] -53,24 Qui[VAr] -88,28 Qv2[ VAr] 17,65
Si[VA] 78,3 Svi[VA] 97,54 Sv2[VA] 45,18
Cosi1 ¢ 0,73 Cosvi ¢ 0,42 Cosv2 ¢ 0,92

Tablica 5.14

. Rezultati proracuna pomoc¢u nadomjesne sheme podoptere¢enog paralelnog voda

duljine 216 km.
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S;=735VA
cosp, = 0,77 (Kapacitivno)
U, =229,6 <0°
1=360 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S
Zy =R;*14+X;-1=0,036-360 + 0,253 - 360 = 13 +j91,08 O

Zyp = LTy (BHPOLO8)" _ o o san
VP g+ 7y 2-(13+j91,08) 0 T/*

%
?" = j4,75-107*s

TP 2471107 =(9,5-107*§

@, = arccos(0.77) = 39,64°

S, = 73,5 < —39,64° VA

Struja I1,snaga P, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

I, = §_1 _ 3 <3968 0,320 < 39,64° A
U;  2296<0°

P, =S;-cosp; =735-0.77 =56,59 W
Qy =S, - singp; = 73,5 (—0,63) = —46,3 VAr
Iyr = U; - Yp =229,6 < 0°-(2,68-107* —j594-107%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvi¢ i struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I, — Iyr = 0,320 < 39,64° — 0,15 < —65,7° = 0,387 < 61,54° A

TZT
Uyr = Iyp - Zp = 0,387 < 61,54°- (8,2 +21,5) = 8,9 < 130,66° V

U1—UZT—U10=0
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Uy = Uy — Ugp = 229,6 < 0°— 8,9 < 130,66° = 235,49 < —1,64°V

Py1 = Uyg - Iz7 - cos(@y — 1) = 235,49 - 0,387 - cos(—1,64 — 61,54) = 41,11 W
Qvi = Uyg - Izp - sin(py — @) = 235,49 - 0,387 - sin(—1,64 — 61,54) = —81,33VAr
Sy; = Uy - Ipp = 235,49 - 0,387 = 91,13VA

) _Pn 41
VP =g T 9113

_ _ ¥
Lo = Uy % = 235,49 < —1,64°- (j9,5 - 107%) = 0,223 < 88,36° A

I, =I;;r — I, = 0,387 < 61,54° — 0,223 < 88,36° = 0,213 < 33,38°A

Uy, =1 Zyp = 0,213 < 33,38°- (6,5 + j45,54) = 9,79 < 115,25°V

Napon Uy i struja I predstavljaju parametre na sabirnici 3.

U10 - U12 - U20 =0

Uyo = Ujp — Uy, = 235,49 < —1,64° — 9,79 < 115,25° = 240,07 < —3,72°V
Lo = Uy % = 240,07 < —3,72°+j9,5-107* = 0,228 < 86,27° A

» =11, — I, =0,213 < 33,38° — 0,228 < 86,27° = 0,196 < —34,08° A

Py, = Uy - I, - cos(qpy — @p) = 240,07 - 0,196 - cos(—3,72° + 34,08°) = 40,6W
Qvz = Uy - I, - sin(y — @) = 240,07 - 0,196 - sin(—3,72° + 34,08°) = 23,78 VAr
Svz = Uy - I, = 240,07 - 0,196 = 47,05 VA

Py, 44,6
COsz(P = — = =
Sy, 47,05
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Duljina voda 360 km
Tip voda Dva parlalena voda
Vrsta opterecenja Podopterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 229.,6 Ui [V] 235,49 U [V] 240,07
I [A] 0,320 Ivi [A] 0,387 I [A] 0,196
P[W] 56,59 Pyi[W] 41,11 Py [W] 40,6
Q1[VAr] -46,3 Qui[VAr] -81,33 Qv2[ VAr] 23,78
Si[VA] 73,5 Svi[VA] 91,13 Sw[VA] 47,05
Cos1 ¢ 0,77 Cosvi @ 0,45 Cosv2 ¢ 0,94

Tablica 5.15. Rezultati prora¢una pomocu nadomjesne sheme podoptereéenog paralelnog voda

duljine 360 km.

5.7.Jako opterecenje jednostrukog voda

S, =1859VA
cosp, = 0,77 (Induktivno)
U, = 230,03 < 0°
=144 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S

Zv =Ry 14X, -1=0,035-144 + 0,253 - 144 = 5 +j36,43 Q

Y =4317-107*s
@, = arccos(0.77) = 39,64°
§1 = 185,9 < 39,64° VA

Struja I1,snaga Py, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.
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=Sl 1859< 73964 o< —30640A
YT U 23003<0° ’

P, =S, - cosq@, = 185,9-0.77 = 143,143 W
Q, =S, - sing, = 185,9-(0,63) = 117,117VAr
Tyr = Uy - Yo = 230,03 < 0°- (2,68 10* — 5,94 - 10~%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvi¢ i struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1; — Iy = 0,808 < —39,64° — 0,15 < —65,7° = 0,676 < —34,05° A

Ugzr = IzrZr = 0,676 < —34,05°- (8,2 +j21,5) = 15,56 < 35,07°V
Ul_UZT_Ulo =0

U;o = U; — Uzr = 230,03 < 0° — 15,56 < 35,07° = 217,47 < —2,35°V

Py1 = Uyg " Iz7 - cos(@y — @1) = 217,47 - 0,676 - cos(—2,35 + 34,05) = 125,07 W
Qvi = Uy - Izp - sin(py — @) = 217,47 - 0,676 - sin(—2,35 + 34,05) = 77,25VAr
Svi = Uqq * Iz = 217,47 - 0,676 = 147VA

) By 125,07
OSvi® =g T a7

= 0,85

. _ Y
Lo = Uy 7" = 217,47 < —2,35° - (j3,17-107%) = 0,069 < 87,65° A

I, = Iz — I, = 0,676 < —34,05° — 0,069 < 87,65° = 0,714 < —38,76°A

Uy, =11 Zy = 0,714 < —38,76° - (5 + j36,43) = 26,25 < 43,42°V

Napon Uy 1 struja I> predstavljaju parametre na sabirnici 3.

U10 - U12 - U20 =0

Uyo = Uy — Uyp = 217,47 < —2,35° — 26,25 < 43,42° = 200,04 < —7,75°V
Yv

Lo = Uyp - =¥ = 200,04 < —7,75°-j3,17 - 10~* = 0,063 < 82,25° A
2

L, =T, —I,, = 0,714 < —38,76° — 0,063 < 82,25° = 0,748 < —42,89° A
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Py, = Uyg - I - cos(py — ;) = 200,04 - 0,748 - cos(—7,75° + 42,89°) = 122,8W
Qua = Uyg - I + sin(y — ;) = 200,04 - 0,748 - sin(—7,75° + 42,89°) = 85,48VAr
SV2 = U20 ) 12 = 200,04 ) 0,748 = 149,62 VA

) g 1228
OSva®? =5 T 14962

Rezultati slijede¢a 3 proracuna su gotovo identi¢ni kao rezultati mjerenja te mozemo zakljuciti da
Sto je vise optereCen simulator voda tada su odstupanja najmanja tj. utjecaj kapaciteta se smanjuje

1 ne stvaraju se velike pogreske.

