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UvoD

Tijekom dosadasnjeg studija elektrotehnike, zainteresirao sam se podru¢je nadzemnih
vodova i odluc¢io sam upravo o toj temi pisati u svom zavr$snom radu. Iz navedenog je razloga

dublje proanalizirano to podrugje.

Cilj rada je odrediti uzduznu impedanciju nadzemnog voda. U samom pocetku definiran
je pojam konstante nadzemnih elektroenergetskih vodova te je objasnjeno o ¢emu su one ovisne.
Nadalje, opisan je djelatni otpor voda, skin-efekt i njegova ovisnosti o frekvenciji izmjeni¢ne

struje. Sve je popraceno formulama i objasnjenjem istih.

Budu¢i da je rad povezan sa induktivitetom voda, objasnjeno je $to je induktivitet, ali je
I detaljnije dotaknuto podrucje induktiviteta sustava od n paralelnih vodi¢a i odredivanja
induktiviteta homogenog cilindri¢nog vodi¢a. U radu se govori i 0 metodi srednjih geometrijskih
udaljenosti, prepletu, odredivanju pogonske impedancije, matrici uzduznih impedancija te je sve

zakljuceno konstrukcijskim projektom.



KONSTANTE (PARAMETRI) NADZEMNIH ELEKTROENERGETSKIH
VODOVA

Konstante voda su osnovna elektri¢na svojstva nadzemnog voda kojima se opisuju sve
elektricni prilike u svakom pogonskom stanju. Razlikujemo dvije vrste parametara voda:
vremenski promjenjivi parametri i vremenski nepromjenjivi parametri (konstante) voda. U
vremenski promjenjivi se ubrajaju: napon, struju i frekvenciju, a u vremenski nepromjenjive:

djelatni otpor voda, induktivitet voda, kapacitet voda i odvod voda.

Konstante voda su ovisne: o svojstvima materijala od kojeg je vod izveden, o
geometrijskim svojstvima voda i 0 okolnim prilikama. Definiraju se po jedinici duljine, najéeSce

po kilometru.

Kod trofaznih sustava konstante voda se zadaju po fazi, dakle za jedan fazni vodic, ali s
time da se kao povratni dio uzme zamisljeni neutralni vodi¢. Realni elektroenergetski vod je vod

sa svim vrijednostima konstante razli¢iti od nule.
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Slika 2.1. PoloZaj konstanti voda na dijelu (dx)

Gdje je:
R1 jedini¢ni djelatni otpor voda [©Q/km]
L1 jedini¢ni induktivitet voda [H/km]



G jedini¢ni odvod voda [S/km]

C1 jedini¢ni kapacitet voda [F/km]

U najviSe slucajeva koriste se jednofazni modeli elemenata mreze. Na (slici 2.1) vidi se

da u uzduzno granu pripadaju jedini¢ni djelatni otpor Ri 1 jedini¢ni induktivitet voda L1, a u

popre¢nu granu odvod voda G1 i jedini¢ni kapacitet voda C1 na udaljenosti dx. Na jako kratkom

dijelu voda zanemaruje se pad napona kod prolaza struje, zbog ¢ega mozemo racunati da je taj dio

voda na istom potencijalu po cijeloj duzini. Takoder se moze zanemariti odvajanje struje vodica

za dovoljno kratki dio voda.

Zbog prethodna dva svojstva postoji mogucnost da uzduzne konstante ratunamo kao da

nema poprecnih i obratno. I uzduzne i poprecne konstante zajedno ulaze u racun kroz lanac

cetveropola.

2.1 Izvedene konstante (jedini¢ne) voda

Simboli¢ke konstante su ovisne o frekvenciji:
e Jedini¢na reaktancija (jedini¢ni uzduzni induktivni otpor)
X1= ol [Q/km]
e Jedini¢na susceptancija (jedini¢na poprecna kapacitivna vodljivost)

Bi= Cs [S/km]

Uvrstavanjem konstanti u formulu dobivaju se kompleksne simbolicke vrijednosti:

e Jedini¢na impedancija (jedini¢ni uzduZzni prividni otpor)
Z, =R +jX,  [Qkm]
¢ Jedini¢na admitancija (jedini¢na poprecna prividna vodljivost)

Y, =G +jB,  [S/km]

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)



Duljina 1 je vazna kod konkretnog voda, izvedene karakteristicne veli¢ine su:

e Valna konstanta (konstanta prodiranja)
y=+2Y, [1/km] (2.5)

e Karakteristicna impedancija
Zo=]2 [ (2.6)
1

e Ako se duljina voda 1 pomnozi sa jedini¢énim konstantama voda dobiju se apsolutne

konstante elektroenergetskog voda

R=R1*1 [Q] Rezistencija (djelatni otpor voda) 2.7)
X=X1*1 [Q] Reaktancija (induktivni otpor voda) (2.8)
G=G*l [S] Konduktancija (djelatni odvod voda) (2.9)
B=B:*l [S] Susceptancija (kapacitivna vodljivost voda) (2.10)
Z=R+jX [Q] Impedancija (prividni otpor voda) (2.11)
Y=G+B [Q] Admitancija (prividna vodljivost voda) (2.12)

Kod izracuna elektricnih mreza prakti¢ni pristup polazi od nadomjeStanja vodova prikladnim
shemama (slika 2.2.) u kojima se pojavljuju gore navedeni parametri R, X, G, B. Navedeni
parametri ne primjenjuju se uvijek na isti nacin. Za standardne izra¢une lokalnih mreza poznavati

je dovoljno samo djelatni 1 induktivni otpor, a dok kod dalekovoda treba uracunati utjecaj

kapacitivne i djelatne vodljivosti. [4]
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Z=R+jwl=R+jX ; Y=G+jaC=G+jB

Slika 2.2. Nadomjesne shema voda



DJELATNI OTPOR VODA

Djelatni otpor voda odreden je padom napona ili gubitkom snage dok vodi¢em tece
istosmjerna struja od 1A. Ovisi o presjeku, duljini 1 materijalu vodica (vodljivosti k ili

specificnom otporu p). [3]
Ry=—=—== 7 [Q)/m] (3.1)