Duljina voda 144 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Jako opterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,03 Uvi [V] 217,47 U2 [V] 200,04
I [A] 0,808 Ivi [A] 0,676 L [A] 0,748
P1[W] 143,143 Pyi[W] 125,07 Py [W] 122,8
Q1[VAr] 117,117 Qui[VAr] 77,25 Qv2[ VAr] 85,48
Si[VA] 185,9 Svi[VA] 147 Sv2[VA] 149,62
Cosi1 ¢ 0,77 Cosvi ¢ 0,85 Cosv2 ¢ 0,82

Tablica 5.16. Rezultati proracuna pomo¢u nadomjesne sheme opterecenog jednostrukog voda

duljine 144 km.
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S1 =166,4VA
cosp, = 0,77 (Induktivno)
U, =231,1<0°
1=216 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S

Zy =R, -1+ X, -1=0,037-216 + 0,253 - 216 = 8 + j54,64 O

Y= j4,75-107S
¢, = arccos(0.77) = 39,64°

S, = 166,4 < 39,64° VA

Struja I1,snaga Py, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

I, = 5i_ 1664 <—-3964° 0,720 < —39,64° A
T 231,1<0° ’ ’

P, =S, - cos@, = 166,4-0.77 = 128,128 W
Q, =S, - sing, = 166,4- (0,63) = 104,83VAr

Tyr =0, - Yp =231,1 < 0°-(2,68-10* —j5,94-107%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvio 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1; — Iyp = 0,720 < —39,64° — 0,15 < —65,7° = 0,589 < —33,21° A
Uyr = Izr - Zr = 0,589 < —33,21° - (8,2 +j21,5) = 13,55 < 35,91°V
U1_UZT_U10 =0

U, = U; —Uzr = 231,1 < 0°— 13,55 < 35,91° = 220,3 < —2,05°V

Py1 = Uyg " Izp - cos(@y — 1) = 220,3- 0,589 - cos(—2,05 + 33,21) = 111,03 W

Quq = Uyg - Iz7 - sin(@y — @;) = 220,3 - 0,589 - sin(—2,05 + 33,21) = 67,14VAr
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Syy = Uy - Ipp = 217,47 - 0,676 = 129.75 VA

) By 111,03
OSvi® = T 12975

0,85

. _ Y
Lo = Uy 7" =220,3 < —2,05°- (j4,75-107%) = 0,104 < 87,95° A

I, =I;;r — I, = 0,589 < —33,21° — 0,104 < 87,95° = 0,649 < —41,09°A
Uy, =115 Zy = 0,649 < —41,09°- (8 + j54,64) = 35,84 < 40,58°V
Napon Uy i struja I predstavljaju parametre na sabirnici 3.

U10 - U12 - U20 =0

Uyo = Uyo — Uy = 220,3 < —2,05° — 35,84 < 40,58° = 195,44 < —9,18°V

Lo = Uzo - =L = 195,44 < —9,18°-j4,75 - 10~* = 0,092 < 80,82° A

, =Ty, — Ly = 0,649 < —41,09° — 0,092 < 80,82° = 0,701 < —47,47° A

Py, = Uy - I, - cos(y — @) = 195,44 - 0,701 - cos(—9,18° + 47,47°) = 107,53W
Qus = Uy * I, - sin(ey — ;) = 200,04 - 0,748 - sin(—7,75° + 42,89°) = 84,89VAr

Syy = Uyg + I, = 200,04 - 0,748 = 137 VA

Cosy,@ = Pro 107,53 _ 0,78

Sv2 137
Duljina voda 216 km
Tip voda jednostruki
Vrsta opterecenja Jako opterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
U: [V] 2301,1 Uy [V] 220,3 Uw2 [V] 195,44
L [A] 0,720 Ivi [A] 0,589 L [A] 0,701
Pi[W] 111,03 Pui[W] 111,3 Pw[W] 107,53
Q1[VAr] 104,83 Qui[VAr] 67,14 Qv2[ VAr] 84,89
Si[VA] 166,4 Svi[VA] 129,75 Sv2[VA] 137
Cos1 ¢ 0,77 Cosvi ¢ 0,85 Cosv2 @ 0,78
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Tablica 5.17. Rezultati proracuna pomo¢u nadomjesne sheme opterecenog jednostrukog voda

duljine 216 km.

S =152,7VA
cosp, = 0,73 (Induktivno)
U, =230,3<0°
1=360 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S

Zy =Ry -1+ X, -1=10,036-360 + 0,253 - 360 = 13 +j91,08 Q

Z—V = j4,75-107*s

¢, = arccos(0.73) = 43,11°

S, = 152,7 < 43,11° VA

Struja I1,snaga Py, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

ool 1827 TSI s a3 110a
YTUrT 2303<0° ’

P, =S, cosq, = 152,7-0.73 = 111,47 W
Q, =S, sing, = 152,7 - (0,68) = 103,83 VAr
Tyr = Uy - Ypr = 230,3 < 0°-(2,68-10* —j5,94-107%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qvi, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvi¢ 1 struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.
I;r =1 — Iyp = 0,663 < —43,11° — 0,15 < —65,7° = 0,527 < —36,84° A
Uzr = IzpZr = 0,527 < —36,84° - (8,2 +j21,5) = 12,12 < 32,28°V

U1_UZT_U10:0
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Uy = Uy — Ugp = 230,3 < 0°— 12,12 < 32,28° = 220,14 < —1,68°V

Py1 = Uyg - Iz - cos(@y — @) = 220,14+ 0,527 - cos(—1,68 + 36,84) = 94,84 W
Qv1 = Uy - Izp - sin(py — @) = 220,14 - 0,527 - sin(—1,68 + 36,84) = 66,80VAr
Sy; = Uy * Ipp = 220,14 - 0,527 = 116,01 VA

Py, 94,84
Cosy1p = —=
Sv; 116,01

= 0,82

. _ Y
Lo = Uy 7" = 220,14 < —1,68° - (j4,75-10*) = 0,104 < 88,32° A

I, =I;r — I, = 0,527 < —36,84° — 0,104 < 88,32° = 0,593 < —45,08°A

Uy, =115 Zy = 0,593 < —45,08°- (13 +j91,08) = 54,55 < 36,79°V

Napon Uy i struja I predstavljaju parametre na sabirnici 3.