Gdje je:
Ro [€/m]- djelatni otpor voda kod istosmjerne struje
p [Qmm?/m]- specifi¢ni otpor vodi¢a kod 20° C

q [m?]- presjek vodica

2

2
p [Qmm /m] pri 20°C

K [m/Qmm ] pri 20°C

bakar

17,86

56

aluminij

28

35

Tablica 3.1. Specificni otpor i vodljivost bakra i aluminija

Vodljivost i specificni otpor ovise o tehnologiji izrade vodica, ali se mijenjaju 1 s
promjenom temperature u odnosno na mjernih 20° C, pa se kod novih temperatura 9 specifi¢ni

otpor treba korigirati po relaciji: [4]
Py = P20 * [1+ a x(3-207) ] (3.2)
Gdje je:
a- temperaturni koeficijent
Temperaturni koeficijent priblizno je jednak za aluminij i bakar a iznosi oko 0,0037.

Do povecanja otpora dolazi kada vodom protjeCe izmjeni¢na struja. Gubici nastaju
prolazom struje vodic¢a i inducirane struja koje nastaju uslijed protjecanja struja susjednih vodica.

U vodljivim konstrukcijskim elementima (armature, plastevi kabela) takoder nastaju gubici. [1]



Pa relacija za djelatni otpor kada teCe izmjenic¢na struja glasi:
R, = kg * R, (33)

Gdje je:

kg- koeficijent otpora, a izracunava se prema slijedecoj formuli:

kR:ks+kb+kk (3.4)

Gdje je:

ks — koeficijent skin-efekta

k- koeficijent blizinskog ucinka

k- koeficijent konstrukcijskih elemenata

Navedeni koeficijenti su medusobno neovisni i njihovo ukupno djelovanje zato
izratunavamo gore navedenom formulom. 1znosi navedenih koeficijenata su ovisni: o frekvenciji,
materijalu, obliku voda i o obliku vodica. Skin-efekt se moze opisati kao pojava koja dolazi zbog
nejednolike raspodjele struje po presjeku vodica i ona se moze zanemariti ako je vodic izveden od
celika. Analogno skin-efektu dolazi i efekt-blizine koji se pojavljuje ako imamo vise paralelnih
vodica i opet se radi o nejednolikoj raspodjeli struje po presjeku vodica, ali od polja proizvedenog
od drugih vodica, a kao krajnji rezultat efekta-blizine je mehanicka sila izmedu vodica. [4] Efekt-
blizine direktno je razmjeran promjeru vodica, a indirektno razmaku izmedu vodica. Pri
frekvencijama od 50Hz i normalnim razmacima vodica zra¢nih vodova koeficijent kr je zanemariv
(kr=1).

Kako se povecava temperatura tako se i povecava otpor voda, povecanje je linearno i u
priruénicima je definiran djelatni otpor za odredenu temperaturu. Za bakar i aluminij se uzima da

se otpor povecava za 10%, ako se temperatura vodi¢a povecéa za 25 C. [1]

Oot25C...ccvvviiivn LI R0

Takoder znatni utjecaj na djelatni otpor ima i izvedba vodica tako da u proracune umjesto
nazivnih presjeka treba uzimati stvarni, jer je nazivni presjek samo zaokruzena vrijednost stvarnog.

Vodici koji su kombinirani s ¢elikom, ¢elik se obi¢no ne uzima u prorac¢un za vodenje struje. [1]



Npr.kod aluéelika koji ima nazivni presjek 240/40mm? uzima se stvarni presjek aluminija

236mm?.

Utjecaj na veli¢inu otpora ima i duzina zice prema duzini uzeta zbog losijih vodljivih
slojeva koji se zbog oksidacije stvore na povrsini Zice, koji pojedine zice medusobno izolira. Kod
uzeta od alucela povecanje otpora nastaje uslijed toka struje oko celicne jezgre. Naime, u jezgri

dolazi do gubitaka, a naroc€ito kod uzeta koje je izvedeno s jednim slojem aluminijske Zice.

Preporucljivo je podatke pojedinih vodica o otporu uzeti iz prirucnika. [1]

Skin-efekt

Ranije je dana definicija da je skin-efekt nejednolika raspodjela struje po presjeku vodica
zbog Cega dolazi do povecanja djelatnog otpora vodic¢a, a samim time se povecavaju i gubici.
Dakle, gustoca struje u nekom homogenom vodicu jednaka je na svakom mjestu presjeka samo
onda kada tim vodi¢em tece istosmjerna struja ili niskofrekventna izmjeni¢na struja (vrijedi kod
tanjih vodica).[6] Ali s porastom frekvencije i debljine vodi¢a dolazi do potiskivanja struje prema
povrsini vodic¢a. Zakljucak je da je skin-efekt ovisan o frekvenciji izmjenicne struje i to tako da
povecanjem frekvencije struja u sredistu vodica postaje sve manja i manja, a na povrsini vodica
veca. Jo§ ovisi o polumjeru vodica, vodljivosti materijala od kojeg je vodi¢ izraden i o
permeabilnosti vodica i to tako da njihovim povec¢anjem dolazi do sve vece razlike u gustoéi struje
na povrsini i osi vodica. Skin-efekt nastaje kao posljedica elektromagnetske indukcije. Uzima se
da se gustoca struje eksponencijalno smanjuje tj. Jakost struje eksponencijalno pada Sto se viSe
udaljavamo od ruba vodi¢a.[5] Na primjeru se vidi bakrena Zica promjera 2mm i kruznog presjeka.
(slika 3.1). Promatraju¢i sliku, vidljivo je u kakvom su odnosu vrijednost struje i udaljenost od

ishodista r.
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Slika 3.1. Ovisnost vrijednosti struje Iin/lo o udaljenosti od ishodista r [5]
Gdje je:
I — gustoca struje na udaljenosti r od sredisSta Zice
lo- vrijednost struje bez skin-efekta (kad je frekvencija jako mala)
r- promjer u (mm)

Iz slike se vidi da kod frekvencije od 1 kHz presjekom vodi¢a struja te¢e ravnomjerno, a dok
povecanjem frekvencije srediSnjim dijelom tece sve manja struja. Za 1 MHz srediS$njim dijelom
zice 1to na polumjeru od 1mm struja uopcée ni ne tece, dok je kod 10 MHz tok struje ograni¢en na

0,2-0,3 mm uz sam rub Zzice.

Besselovom diferencijalnom jednadzbom racuna se gustoca struje za okrugli vodi¢:

2
418 — jwup) I=]x*ds (35)

dr?  rdr



Gdje je:
J - gustoca struje
o — kruzna frekvencija
— permeabilnost
p — specifi¢ni otpor materijala

Basselovim krivuljama nultog reda dana je gustoca struje u okruglom vodicu:

Jo (\/_]r)

J(r) =]s d= |22 (3.6)
]o(\/_R K

Gdje je:
Js — gustoda struje na povrsini vodica
R — polumjer vodic¢a
d — dubina prodiranja

Integriranjem jednadZzbe (3.6) dobije se struja koja tece kroz vodic:

J-2jR

2nRdjs Jo )
I =— = 7 (3.7)

V72 g (=25

Zbog skin-efekta, u konacnici se dobiva koeficijent povecanja otpora
—2]R>

3.8
[,/ —2jpdn ;1 ( ) (38)

vvvvv

vvvvv

0,1% za 16mm?, 0,5% za 150 mm?, pa do skoro 2% za presjeke od 300 mm? .[3]



INDUKTIVITET VODA

Svojstvo neke petlje da se opire svakoj promjeni struje naziva se induktivitet. Svaka
promjena struje izaziva i promjenu obuhvatnog toka, koja u petlji inducira napon suprotnog smjera
(predznaka). Mjerna jedinica za induktivitet je 1 henri (H). Induktivitet od 1 H ima ona petlja u
kojem se inducira napon 1V (volt), ako se struja jednoliko mijenjaza 1 A (amper) u 1 s (sekundi).

[1]

%4 Vs
1H=1—=1— (4.1)

A/s A
Kako je frekvencija u stacionarnom pogonu nepromjenjiva, a induktivitet definiran
omjerom ulan¢anog magnetskog toka i struje vodica, jasno se moze zakljuciti da ¢e razmak izmedu
vodi¢a znatno utjecati na veli¢inu induktivnog otpora. Zato ¢e kod zracnih vodova sa veéim

razmakom izmedu njih induktivni otpor imati vise utjecaja na rad.[4] Takoder ¢e induktivni otpori

zra¢nih vodova biti puno vec¢i od induktivnih otpora kabelskih vodova za jednaki napon i snagu.

Kod vodova za prijenos elektricne energije pretpostavlja se da je permeabilnost
materijala konstantna, tj. jakost magnetskog polja i magnetska indukcija medusobno su

proporcionalni.[1] Zbog toga se ukupni magnetski tok ra¢una kao suma magnetskih tokova

u je permeabilitet materijala u H/m. Permeabilitet vakuuma iznosi:
po =4*mn*10"7 H/m

Isto vrijedi i za zrak.

4.1 Odredivanje induktivitet homogenog cilindri¢nog vodica

Ulancani tok homogenog cilindri¢nog vodica se sastoji od: ulan¢anog toka unutar

vodic¢a i ulan¢anog toka izvan vodi¢a. Proracun ¢e se pojednostaviti ako pretpostavimo da je:

e (Oko vodic¢a vakuum
e Vodi€ je od okrugle homogene Zice
e Struja u vodicu jednako raspodjeljena

¢ Nema odvajanje struje

10



Na slici (4.1.) vidljiv je primjer vodi¢a kruznog presjeka sa jednako raspodijeljenom

strujom po presjeku.

Slika 4.1. Magnetsko polje izvan (lijevo) i unutar vodica (desno)[4]

Prvo se ra¢una ulan¢ani magnetski tok izvan vodica, gdje na udaljenosti x od sredista

vodic¢a J akost polj a 1znosi:
x 21X ( ' )

Indukcija u toj isto tocki iznosi:

[N —_

B,=pH,=4n+10"7—=2%10"71 4.2)

I
21X X

Magnetski tok koji prolazi kroz malu okolinu te tocke iznosi:

d¢=d5=§x*l*dx=2*10_7f% (4.3)

Magnetski tok jednak je obuhvatnom toku jer obuhvaca cijelu struju L. Ukupni

obuhvatni tok za cijelo podrucje izvan vodica po udaljenosti x iznosi:

W, =[d¥=2+1071["Z=2+10"TIn(%) @)

X
11



Sada slijedi raCunanje obuhvatnog toka unutar vodica, uz jednake uvjete. Gustoca struje

je konstantna. Iz cega slijedi omjer izmedu ukupne i obuhvacene struje.

I,  x%*n__ x?
1 r2n r2
N 2

x

N

I, = struja kroz presjek polumjera x

Jakost magnetskog polja na odaljenosti x od sredista vodica sada iznosi:

Posto je p=po*pr, magnetska indukcija iznosi:

N N

By = 4n107 7y, ——x = 2107 5 x

2nr?

Magnetski tok koji prolazi kroz malu okolinu te toc¢ke iznosi:

d5=§x*l*dx=2*10"7urrizxdx

d® obuhvaéa samo dio struje, 1 to struju fx. Pa je zato obuhvatni tok struje I iznosi:

A% = doX
T

Ukupni obuhvatni magnetski tok unutar vodica iznosi:

Y, = f(;d? =2 % 10_7,urri4f(:x3dx =2 % 10_7,uri

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Ukupni obuhvatni magnetski tok vodica jednak je zbroju tokova izvan 1 unutar vodica:

¥=¥,+¥,=2+1071(InZ+%)

12

(4.12)



Ur= 1 (ne magnetski materijali):
W=2x1071(In2+7)=
r o 4
N 1
2x1077] (lnE + In eZ) =
r
N 1

= 1 = x
Y =2x10 7I(lnx—ln(r*e 4)) =2x10 71*ln(;) (4.13)
7', - reducirana polumjer
r"iznosi 0,7788 r i vidi se da je pomocu njega ukupni obuhvatni tok izrazen jednako kao