U10 - U12 - U20 =0

Uyo = Uy — Uy = 220,14 < —1,68° — 54,55 < 36,79° = 180,64 < —12,5°V
Yv

Lo = Uy =~ = 180,64 < —12,5°-j4,75-10~* = 0,085 < 77,5° A
2

, =T, — Ly = 0,593 < —45,08° — 0,085 < 77,5° = 0,642 < —51,47° A

Py, = Uyg - I, - cos(y — @) = 180,64 - 0,642 - cos(—12,5° + 51,47°) = 90,16W
Qvz = Uyg* I, - sin(@y — @) = 200,04 - 0,748 - sin(—7,75° + 42,89°) = 72,93VAr
Sy, = Uy + I, = 200,04 - 0,748 = 115,97 VA

P, 90,16
Cosy,0 = — =
Sy, 115,97

= 0,77
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Duljina voda 360 km
Tip voda Jednostruki vod
Vrsta opterecenja Jako opterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,3 Uwi [V] 220,14 U2 [V] 180,64
I [A] 0,663 Ivi [A] 0,527 L [A] 0,642
P1[W] 94,84 Pyi[W] 94,84 Py [W] 90,16
Qi[VAr] 66,80 Qvi[VAr] 66,8 Qv2[ VAr] 72,93
Si[VA] 152,7 Svi[VA] 116,01 Sv2[VA] 115,97
Cosi1 ¢ 0,73 Cosvi ¢ 0,82 Cosv2 ¢ 0,77

Tablica 5.18. Rezultati prora¢una pomo¢u nadomjesne sheme opterecenog jednostrukog voda

duljine 316 km.

5.8.Jako opterecenje dva paralelna voda

Zr = 8,2 +j21,5Q

51 =186,9VA

cosp, = 0,66 (Induktivno)

U, = 230,4 < 0°

=144 km

Yr =2,68-10"%—j594-107*S

Zy =Ry -1+ X,-1=0,034-144 + 0,253 - 144 = 5 +j36,43 Q

— ZV'Z\/_

(5 + j36,43)?

y/ = — — =
VP 7y +Zy  2-(5+j36,43)

%
7" = j3.17-107*S

= 2,5+ 18,22
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Y
% =2-j3,17-107* =j6,34-107*S

¢, = arccos(0.66) = 48,7°

S; = 186,9 < 48,7°VA

Struja I1,snaga Pi, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

ool 1869487 o< ag7on
YTUOr T 2304<00 ’

P, =S, - cosq, = 186,9 - 0.66 = 123,35 W
Q, =S, - sing; = 186,9 - (0,75) = 140,175 VAr

Tyr = U, - Yp = 230,4 < 0°- (2,68 - 10~* — 5,94 - 10~4) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pv1, napon Ui, jalova snaga Qvi, prividna snaga Sy ,faktor snage cosvi¢ i struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1 — Iyp = 0,811 < —48,7° — 0,15 < —65,7° = 0,669 < —45,02° A

Ugzr = Izr - Zr = 0,669 < —45,02° - (8,2 +j21,5) = 15,39 < 24,1°V
U1—UZT—U10 =0

U;g = U; —Uzr = 230,4 < 0° — 15,39 < 24,1° = 216,44 < —1,66°V

Py1 = Uyg " Iz - cos(@y — @1) = 216,44 - 0,669 - cos(—1,66 + 45,02) = 105,27 W
Qv1 = Uy * Izr - sin(@y — @) = 220,14 - 0,527 - sin(—1,68 + 36,84) = 99,41VAr
Svi = Uy - Iz = 220,14 - 0,527 = 144,8 VA

Py, 10527
Cosy1p = —=
Sy,  144,8

=0,72

. _ Y
[0 = Uy % = 216,44 < —1,66° - (j6,34-10*) = 0,137 < 88,34° A

I,, =I;7 — 1, = 0,669 < —45,02° — 0,137 < 88,34° = 0,769 < —52,45°A
U, =115 Zyp = 0,769 < —52,45°- (2,5 + j18,22) = 14,14 < 29,73°V

Napon Uy 1 struja I> predstavljaju parametre na sabirnici 3.
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U10 —612 —ﬁzo =0

Uyo = Uyp — Uy = 216,44 < —1,66° — 14,14 < 29,73° = 204,5 < —3,72°V

Ty = Uyg - B = 204,5 < —3,72°-j6,34 - 10~% = 0,129 < 86,28° A
2

I, =T, I, = 0,769 < —52,45° — 0,129 < 86,28° = 0,870 < —58,06° A

Py, = Uy * I, - cos(y — @) = 204,5- 0,870 - cos(—3,72° + 58,06°) = 91,03W
Qus = Uy - 1, - sin(@y — @;) = 200,04 - 0,748 - sin(—7,75° + 42,89°) = 144,55VAr
Syy = Uy - I, = 200,04 - 0,748 = 177,915 VA

Py, 91,03
Cosy,p = — = =
Sy, 177,91

0,51

Kao i u proslom slucaju rezultati dobijeni proraunom i mjerenjem su gotovo identi¢ni te su

odstupanja minimalna.

Duljina voda 144 km
Tip voda Dva paralelna voda
Vrsta opterecenja Jako opterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 230,4 Uvi [V] 216,4 Uw [V] 204,5
L [A] 0,811 Iy [A] 0,669 L2 [A] 0,870
Pi[W] 105,27 Pui[W] 105,27 Pw[W] 91,3
Q1[VAr] 99,41 Qui[VAr] 99,41 Qv2[ VAr] 144,55
Si[VA] 186,9 Svi[VA] 144,8 Sv2[VA] 177,91
Cos1 ¢ 0,72 Cosvi ¢ 0,72 Cosv2 ¢ 0,51

Tablica 5.19. Rezultati proracuna pomoc¢u nadomjesne sheme optere¢enog paralelnog voda

duljine 144 km.
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S =170,1VA
cosp, = 0,84 (Induktivno)
U, =229,4<0°
1=216 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr =2,68-10"*—j594-107*S
Zy =R;*14+X;-1=0,037-216 + 0,253 - 216 = 8 + j54,64 O

7oy = LTy BHISA64) 300
VP g+ 7y 2-(8+j5464) 14V

%
?" = j4,75-107*s

TP 24,75-107* =(9,5-107*§

¢, = arccos(0.84) = 32,85°

S, =170,1 < 32,85°VA

Struja I1,snaga P, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

ool 1701< 78285 o0 o sa850a
YTUOr T 2294<00 ’

P, =S, -cosq, = 170,1-0.84 = 142,88 W
Q, =S, - sing, = 170,1- (0,54) = 91,85 VAr
Tyr = Uy - Yo = 229,4 < 0°- (2,68 - 10~ — j5,94 - 10™%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pvi, napon Ui, jalova snaga Qv1, prividna snaga Svi ,faktor snage cosvi¢ i struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I, — Iyr = 0,741 < —32,85° — 0,15 < —65,7° = 0,620 < —25,31° A