I vanjski (4.4), a isto je prikazano i na slici (4.2. lijevo). Na istoj slici u sredini je promjena polja

u slucaju Supljeg vodica, a desno je prikazano nehomogeno uze polumjera jezgre r1. [1]

Slika 4.2. Magnetska polja vodica raznih presjeka

13



4.2. Induktivitet sustava od n paralelnih vodica
Ako grupa od n vodic¢a pripada istom strujnom krugu u svakom trenutku vrijedi:

2ili=0,j=ab...n (4.14)

Posljedice izraza (4.14) jesu da je magnetsko polje dovoljno daleko od tako definirane
grupe vodica jednako nuli. Ukupni ulancani tok jednog vodica proizveden je strujama kroz sve
vodice, ukljucujuci i promatrani vodi¢. Ako na odredenoj udaljenosti smjestimo tocku x (slika
4.3.) moze se izraCunati obuhvatni tok vodica (a) uslijed struje u svim vodi¢ima grupe tako da ih

zbrojimo: [4]

Y =2x%10" o Iln j—2*10 (}‘:al;lanj+Z] [iin ]>
(4.15)

Slika 4.3. Grupa vodica istog strujnog kruga

Zbog dovoljno velike udaljenosti tocke x u odnosu na medusobne udaljenosti vodica,

vrijedi:
Dyq = Dyp = +*Dyj = =" Dyp (4.16)

Pa ulanc¢ani magnetski tok iznosi:

—_

Y,=2%10""7 (lanj Yol + X0 aI]ln ) (4.17)
aj
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Prvi ¢lan u zagradi je zbog (4.14) jednak nuli, pa (4.17) prelazi u izraz:

— 7\yn
lIJ =2x*x10" j= aI]ln y (4.18)
I analogno za ostale vodice:
W, — -7y
Y, =2%10 j= aI]ln y (4.19)
Y, =2%10""YL Iln (4.20)
nj
Dobije se sustav od n jednadzbi s n nepoznanica. Jednadzbe se mogu preglednije
napisati u matricnom obliku:
- 1 1 1 -
— 1 |lIn— In -
‘{Ja Daa Dap Dgn I a
V7 = = 27 421
bl Dba Dpb Dpn| | D (4.21)
I 1 IS S o B
L Dpq Dnp Dyn-

Daa» Dpp, -
Dap = DpasDac = Deq

Dy, jesu reducirani polumjeri vodica a, b, ...n.. Matrica je simetri¢na jer je

... itd. Jednadzbu (4.21) moZemo pisati 1 na ovaj nacin:

[9] = (L1« 1]

Matrica [L] je matrica parcijalnih induktiviteta. Dijagonalni ¢lanovi su vlastiti

(4.22)

induktiviteti, a izvandijagonalni su medusobni induktiviteti. Daje nam vezu izmedu ulanc¢anog

toka svakog pojedinog vodica i struje kroz svaki vodi¢ cijelog strujnog kruga. [1]

Fizikalno ispravno moze se govoriti o induktivitetu zamke. Jednofazni prikaz sustava
prisiljava nas da uvedemo pojam induktiviteta jedne faze, odnosno induktivitet jednog vodica.
Induktivitet jednog vodi¢a moZemo izracunati kod voda od 2 vodica i kod voda od 3 vodica koji

su smjeSteni u vrthovima jadnakostrani¢nog trokuta i koji se tada zove pogonski induktivitet.
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METODA SREDNJIH GEOMETRIJSKIH UDALJENOSTI (METODA
SGU)

Uvjet ) I=o0 (zbroj svih struja vodica jedna je nuli) omogucuje da sve vodice voda,
bez obzira koliko ih ima podijelimo na dvije grupe: grupu polaznih i grupu povratnih vodica i
tako se formira petlja. Primjenom ove metoda na tako definiranu petlju izracunava se
induktivitet jedne grupe vodic¢a. Takoder se u okviru ove metoda moze odrediti i reducirani
polumjer vodica raznih presjeka, uzeta i vodi¢a u snopu. Ovom metodom moze se takoder

odrediti pogonski induktivitet trofaznih prepletenih vodova.[4]

Naslici 5.1. vodici su podijeljeni u dvije grupe: grupa A od n vodica i kojom tece

ukupna struja + Ii grupu B od m vodic¢a kojom te¢e ukupna struja - L.

polazna povratna
grupa Dam grupa
j=a...n
Slika 5.1. Podjela vodica na grupu A i B
Za takve dvije grupe vrijede izrazi:
n 7 _7 . m 7 _ _7
j=a [ =1 ) 2j=1 j = —1 (513.)
= 1 = I
1]. =— Ij’ =—— (5.1b)

Izrazi 5.1a i 5.1b su polazni izrazi za metodu SGU. lIzrazi 5.1b su samo proizvoljne pretpostavke.
Rezultati postupaka ipak su ispravni, ako se pravilno primjenjuju na slucajeve gdje je to moguce

( vodici od istog materijala, istog presjeka, prepleteni....) [1]

Parametri kona¢nih formula su neke srednje vrijednosti, pa tako su i rezultati neke
srednje vrijednosti. Ako se koristi metodu SGU da bi snop vodi¢a zamijenili jednim
nadomjesnim vodi¢em reduciranog polumjera kojim tece zbroj struja prvobitne grupe, bez obzira
kako je ta struja bila rasporedena na pojedine vodove, moze se prihvatiti i pretpostavku navedena
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u 5.1b. SGU daje i1 induktivitet nadomjesnog vodica, ali ne 1 induktivitet svakog vodica
prvobitnog snopa posebno. Kod sredenih grupa od n vodi¢a moze se u najboljem slucaju uzeti da
je induktivitet jednog vodica n-ti dio induktiviteta, dakle srednji induktivitet. Graska ¢e biti
neznatna ako su vodi¢i promatrane grupe u koncentriranom snopu dovoljno daleko od ostalih
vodica i ako su istog ili slicnog presjeka. Kod trofaznih vodova postupak SGU daje rezultate kao

da je vod simetri¢an, bio on to stvarno ili ne. [1]

Izracunat ¢e se obuhvatni tok grupe vodic¢a A (slika 5.1.). Za vodi¢ (a) moze se postaviti
jednadzba analogno (4.18). Kad imamo dvije grupe vodica, uzima Se utjecaj svake struje na

vodi¢ (a). Pa je njegov ulancani tok:

—_—

‘Pa=2*10‘7( ofiin— —+ 2 1}1n%)=
aj

=2*1O"7(% ln——i T ln 1) (5.2)

Za ostale vodice iz grupe A slijedi:

‘Pb—Z*lo ( }":aln;—izy}:lln;>
J

Dp Dpj
................................................................ (5.3)
— I
Y, =2+ 10_7 In—— =
n ] =a Dp; Z Dn]
Ukupni ulanc¢ani tok sa svim vodi¢ima grupe A iznosi:
e 1

¢A=2*10_7*(£)* ?=a(%*lnn;,_%*lnﬁ>:
ij

j=aDij
=2%1077 * [In2z
D

S

(5.5)
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vedi:

Induktivitet grupe A iznosi:

(5.6)

Gdje je:
Dm — medusobni SGU (srednja geometrijska udaljenost vodica od stalih vodica)
Ds — reducirani vlastiti SGU (1)

Grupa A je grupa n paralelnih vodica, pa je induktivitet jednog vodica skupine A n-puta

Lj=n*LA=2*1O‘7*n*lnLl))—T (5.7)

Neke vrijednosti za Dgprikazane su na slici 5.2.

s

S/IR<0,5 D, = 0,2235(a+b)
D,=R-03S

D.=0,7788r

Slika 5.2. Ds raznih vodica [2]

Za uze od n vanjskih Zica i vanjskog promjera R reducirani vlastiti SGU iznosi:

n=3 Ds=0,677R

n=7 Ds=0,726 R

n=19 Ds=0,758 R

n=37 Ds =0,768 R
n>61 Ds=0,7788 R

Tablica 5.1. Reducirani viastiti SGU za uze od n vanjskih Zica
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Vodice snopa razmjestene na medusobnoj udaljenosti k mogu se zamijeniti jednim

vodi¢em. Reducirani vlastiti SGU za tipi¢ne snopove prikazan je na slici 5.3.

k k

D.=|rk D.= rk’ D.= J1.41rK

Slika 5.3. Reducirani vlastiti SGU snopa

Jedan jednostavan primjer bit ¢e rijeSen bez metode SGU i sa metodom SGU:

Treba izraCunati induktivitet voda od dva vodica prema slici 5.4. (presjeci razliciti).

Slika 5.4. Vod od dva vodica

Racun bez metoda SGU tece ovako:

W -7y 1 -7(7 1 .7

Y, =2x%10 [—=2%10"7(I,ln— + I,In—) =
Daa

1
J=a Daj Dgp

=2+ 1077 (Ioln = — Ipln3) = 2+ 107 Iy In =
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Ly, =2+10"In=

Ta

¥, =2%1077 30 I+ In—— =2+ 10 7(IalnD—ba+Ibln

bj
= 2 x 10_7 (—I_\blnl + fblni) = 2 % 10_7i\blng
D T'p T'p
Ly =2%10"7In=
)
Induktivitetvoda : Ly = L1, + Lqp
L1 - 2 * 10_7ln T,
Ta’ b
Do istog rezultata dolazimo postupkom SGU:
m=1 Dm = D
n=1 Dsa = r’a Dsb = r’b

L,=2%10""In=

Ta

L,=2+10""In=

b

Li=Lig+Ly=2x10""In

’

'al'p

1
Dpp

)_

Iz primjera se vidi da je metodom SGU rjeSavanje problema znatno brze i jednostavnije.

To posebno dolazi do izrazaja kod zahtjevnijih 1 teZih primjera.
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PREPLET

Ako su osi triju vodica trofaznog voda smjestene u vrhovima istostrani¢nog trokuta
(slika 6.1. primjer 1), kazemo da je vod simetrican, te ¢e sva tri vodica, ako im je presjek isti,
imati isti induktivitet.[1] Medutim, konstrukcijom vodova se ta simetrija rijetko postize. Sa slike
je vidljivo da na ostalim primjerima poloZaji vodi¢a nisu jednaki, pa tako ni induktiviteti i

ulanc¢ani tokovi.

Slika 6.1. Primjeri rasporeda vodica u zracnom vodu [4]

Razli¢iti padovi napona u pojedinim fazama dovode u pogonu do izobli¢enja zvijezde
napona i do pogonskih poteskoca, kod duljih vodova to posebno dolazi do izrazaja. [4] Zbog
toga se konstrukcijski osigurava elektri¢na simetrija vodova ( induktiviteti faza se ujednacavaju),
koji su geometrijski nesimetri¢ni, ciklickom zamjenom poloZaja vodi¢a na stupu, odnosno tzv.

Preplitanjem (slika 6.2.)

1 C
b a
C
1, 2, 3, - poloZa) vodiéa na stupu
a b, c. - oznake fare

Slika 6.2. Preplet voda
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Vod se podijeli na 3 dijela po duzini i da bi svaki vodi¢ bio na svim moguéim

poloZzajima potrebna su dva preplitanja.

Lap = 2 % 1077 [n 22220
2

al — (6.1)
Ly, =2 10‘7ln—Vm:,D23 (6.2)
Ly =2 10‘7l1fz—“m:,p23 (6.3)
1
Ly = 3 (La1LazLlas) = Lp = L (6.4)
La=do2 o107 (2200 4 5P D)
/DZ D%,D? 3
L, =§* 2 %1077 % ln% =2x1077 lnw (6.6)
Medusobni SGU za trofazni prepleteni vod iznosi:
Dy, = i/D12D13D23 (6.7)

Slika 6.3. Preplitanje kod nekih jednostavnih vodova [1]
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Kod dvostrukih vodova razlikuju se djelomicni (slika 6.4) i potpuni preplet (slika 6.5).