TZT
Uyr = Izp- Zp = 0,620 < —25,31° - (8,2 +j21,5) = 14,26 < 43,81°V

U1—UZT—U10=0
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Uy = Uy — Ugp = 229,4 < 0° — 14,26 < 43,81° = 219,33 < —2,57°V

Py1 = Uyg " Izp - cos(@y — @) = 219,330,620 - cos(—2,57 + 25,31) = 125,41 W
Qv1 = Uy - Izp - sin(py — @) = 220,14 - 0,527 - sin(—1,68 + 36,84) = 52,56VAr
Sy; = Uy * Ipp = 220,14 - 0,527 = 135,98 VA

) _Pn 12541
v =g T 13598

I
Lo = Uqo % =219,33 < —2,57° -(j9,5-10"*) = 0,208 < 87,43° A

I, = I;r — I, = 0,620 < —25,31° — 0,208 < 87,43° = 0,726 < —40,63°A

Uy, =11 Zyp = 0,726 < —40,63° - (4 + j27,32) = 20,04 < 41,04°V

Napon Uy i struja I predstavljaju parametre na sabirnici 3.

U10 - U12 - U20 =0

Uyo = Uy — Uy, = 219,33 < —2,57° — 20,04 < 41,04° = 205,28 < —6,43°V

Lo = Uy -% = 205,28 < —6,43°-j9,5-10"* = 0,195 < 83,57° A

» =11, — I, =0,726 < —40,63° — 0,195 < 83,57° = 0,851 < —51,55° A

Py, = Uy - I, - cos(@py — ;) = 205,28 - 0,851 - cos(—6,43° + 51,55°) = 123,07W
Qv = Uy * I, - sin(@y — ;) = 200,04 - 0,748 - sin(—7,75° + 42,89°) = 123,97VAr
Svz = Uy -1, = 200,04 - 0,748 = 174,69 VA

; _Pp 12307
OSva® =g T 174,69~
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Duljina voda 216 km
Tip voda Dva paralelna voda
Vrsta opterecenja Jako opterecenje

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [V] 2294 Ui [V] 219,33 U [V] 205,28
I [A] 0,741 Ivi [A] 0,620 I [A] 0,851
P[W] 142,88 Pyi[W] 125,41 Py [W] 123,07
Q1[VAr] 91,85 Qui[VAr] 52,56 Qv2[ VAr] 123,97
Si[VA] 170,1 Svi[VA] 135,98 Sw[VA] 174,69
Cos1 ¢ 0,84 Cosvi @ 0,92 Cosv2 ¢ 0,7

Tablica 5.20. Rezultati prorac¢una pomo¢u nadomjesne sheme optereéenog paralelnog voda

duljine 216 km.

S =1558VA
cosp; = 0,91 (Induktivno)
U, =230,6 <0°
1=360 km
Zr =8,2+j21,5Q
Yr=2,68-10"*—j594-107*S
Zy =R;-14+X;-1=0,036-360 + 0,253 - 360 = 13 +j91,08 O

Zop = 2w Ty (A349L08)° _ o s 540
VP + 7y 2-(13+j9L,08) 0TI

%
7" = j4,75-107*s

Y
% =2-j4,71-107*=j9,5-107*S

@, = arccos(0.91) = 24,49°
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S; = 155,8 < 24,49°VA
Struja I1,snaga Pi, 1 jalova snaga Qi odgovaraju izmjerenim vrijednostima na sabirnici 1.

ool 1898 T2 e« 24400A
YTUrT 2306<0° ’

P, =S, -cosq, = 155,8-0.91 = 141,77 W
Q, =S, - sing, = 155,8- (0,41) = 63,87 VAr
Tyr = U, - Y = 230,6 < 0°- (2,68 - 10™* — j5,94 - 10~%) = 0,15 < —65,7°A

Djelatna snaga Pv1, napon Ui, jalova snaga Qvi, prividna snaga Sy ,faktor snage cosvi¢ i struja

Izt predstavljaju parametre sabirnice 2.

I;r =1; —Iyr = 0,675 < —24,49° — 0,15 < —65,7° = 0,570 < —14,52° A

Uyr = Izr-Zr = 0,570 < —14,52° - (8,2 +j21,5) = 13,11 < 54,60°V
Ul_UZT_Ulo =0

Uyo = Uy — Uzr = 230,6 < 0° — 13,11 < 54,60° = 223,26 < —2,74°V

Py; = Uyg - Iz - cos(@y — @p) = 223,260,570 - cos(—2,74° + 14,52) = 124,57 W
Qv1 = Uy " Izr - sin(@y — @) = 220,14 - 0,527 - sin(—1,68 + 36,84) = 25,98VAr

Sy = Uy - Ipp = 220,14 - 0,527 = 127,25 VA

. Py _ 12457 o
OSy1p = — = =0,

VI¥ TSy, 127,25
- Yyp . 4 .
Lo =Ty —-=22326<-274° -(j9,5-107*) = 0,212 < 87,26° A

I, =I;r — I, = 0,570 < —14,52° — 0,212 < 87,26° = 0,647 < —33,21°A
Uiy =15 Zyp = 0,647 < —33,21°- (6,5 + j45,54) = 29,76 < 48,66° V
Napon Uy 1 struja I> predstavljaju parametre na sabirnici 3.

U= Ui = Uz =0

Uyo = Uyg — Uyp = 223,26 < —2,74° — 29,76 < 48,66° = 206,01 < —9,22°V
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Lo = Uyp - 2 = 206,01 < —9,22° -{9,5-10~* = 0,195 < 80,78° A
2

L =T, 1, = 0,647 < —33,21° — 0,195 < 80,78° = 0,747 < —46,99° A

Py, = Uyg - I, - cos(@y — ;) = 206,01 - 0,747 - cos(—9,22° + 46,99°) = 121,65W

Quz = Uy - 1, - sin(@y — @p) = 206,01 - 0,747 - sin(—9,22° + 46,99°) = 94,25VAr

Sys = Uy -1, = 206,01 - 0,747 = 153,88 VA

P
Cosy,p = =

Svz

121,65

Duljina voda 360 km
Tip voda Dva paralelna voda
Vrsta opterecenja Jako opterecenje
Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Ui [V] 230,6 Uvi [V] 223,26 U2 [V] 206,01
L [A] 0,675 Ivi [A] 0,570 L [A] 0,747
P[W] 141,77 Pui[W] 124,57 Py [W] 121,65
Qi[VAr] 63,87 Qui[VAr] 25,98 Qv2[ VAr] 94,25
Si[VA] 155,8 Svi[VA] 127,25 Sv2[VA] 153,88
Cos1 ¢ 0,91 Cosvi ¢ 0,97 Cosv2 ¢ 0,79

Tablica 5.21. Rezultati prorac¢una pomocu nadomjesne sheme optere¢enog paralelnog voda

duljine 360 km.
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6.SIMULACIJA U RACUNALNOM PROGRAMU POWER WORLD

Jedan od najboljih nacina za provjeru rezultata mjerenja ili proracuna je koriStenjem racunalnih
programa. U ovom slucaju koriSten je racunalni program Power World [11]. Cilj je ponovno

simulirati svih 18 mjerenja koja su provedena u poglavlju 4 i usporediti dobijene rezultate.