Preplitanje dvostrukog voda je nesto sloZenije, ali se ispunjavaju jednaki zahtjevi. [1]

a b
C a b

(B

3
) " a b
b - .
3 : :
a b c
4
Slika 6.4. Djelomicni preplet dvostrukog voda
a [ b
1
b a ¢
2
3 c h a
b’ a ¢’ b a
i1
¢ b a’ C b
5
a! c, .h, a! c!
a4

Slika 6.5. Potpuni preplet dvostrukog voda

Na jednom jednostavnom primjeru vidi se kakav utjecaj ima preplitanje voda i kakav to
utjecaj ima na induktivitet. Dakle, potrebno je izra¢unati pogonski induktivitet trofaznog voda sa
rasporedom vodica prema slici 6.6 za slucaj prepletenog i ne prepletenog voda. Medusobne
udaljenosti vodi¢a D12= 2,4 m, D13= 4,2 m, D23= 5,1 m. Vodic¢i su izradeni u obliku uzeta od 19

Zica, vanjskog polumjera R= 72,6 mm.
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Dis L7

D3
L3

D23 L2

Slika 6.6. Raspored vodica za rjesavanje primjera

a) Prvo se racuna za ne prepleteni vod:

To_ e

A) n=1
B) m=2

Dm - 1/D13 * D12 - \/4,2 * 2,4 - 3,175 m

Reducirani vlastiti SGU odredit ¢e se prema podacima iz tablice 5.1:

1) Sluca;j:

Ds = 0,758R = 0,758 * 0,0726 = 55,03 * 1073 m

-7 Dm
LLl =2x10 lnD— = 0,811 mH/km

S
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2) Slucaj:

L, =2#%10"7In2m = 24 1077 2221 =
Ds 0,758R
B
1 - LLZ = 0,83 mH/km
A
3) Slucaj:

Lys =2 %1077 In 22>t _

0,758R
@ 0,8864 mH /km

A

Srednja vrijednost induktiviteta vodi¢a iznosi:

Lii+L, +L
Lep = =2 L32 3 = 0,84246 mH /km

b) Prepleteni vod:

3;/D12 * D3 % Dy _

= = =2%1077 %[
Liy =Ly =1Ls * *n 0,758 * R

== LLl == LLZ == LL3 == 0,84262537 mH/km

Rezultati su priblizno identi¢ni, $to znaci da se u sluc¢aju ne prepletenog voda racunalo
kao da je vod prepleten. Ove grube ne tocnosti toleriraju se Cesto u analizama mreze u

kojoj ima kratkih ne prepletenih vodova.
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ODREDIVANJE POGONSKE IMPEDANCIJE

Za odredivanje pogonske impedancije pretpostavi se da su svi vodovi u mrezi
simetricni, te da je mreza simetrino opterecena, a isto tako da kroz vodove teCe simetricna
struja. Sto znadi da struja tede kroz vodie faza i da kroz dozemnu uZad i zemlju nema protoka

struje. [1] Zbog tih pretpostavki proracun proveden jednadzbama nadomjesnih faznih vodica ili

jednadzbama vodica mora dati isti rezultat.

Sustav jednadzbi glasi:

yabc _ 71 72 jabc
-1 M
Sto daje:
% [Vabc] _ [21] N [jabc] (7.2)

A sustav jednadzbi nadomjesnih faznih vodica iznosi:
d [7abc] — [7abc Tabc
a[V | = [z#b¢] « [19P¢] (7.3)

Zbog simetri¢nog voda racuna se prosje¢nim medusobnim impedancijama. Matrica
[2 abc] iz jednadZzbe (7.3) 1 matrica [Z 11 iz jednadZbe (7.2) nisu jednake, ali za ovaj posebni

pogonski slu¢aj moraju dati iste rezultate: [1]

v, zv o zv. v

d _ - - -

|Vl = |28 z§ Zn|* azl (7.4)
av, | |zv, 7y, Zv

SV = 28I, + P23, + aZil, = (20 - Z3) - I, (75)

26



A jednadzba (7.3):

; Va Zs Im ZIm Iq

Zx a’V,| =|zg, Z&¢ Zg|*|a’l, (7.6)
aV, VAR AN A4 al,

d —_ - N N N N N N N

Vo =28l + &P 2500 + aZily = (2§ — Z5) — g (7.7)

Gdje je:

AR ZYH — vlastita i medusobna impedancija vodica
Zg, Z& — vlastita i medusobna impedancija ekvivalentnih faznih vodica.

1z jednakosti struja i napona u jednadzbama (7.5) i (7.7) proizlazi jednakost:

(22 —7%) = (2¢ - 78) = Z, (7.8)

Z, je pogonska impedancija i analogno tome pogonski induktivitet.
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MATRICA UZDUZNIH IMPEDANCIJA

Kao rezultat proracuna parametara prijenosnog voda dobije se matrica reda broja faznih
vodic¢a. Matrica predstavlja matricu uzduznih impedancija. Matrica ima onoliko redaka i stupaca
koliko vod ima vodica (dozemna uzad, vodici u snopu), pa je racunanje s ovakvim matricama
nemoguce. Zato je potrebno da se iz matrice izra¢una matrica nadomjesnih faznih vodica.
Transformacijom matrice reducira se broj vodi¢a. Transformacijom se eliminiraju dozemna
uzad, a zatim vodici u snopu. Nakon transformacije ostaju matrice reda broja faznih vodica.

Dosta Cesto se dobivena matrice provode u sustav simetricnih komponenti.

Matrica elektroenergetskog voda sa tri fazna vodica (a, b, ¢) i dva zaStitna uZeta (q, p) bi

izgledala ovako: [3]

Zaa Zab Zac aq Zap
Zpa Zbp Zpc bq bp

zvod _ |7 7 7 > >
Zl - ca Zcb ch cq cp
qa qu ZCIC qu ZCIP
—Zpa Zpb ZPC ZPCI pr—
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Na slici 8.1 prikazan je proces transformacije matrice:

) 4R B 13
13 4
..——.. 2
56 (1112
123478910
[z|_“]’
rYIFYYY?
13
e s e Nakon eliminacije vodica 13:
& 25 7
1 1 6
2 I
(2] = (2=
7 6

Slika 8.1. Transformacija matrice dvostrukog reda [1]
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KONSTRUKCIJSKI PROJEKT (ODREPIVANJE UZDUZNE
IMPEDANCIJE NADZEMNOG VODA)

Potrebno je odrediti jedini¢ne uzduzne impedancije u D, I 1 0 (simetri¢ne komponente)
sustavu za 220 kV dalekovod ¢ija je geometrija glave stupa zadana slikom 9.1. Potrebno je

odrediti i osnovne jedini¢ne konstante u D, 11 0 sustavu.