Zbog same prirode racunalnog programa bitno je naglasiti da neke veli¢ine nisu istog reda. Naponi
su izrazeni u kV, ane u 'V kao i snage MW,MVAr i MVA, ali to ne utje¢e na to¢nost podataka. Sve

veli¢ine bi trebale biti priblizno iste bez obzira na red veliine.

6.1.Prazan hod jednostrukog voda
Za simulaciju praznog hoda jednostrukog voda moze se re¢i da je uspjesno provedena. Rezultati
dobijeni mjerenjam na simulatoru voda i rezultati dobijeni simulacijom u Power World-u su gotovo

identi¢ni. Na slici 6.1. prikazana je shema spoja praznog hoda jednostrukog voda.

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3

Dalekovod

Izvor(Generator) Transformator

(| —=—/—— 8§ = E]:l:s/o

Slika 6.1. Prikaz sheme u Power World-u za simulaciju praznog hoda jednostrukog voda.
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Duljina voda

144 km

Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 231,45 Uy [kV] 234,14
I [A] 62,27 Ivi [A] 85,33 I [A] 0,00
Pi[MW] 14,34 Pyi[MW] 0,04 Py [MW] 0
Qi[MVATr] -2,91 Qvi[MVATr] -34,2 Qv2[MVAr] 0
Si[IMVA] 14,55 Svi[MVA] 34,21 Sv2[MVA] 0
Cos1 @ 0,98 Cosvi @ 0,001 Cosv2 ¢ -

Tablica 6.1. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 144 km.

Duljina voda

216 km

Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Uyt [kV] 233,1 Uw [kV] 239,29
Li[A] 108,27 Ivi [A] 225,47 L2 [A] 0,00
Pi[MW] 14,61 Py [MW] 0,06 Py [MW] 0
Qi[MVAr] -20,52 Qvi[MVATr] -52,56 Qv2[MVATr] 0
SIIMVA] 28,9 Svi[MVA] 52,56 Sv2[MVA] 0
Cos1 @ 0,5 Cosvi ¢ 0,001 Cosv2 ¢ -

Tablica 6.2. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 216 km.

77



Duljina voda 360 km
Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 233,14 Uy [kV] 243,55
I [A] 110,19 Ivi [A] 226,81 I [A] 0,00
Pi[MW] 14,77 Pyi[MW] 0,2 Py [MW] 0
Qi[MVATr] -25,58 Qvi[MVATr] -52,88 Qv2[MVAr] 0
Si[IMVA] 28,35 Svi[MVA] 52,88 Sv2[MVA] 0
Cos1 @ 0,52 Cosvi @ 0,002 Cosv2 ¢ -

Tablica 6.3. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 360 km.

6.2.Prazni hod dva paralelna voda

Simulacija praznog hoda dva paralelna voda takoder je uspijesSno provedena s minimalnim

odstupanjima za sve 3 duljine voda. Djelatna snaga ocitana na sabirnici 1 doista odgovara gubicima

transformatora u praznom hodu koji su izmjereni na simulatoru voda u laboratoriju. Sama to¢nost

tog podatka nam potvrduje tocnost izraCunatih parametara transformatora. Na slici 6.2. prikazan

je shematski izgled modela praznog hoda dva paralelna voda.

Sabirnica 1

Izvor(Generator)

() =——#&

Sabirnica 2

Transformator =

Dalekovod

Sabirnica 3

n
0%
amps

n
0%
amps

Slika 6.2. Prikaz sheme u Power World-u za simulaciju praznog hoda dva paralelna voda.
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Duljina voda

144 km

Tip voda Dva paralelna voda
Opterecenje Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 234,14 Uy [kV] 237,42
I [A] 100,52 Ivi [A] 173.03 I [A] 0,00
Pi[MW] 14,97 Pyi[MW] 0,08 Py [MW] 0
Qi[MVATr] -19,45 Qvi[MVATr] -40,34 Qv2[MVAr] 0
Si[IMVA] 24,54 Svi[MVA] 40,34 Sv2[MVA] 0
Cos1 @ 0,61 Cosvi @ 0,002 Cosv2 ¢ -

Tablica 6.4. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 144

km.

Duljina voda

216 km

Tip voda Dva paralelna voda
Opterecenje Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Uwi [kV] 238,1 U2 [kV] 244,42
I [A] 328,74 Ivi [A] 445 L [A] 0,00
Pi[MW] 16,2 Pyi[MW] 0,28 Py [MW] 0
Qi1[MVAr] -57,8 Qvi[MVATr] -109,66 Qv2[MVAr] 0
SiIIMVA] 60,1 SviflMVA] 109,66 Sv2[MVA] 0
Cos1 ¢ 0,32 Cosvi ¢ 0,002 Cosv @ -

Tablica 6.5. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 216

km.
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Duljina voda 360 km
Tip voda Dva paralelna vod
Opterecenje Prazan hod

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 238,13 Uy [kV] 248,74
I [A] 330,82 Ivi [A] 462,52 I [A] 0,00
Pi[MW] 16,42 Pyi[MW] 0,48 Py [MW] 0
Qi[MVATr] -72,8 Qvi[MVATr] -110,14 Qv2[MVAr] 0
Si[IMVA] 76,02 Svi[MVA] 110,15 Sv2[MVA] 0
Cos1 @ 0,22 Cosvi @ 0,002 Cosv2 ¢ -

Tablica 6.6. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 360

km.

6.3.Podopterecenje jednostrukog voda

U simulaciji jednostrukog podoptere¢enog voda vide se blaga odstupanja napona. Prema

izmjerenim podacima na simulatoru voda vidljiv je porast napona na kraju voda u odnosu na

pocetak za duljine 144 km 1 216 km dok u simulaciji vidimo kako je napon manji na kraju voda u

odnosu na pocetak. Ta odstupanja nastala su zbog nesavrSenosti samog simulatora voda koji ima

1zrazenija kapacitivna svojstva 1 nepreciznosti mjernih instrumenata. Kao optereCenje uzete su

izmjerene vrijednosti djelatne i jalove snage na sabirnici 3 u poglavlju 5. Na slici 6.3. prikazan je

shematski izgled modela opterecenja jednostrukog voda.

Sabirnica 1

Izvor(Generator)

B i——l

Sabirnica 2

Transformator

E——aaaaaas &

Dalekovod

Sabirnica 3

Opterecenje

A
& 0%
A

Slika 6.3. Prikaz sheme u Power World-u za simulaciju opterecenja jednostrukog voda.
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Duljina voda

144 km

Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje P=38,60 MW, Q=28,68 MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 227,95 Uy [kV] 226,35
I [A] 3153 Ivi [A] 177,5 I [A] 192,18
Pi[MW] 63,13 Pyi[MW] 38,76 Py [MW] 38,60
Qi[MVATr] 35,7 Qvi[MVATr] 4,65 Qv2[MVAr] 28,68
Si[IMVA] 72,52 Svi[MVA] 40,46 Sv2[MVA] 43,52
Cos1 @ 0,87 Cosvi @ 0,95 Cosv2 ¢ 0,88

Tablica 6.7. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 144 km.

Duljina voda

216 km

Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje P=39,9MW, Q=50,22MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Uwi [kV] 229.53 Uvz [kV] 229,31
L [A] 2584 Ivi [A] 300,2 L2 [A] 278,85
Pi[MW] 54,68 Py [MW] 40,17 Py [MW] 39,9
Qi[MVAr] -23,29 Qvi[MVATr] -56,5 Qv2[MVAr] 50,22
SiIIMVA] 59,43 Svi[MVA] 68,88 Sv2[MVA] 63,88
Cos1 ¢ 0,92 Cosvi ¢ 0,57 Cosv2 ¢ 0,89

Tablica 6.8. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 216 km.
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Duljina voda

360 km

Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje P=40,01MW, Q=50,22MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 229.34 Uy [kV] 228,52
I [A] 256,56 Ivi [A] 294,84 I [A] 280,93
Pi[MW] 54,96 Pyi[MW] 40,47 Py [MW] 40,01
Qi[MVATr] -21,72 Qvi[MVATr] -55,96 Qv2[MVAr] 50,22
Si[IMVA] 59,01 Svi[MVA] 67,62 Sv2[MVA] 64,2
Cos1 @ 0,93 Cosvi @ 0,58 Cosv2 ¢ 0,62

Tablica 6.9. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 360 km.

6.4.Podopterecenje dva paralelna voda

Usporedbom izmjerenih podataka na simulatoru voda u laboratoriju i podataka dobijenih

simulacijom najvece odstupanje je vidljivo kod napona. Naponi izmjereni na simulatoru voda

znatno su vec¢i nego naponi dobijeni simulacijom. Najvece odstupanje zabiljeZeno je na sabirnici

3 koja predstavlja kraj voda. Kao Sto je ranije pretpostavljeno razlog tomu je prenaglaSeno

kapacitivno svojstvo simulatora voda koje uzrokuje izrazeniji porast napona na kraju voda u

odnosu na pocetak voda. Sve ostale velicine kao Sto su struje, snage 1 faktori snage se podudaraju

u oba slucaja. Na slici 6.4. prikazan je shematski izgled modela optere¢enja dva paralelna voda

Sabirnica 1

Izvor(Generator)

==, ==&

Sabirnica 2

Transformator -

Dalekovod

Sabirnica 3

Optereéenje

[
0%
Amps

R

[
0%
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Slika 6.4. Prikaz sheme u Power World-u za simulaciju optere¢enja dva paralelna voda.
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Duljina voda

144 km

Tip voda Dva paralelna voda
Opterecenje P=38,4MW, Q=24,8MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 U [kV] 230,8 Uy [kV] 231,6
L [A] 258,39 Ivi [A] 248,05 L [A] 197,32
Pi[MW] 54,68 Pyi[MW] 38,49 Py [MW] 38,4
Qi[MVAr] -23,29 Qvi[MVATr] -42,38 Qv2[MVAr] 24,8
SiIMVA] 59,43 Svi[MVA] 57,25 Sv2[MVA] 45,7
Cos1 @ 0,92 Cosvi ¢ 0,67 Cosv2 ¢ 0,84

Tablica 6.10. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 144

km.

Duljina voda

216 km

Tip voda Dva paralelna voda
Opterecenje P=46,6MW, Q=26,5MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Uy [kV] 233,62 U2 [kV] 235,85
L [A] 341,13 Ivi [A] 395,47 L2 [A] 227,26
Pi[MW] 57,6 Pyi[MW] 42,86 Py [MW] 46,6
Qi[MVAr] -53,28 Qvi[MVAr] -83,1 Qv2[MVAr] 26,5
SiIMVA] 78,56 Svi[MVA] 92,39 Sv2[MVA] 53,6
Cos1 ¢ 0,73 Cosvi @ 0,46 Cosv2 @ 0,87

Tablica 6.11. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 216

km.
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Duljina voda 360 km
Tip voda Dva paralelna voda voda
Opterecenje P=48,4AMW, Q=28,8MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 233,22 Uy [kV] 236,33
I [A] 3233 Ivi [A] 369,5 I [A] 235,7
Pi[MW] 54,17 Pyi[MW] 48,84 Py [MW] 48,4
Qi[MVAr] -47,4 Qvi[MVATr] -73,57 Qv2[MVAr] 28,8
Si[IMVA] 73,33 Svi[MVA] 88,13 Sv2[MVA] 56,32
Cos1 @ 0,77 Cosvi @ 0,47 Cosv2 ¢ 0,86

Tablica 6.12. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 360

km.

5.5.Jako opterecenje jednostrukog voda

Usporedbom rezultata vidi se da se izmjereni 1 simulirani podaci podudaraju uz manja odstupanja

koja su zanemariva. Prema tome zakljucujemo da je proracun parametara voda takoder to¢an. Na

slici 6.5. prikazan je shematski izgled modela opterecenja jednostrukog voda.

Sabirnica 1

Izvor(Generator)

Transformator

e ==

Sabirnica 2

==

Dalekovod

f
I —— | L]
amps

Sabirnica 3

Opterecenje

Slika 6.5. Prikaz sheme u Power World-u za simulaciju opterecenja jednostrukog voda.
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Duljina voda

144 km

Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje P=111,59MW, Q=92,79MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 U [kV] 215,67 Uy [kV] 197,07
L [A] 743.,9 Ivi [A] 655,5 L [A] 735,7
Pi[MW] 131,68 Pyi[MW] 114,18 Py [MW] 111,59
Qi[MVAr] 109,11 Qvi[MVATr] 83,39 Qv2[MVAr] 92,79
SiIMVA] 171,01 Svi[MVA] 141,39 Sv2[MVA] 145,13
Cos1 @ 0,77 Cosvi ¢ 0,80 Cosv2 ¢ 0,77

Tablica 6.13. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 144 km.