Zadano je:

Frekvencija mreze: 50 Hz

o
J -
L

Materijal vodica: Alucel

Presjek vodica: 360/60 1

.

Broj vodica u snopu: 2

Razmak vodic¢a u snopu: 300 mm
Provjes vodi¢a: 17 m

Broj trojki na istom stupu: 1

Izolatorski lanac: 12xK170/280

Materijal zastitnog uzeta: Alucel P77 777777777777 77777777
Presjek zastitnog uzeta: 70/12 Slika 9.1. Geometrija glave stupa

Broj zastitnih uZeta: 1

Provjes zastitnog uzeta: 13,5 m

Specifi¢ni otpor tla: 200 Qm

Koordinate ovjesista: faza 1 (7;33,5)
faza 2 (5;35)
faza 3 (9;31)

zaStitno uze 4 ( 0;37)
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PRORACUN:

Iz tablice s podacima o izvedbi faznih vodica, za jedan vodi¢ izvade se sljedec¢i podaci:

e Vanjski promjer vodica: dg; = 26,6 mm
e Stvarni presjek vodi¢a (bez &eliéne jezgre) A,; = 360,215 mm?

e Polumjer vodica (pola promjera) r; = 13,3 mm

Polumjer celi¢ne jezgre racuna Se iz broja ¢eli¢nih Zica i njihovog promjera, poznajuci

pravilo da se u svakom slijede¢em sloju homogenog uZeta broj zica poveca za Sest.
r, = 0,98+1,96+1,96 =4,9 mm
Iz zadanih podataka za zaStitno uze iz tablice se odreduju sljedece vrijednosti:

e vanjski polumjer zastitnog vodi¢a rg=5,86 mm

e stvarni presjek zastitnog vodi¢a  AAICI=81,289 mm2,
Otpor voda:

Za prosjecnu pogonsku temperaturu 20° C racuna se otpor voda te ¢e se iz tablice ocitati otpor
voda Ro za istosmjernu struju:
Ro=0,08020 Q/km

Otpor zaStitnog uZeta Rg:
Ry, = 0,413 Q/km

Djelatni otpor faznog voda kod protjecanja izmjeni¢ne struje izracunat ¢e se prema sljedecoj

relaciji (u obzir je uzeto i povecanje otpora uslijed skin-efekta):

HZ fZ 4-1'[4 f4-
— _ -8, _ -16 1 _
Ry =Ry + 3 * 107° * R, 45 107> = R3
0,8020 + w1078 s 0 __Hyo16, S0 _ 08123 07k
= — X k — * % ——— =
’ 3 0,08020 45 0,080203 ’ [km
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Djelatni otpor zastitnog voda kod protjecanja izmjeni¢ne iznosi:

HZ ~ f2 41.14 ~ f4
Rig :Rg+?*10 S*E_E*lo 16*R—5 =
0,413 + w 108 50° 4n 1016 —504 0,4132 N /k
= — % * —— % * =
’ 3 0413 45 04133 [km

Izracunali smo djelatne otpore za jedan vodi¢. Ako se faza jedne trojke sastoji od vise vodica
koji su vezani u snop, onda treba izracunati djelatni otpor po fazi za ¢itav vod dijeljenjem otpora

s brojem vodica u snopu (2 vodica u snopu):
R,
Rif = 5 = 0,40615 2 /km

U daljnjim proracunima uzima se u obzir i utjecaj zemlje, takoder je vazna i visina vodi¢a iznad
tla. Pri tome se racuna s nekom prosje¢nom visinom, prema izrazu koji priblizno vrijedi za
lan¢anicu, koju se dobije ako od visine ovjesiSta na stupu odbijemo 7/10 najveceg provjesa

vodica:
h=H—0,7fnax
U obzir treba uzeti i duljinu izolatora i nosaca vodova. U zadatku je zadan tip izolatora:

12 K 170/280

Poznaju¢i dimenzije jednog ¢lanka lako se moze odrediti duljina izolatora, za izolator tipa
K170/280, 0,17 m iznosi visina jednog ¢lanka, pa se na taj nacin izraunava prosjecna visina

vodic¢a jedne trojke.
h=vy—(0,7 * fmax + 12 % 0,17 + 0,3)
h, =335-(0,7+17+12% 0,17+ 0,3) = 19,26 m
h, =35-(0,7%17+4+12%0,17 + 0,3) = 20,76 m

h; =31—-(0,7%17+ 120,17+ 0,3) = 16,76 m

Nosac voda iznosi: 0,3 m.
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Prosjecna visina zaStitnog uzeta iznosi (izostavljamo duljinu izolatora):

hy =y, — (0,7 % fgmax +0,3)

hy, =37-(0,7+13,54+0,3) =27,25m

zrcalnih slika vodica i zastitnih uzeta u zemlji:

Na osnovu podataka rasporeda i prosjecnih visina vodi¢a odredit ¢e se koordinate
zavodi¢ 1':