Duljina voda

216 km

Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje P=107,9MW, Q=84,6M VAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Uy [kV] 217,3 U2 [kV] 192,33
I [A] 7244 Ivi [A] 600,4 L2 [A] 712,8
P1[MW] 128,3 Py [MW] 111,35 Py [MW] 107,9
Qi[MVAr] 106,32 Qvi[MVAr] 68,2 Qv2[MVAr] 84,6
SIIMVA] 166,62 Svi[MVA] 130,48 Sv2[MVA] 137,1
Cos1 ¢ 0,77 Cosvi ¢ 0,85 Cosv2 ¢ 0,78

Tablica 6.14. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 216 km.
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Duljina voda 360 km
Tip voda Jednostruki vod
Opterecenje P=89,3 MW, Q=71,2 MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 218,57 Uy [kV] 180,79
I [A] 654,7 Ivi [A] 517,8 I [A] 632,2
Pi[MW] 109,94 Pyi[MW] 93,73 Py [MW] 89,3
Qi[MVATr] 102,93 Qvi[MVATr] 63,44 Qv2[MVAr] 71,2
Si[IMVA] 150,6 Svi[MVA] 113,18 Sv2[MVA] 1143
Cos1 @ 0,73 Cosvi @ 0,83 Cosv2 ¢ 0,78

Tablica 6.15. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za jednostruki vod duljine 360 km.

6.6.Jako opterecenje dva paralelna voda

U ovoj simulaciji takoder postoji podudaranje rezultata uz mala odstupanja koja se nalaze u

granicama tolerancije te mozemo zakljuciti da je izradeni model za analizu strujno-naponskih

prilika ostao doslijedan kroz cijelu simulaciju $to bez to¢nog prorauna parametara transformatora

1 voda ne bi bilo moguce. Na slici 6.6. prikazan je shematski izgled modela opterecenja dva

paralelna voda.
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Slika 6.6. Prikaz sheme u Power World-u za simulaciju opterecenja dva paralelna voda.
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Duljina voda

144 km

Tip voda Dva paralelna voda
Opterecenje P=103,8MW, Q=125,2MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 216,73 Uy [kV] 206,64
I [A] 803,9 Ivi [A] 600,91 I [A] 787
Pi[MW] 122,03 Pyi[MW] 105,08 Py 2[MW] 103,8
Qi[MVATr] 138,9 Qvi[MVATr] 76,94 Qv2[MVAr] 125,2
Si[IMVA] 184.,9 Svi[MVA] 130,24 Sv2[MVA] 162,5
Cos1 @ 0,66 Cosvi @ 0,80 Cosv2 ¢ 0,64

Tablica 6.16. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 144

km.

Duljina voda 216 km
Tip voda Dva paralelna voda
Opterecenje P=104,3 MW, Q=126,3 MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Uyt [kV] 219,23 Uw2 [kV] 205,58
I [A] 659.,4 Ivi [A] 538,11 L2 [A] 796,77
Pi[MW] 122.4 Py [MW] 106,01 Py [MW] 104,3
Qi1[MVAr] 79,06 Qvi[MVATr] 51,76 Qv2[MVAr] 126,3
S1[MVA] 145,71 Svi[MVA] 117,97 Sv2[MVA] 163,8
Cos1 ¢ 0,84 Cosvi ¢ 0,89 Cosva ¢ 0,63

Tablica 6.17. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 216

km.
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Duljina voda

360 km

Tip voda Dva paralelna voda
Opterecenje P=120,6 MW, Q=93,4 MVAr

Sabirnica 1 Sabirnica 2 Sabirnica 3
Ui [kV] 230 Ui [kV] 220,99 Uy [kV] 203,89
I [A] 632,26 Ivi [A] 570,9 I [A] 748,11
Pi[MW] 140,1 Pyi[MW] 123,39 Py [MW] 120,6
Qi[MVATr] 63,83 Qvi[MVATr] 26,36 Qv2[MVAr] 93,4
Si[IMVA] 154,42 Svi[MVA] 126,18 Sv2[MVA] 152,54
Cos1 @ 0,91 Cosvi @ 0,97 Cosv2 ¢ 0,79

Tablica 6.12. Podaci dobijeni simulacijom u Power World-u za dva paralelna voda duljine 360

km.
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7.GRAFICKA USPOREDBA REZULTATA

U ovom dijelu izvrSena je graficka usporedba rezultata sve 3 metode. Zbog same opseZnosti i
velikog broja mjerenja za svaku duljinu usporedene su neke od osnovnih veli¢ina i to samo na
kraju voda. Veli¢ine koje su usporedene su naponi, struje i prividne snage. Za svaki od 6 pokusa
odabrana je jedna duljina dalekovoda i usporedeni su naponi, struje i privdne snage na kraju
dalekovoda dobijeni mjerenjem na simulatoru voda, prora¢unom i simulacijom u programu Power
World. Sve veli¢ine dobijene mjerenjem na simulatoru voda 1 proraunom preracunate su u stvarne
vrijednosti tj. mjerilo simulatora voda je 1:1000 pa su iz tog razloga snaponi i struje pomnozene

sa 1000.

7.1.Prazan hod jednostrukog voda

S obzorom da se radi o praznom hodu jedina veli¢ina koja se usporeduje je napon na kraju voda
jer na kraju voda ne postoji tok struje, a samim time ne postoji ni prijenos snage. Promatranjem
rezultata vidi se jako malo odstupanje. Referentna vrijednost napona na pocetku voda iznosi 230
kV. Dozvoljeno odstupanje je 10% od referentne vrijednosti.Gornja granica tolerancije iznosi 253
kV dok donja granica tolerancije iznosi 207 kV. Na osnovu priloZenih rezultata moZze se reci da su

sva tri pokusa uspije$no provedena i svi rezultati nalaze se u granicama tolerancije.

Napon na kraju voda
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W U2(Praratun)[kv] 236.16
U 2(Ssimulacija)[kv] 234.14

Slika 7.1. Rezultati napona na kraju voda duljine 144 km u praznom hodu.
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7.2.Prazan hod dva paralelna voda

Kao 1 u prethodnom slucaju iz razloga Sto se radi o praznom hodu analiziran je samo napon na

kraju voda. Kod paralelnog voda vidi se znacajan porast napona i sve vrijednosti su blize gornjoj

granici tolerancije. Samo odstupanje izmedu rezultata je prihvatljivo.

Napon na kraju voda
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Slika 7.2. Rezultati napona na kraju dva paralelna voda duljine 216 km u praznom hodu.
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7.3.Podopterecenje jednostrukog voda

Prema priloZzenim rezultatima izmjeren napon na kraju voda i napon dobijen simulacijom u
racunalnom programu Power World imaju gotovo iste vrijednosti. Nesto manja vrijednost napona
dobijena je proracunom pomocu nadomjesnih shema transformatora i voda, ali razlika izmedu
simulacije tj. mjerenja 1 proracuna je zanemariva. S obzorom da je referentna vrijednost napona

230 kV u ovom slucaju vidi se minimalno odstupanje od referentne vrijednosti.

Napon na kraju voda
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Slika 7.3. Rezultati napona na kraju podoptere¢enog voda duljine 360 km.
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Struje na kraju voda su gotovo iste u sva 3 slucaja. Struje u pravilu i nisu toliko bitan parametar.
Najbitniji parametri su napon i snaga koja se prenosi, a struja se lako izracuna poznavanjem napona
1 snage.

Struja na kraju voda
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Slika 7.4. Rezultati struja na kraju podopterec¢enog voda duljine 360 km.

92



Pored napona bitan parametar je i snaga koja se prenosi duz voda. Prmatranjem rezultata vidi se
da su odstupanja minimalna kroz sva 3 pokusa. Samim time zakljucuje se da su modeli izradeni

za proracun 1 simulaaciju u raunalnom programu ispravni zbog minimalnih odstupanja rezultata.

Prividna snaga na kraju voda
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Slika 7.5. Rezultati prividnih snaga na kraju podopterec¢enog voda duljine 360 km.
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7.4.Podopterecenje dva paralelna voda

Najvece odstupanje rezultata zabiljeZeno je upravo u slijede¢em slucaju. Realnost je da u nekim
slu¢ajevima izradeni modeli ne daju to¢ne rezultate pa su samim time i odstupanja veca, ali sva

odstupanja nalaze se u granicama tolerancije.

Napon na kraju voda
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Slika 7.6. Rezultati napona na kraju podoptere¢enog paralelnog voda duljine 144 km.
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Za razliku od napona kod kojih je zabiljezena najveca razlika izmedu rezultata dobijenih
mjerenjem i rezultata dobijenih simulacijom kod struja vidimo da su rezultati dobijeni mjerenjem
1 simulacijom gotovo identi¢ni, a najvece odstupanje vidljivo je kod struje dobijene proracunom

pomoc¢u nadomjesnih shema.
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Slika 7.7. Rezultati struja na kraju podopterecenog paralelnog voda duljine 144 km.
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Zbog vecih odstupanja napona i struja posljedicno je vidljivo i odstupanje prividnih snaga na kraju

voda.
Prividna snaga na kraju voda
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Slika 7.8. Rezultati prividnih snaga na kraju podopterec¢enog paralelnog voda duljine 144 km.
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7.5.Jako opterecenje jednostrukog voda

Prema prilozenim rezultatima vidi se da naponi na kraju voda imaju priblizno jednake vrijednosti
u sva 3 slucaja, ali sve vrijednosti nalaze se izvan granica tolerancije pa bi u ovom sluc¢aju zastitna

oprema trebala odreagirati i odspojiti potrosace sa mreze.
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Slika 7.9. Rezultati napona na kraju opterec¢enog voda duljine 216 km.
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Kako naponi tako su i struje konzistentne u sva 3 slucaja.

Struja na kraju voda
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Slika 7.10. Rezultati struja na kraju optere¢enog voda duljine 216 km.

98



Kao posljedica minimalnog odstupanja napona i struja odstupanje prividnih snaga takoder je

minimalno.
Prividna snaga na kraju voda
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Slika 7.11. Rezultati prividnih snaga na kraju opterecenog voda duljine 216 km.
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7.6.Jako opterecenje dva paralelna voda

Za posljednji set rezultata vidljiva je jako velika toc¢nost 1 doslijednost rezultata dobijenih
mjerenjem, proracunom i simulacijom $to nam govori da su izradeni modeli vrlo to¢ni za pojedine
slucajeve, ali svi rezultati nalaze se na donjoj granici tolerancije i jako mala promjena optereéenja

mogla bi izazvati pad napona ispod granica tolerancije.
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Slika 7.12. Rezultati napona na kraju optere¢enog voda duljine 360 km.
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Struja na kraju voda
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Slika 7.13. Rezultati struja na kraju optere¢enog voda duljine 360 km.

Zbog iznimne podudarnosti napona i struja o¢ekivana je velika to¢nost rezultata prividnih snaga

Sto se vidi iz prilozenog.

Prividna snaga na kraju voda
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Slika 7.14. Rezultati prividnih snaga na kraju opterecenog voda duljine 360 km.
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8.ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu odradena je analiza strujno-naponskih prilika spoja transformatora i
dalekovoda. Analiza je provedena na tri nacina, a to su mjerenje na simulaotru voda, proracun
pomoc¢u nadomjesnih shema transformatora i voda i na kraju je odradena simulacija u ra¢unalnom
programu Power World. Glavni zadatak je bio usporediti rezultate dobijene svakom od metoda.
Kao $to je 1 ocekivano utvrdena su pojedina odstupanja usporedbom rezultata, ali u vecini
sluajeva vidljiva je izuzetna podudarnost rezultata dobijenih mjerenjem, proraCunom i
simulacijom. Pored usporedbe rezultata cilj je bio uociti promjene koje se dogadaju duz voda
prilikom promjene optere¢enja i promjene parametara prilikom paralelnog spoja dva voda.
Najces¢a promjena javljala se u obliku pomjene napona na kraju voda. Ako govorimo o praznom
hodu ili podoptere¢enjem voda tada je vidljiv Ferantijev efekt koji se javlja u obliku ve¢eg napona
na kraju voda u odnosu na poc¢etak voda. Razlog tomu su male kapacitivne struje koje teku vodom
i rezultiraju povecanju napona na kraju voda. Dok sa druge strane povecanjem opterecenja vodom
teku vece struje, a samim time dolazi i do veceg pada napona na uzduznoj impedanciji voda §to na
poslijetku rezultira smanjenju napona na kraju voda. Prilikom pusStanja dalekovoda u pogon
potrebno je uzeti u obzir $to vise parametara i napraviti kvalitetan proracun, a na kraju i simulaciju
u racunalnom programu kako bi se izbjegle nezeljene situacije kao $to su unistenje dalekovoda,

transformatora i na samom kaju oStecenja potroSaaca.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu odradena je analiza strujno-naponskih prilika izmedu transformatora i
dalekovoda. Analiza je provedena u tri dijela, a to su mjerenje, prorac¢un i simulacija u ra¢unalnom
programu Power World. Cilj je bio usporediti dobijene rezultate razli¢itim metodama. Parametri
koji su se mjenjali su: duljina voda, konfiguracija voda i opterecenje te su analizirane pojave koje
se javljaju za svaku promjenu parametara. Rezultati su prikazani tablicno dok je analiza odradena

graficki.

Kljuéne rijeci: transformator, dalekovod, Power World , opterecenje.

ABSTRACT

In this paper, an analysis of the current-voltage situation between the transformer and the
transmission line was performed. The analysis was carried out in three parts, measurement,
calculation and simulation in the computer program Power World. The goal was to compare the
results obtained by different methods. The parameters that were changed were: the length of the
lines, the configuration of the lines and the load and the phenomena that occur for each parameter
change were analyzed. The results are presented tabularly, while the analysis is done graphically.

Keywords: transformer, transmission line, Power World, load.
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