Xx= -7m y=-19,26 m
zavodic2': X= 5m y=-20,76 m
zavodi¢3': x= 9m y=-16,76 m

zaStitnouze4' : x= 0m y=-2725m

Medusobne udaljenosti vodica i zastitnih uzeta

4
D14 ﬂ
potrebne za proracun induktiviteta odnosno — e
impedancije racunaju Se prema Pitagorinom 1 §/-- 0. ™
teoremu: '.I'Q.‘-\ 73
Illlll'.l\'\_
A
|III II'.:'\-\.
II Voh
I| II'l, \"..
|II l".l|l -\\
| 4
D;j = \/(xi — %)%+ (i —¥))? AN
H, I'I \'- "'\_
II', "., .\‘\.
|\
I|I I",l" I.\_‘.
! 1 \\
Hij = \/(xi — %)%+ (i —¥)? \ H"—“III'".II \
H ._.!III ll H"-.‘.\
| \ 13%
L)=1,2,3,4...... I". I'\. \\\\
I|I I ".IIII '\".
| \ Y
|I l 1 Y
)=
' :_ j
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Slika 9.2. Medusobne udaljenosti vodica i zastitnog uzeta
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Medusobne udaljenosti vodica i1 zastitnog uzeta u proracunu induktiviteta (vodici 1, 2 i

3 i zastitno uze 4):

D11 D12 D13 D14
_|D21 D22 D23 D24 (m)

D31 D32 D33 D34
D41 D42 D43 D44

0 12,093 16,194 10,623
12,093 0 5657 8,193 (m)
16,194 5,657 0 13,822

10,623 8,193 13,822 0

Medusobne udaljenosti vodica i zastitnog uZeta prema njihovim zrcalnim slikama

(vodici 1, 2 1 3 pa zastitno uze 4):

38,52 41,78 39,41 47,03
41,78 41,52 37,73 48,27 (m)
39,41 37,73 33,52 44,92
47,03 48,27 44,92 54,5

H =
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Matrica uzduznih impedancija:

Veza izmedu napona i struja u trofaznim sustavima je definirana Ohmovim zakonom u

matricnom obliku:
[Vvodica] = [Zvodica] N [fvodica]
Gdje je:
[17”0‘”“‘] — vektor padova napona vodica
[Z ”"dim] — matrica uzduznih impedancija vodica

[f ”"dim] — vektor struje vodica

Dijagonalni ¢lanovi matrice impedancija Z ii = R;; + jwL;; predstavljaju vlastite
impedancije petlji koje tvore vodi¢, odnosno zastitno uZe i povratna staza kroz zemlju, a
vandijagonalni ¢lanovi Zi j = Rij + jwL;j predstavljaju uzduZzne meduimpedancije izmedu petlji

"I”-ti vodi€ — zemlja i “j"-ti vodi¢ i zemlja.

Pojedini ¢lanovi matrice uzduznih impedancija se odreduju iz sljedecih jednadzbi:

Zi, = Ry + 0,05+ j0,06281n93'Dﬂ - za vodice
= ) 93,1,/p " N
Zii =Ry +0,05 +10,06281nD— - za zastitna uzad
9
= . 93,1,/p e “
Zij = 0,05 +]0,06281nT - za vodice 1 zaStitnu uzad

tj

Matrica uzduznih impedancija je reda n+m, gdje su: n — broj vodica (ne racunajuci

posebno vodi¢e u snopovima), m — ukupni broj zastitnih uzeta
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Metoda SGU:

Za vodic¢:

e vanjski radijus: rl = 13,3 mm

e -unutarnji radijus: r2 = 4,9 mm

e 2=073684

™
e iz tablice izvadimo k:

0,8227-0,8210
0,37-0,36

k = (0,3684 —0,36) * + 0,8210

k=% =08224

1
od, =kx*r; =10,938 mm
Za zastitno uze:

e Vanjski radijus: r; = 5,86 mm
e Unutarnji radijus: r, = g * 1,44 = 2,16 mm

e 2=0,3686

1 -
e |z tablice izvadimo k:
0,8227 — 0,8210

k = (0,3686 — 0,36) * 0.37 0,36 + 0,8210

k=% = 082246

T1

o ds=kx*r, =482mm
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Redukcija vodic¢a u snopu:

Odredivanje matrice impedancije kod vodova s vodi¢ima u snopu je najjednostavnije
odrediti SGU metodom. Kako se radi o vodi¢ima na maloj medusobnoj udaljenosti, obi¢no se snop
zamijeni jednim vodiCem odgovarajueg srednjeg geometrijskog radijusa. Pogreska je
zanemariva. Znaci potrebno je izracunati vlastitu SGU vodica. Vodi¢e snopa razmjestene na
medusobnoj udaljenosti mozemo zamijeniti jednim vodicem.

U nasem prora¢unu imamo 2 vodica u snopu pa se vlastiti SGU vodica (reducirani

radijus snopa vodi¢a) ra¢una po izrazu:

Dy = |dg * Dgnop = /10,938 % 300 = 57,284

Sada imamo sve potrebne parametre za izra¢unavanje matrice uzduznih impedancija [Z ”Odw“]:

0,0906 + 0,6307i 0,0500 + 0,2945i 0,0500 + 0,2762i 0,0500 + 0,3027i
0,0500 + 0,2945; 0,0906 + 0,6307i 0,0500 + 0,3423i 0,0500 + 0,3190i
0,0500 + 0,2762i 0,0500 + 0,3423i 0,0906 + 0,6307i 0,0500 + 0,2862i
0,0500 + 0,3027; 0,0500 + 0,3190i 0,0500 + 0,2862i 0,4632 + 0,7861i

[Zvodica] —

Redukcija zastitnih uZeta:
Potrebno je iz matrice faznih vodica eliminirati zastitnu uzad, da se dobije matrica
ekvivalentnih faznih vodica.

Konac¢no se matrica, koja uzima u obzir osim zemlje joS§ 1 dozemnu uzad, dobiva

pomocu sljedeceg izraza i ima onoliko redaka i stupaca, koliko je faznih vodica:
2] = [2] - [2*] = [2*17*  [2°]
Matrica [Z 1] (obuhvaéa samo fazne vodice):

. 0,0906 + 0,6307i 0,0500 + 0,2945i 0,0500 + 0,2762i
[Zl] = 10,0500 + 0,2945i 0,0906 + 0,6307i 0,0500 + 0,3423i
0,0500 + 0,2762i 0,0500 + 0,3423i 0,0906 + 0,6307i
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Matrica [Z 2] (obuhvaca utjecaj zastitnog uzeta na fazne vodice)

A 0,0500 + 0,3027i
[2?] = [0,0500 + 0,31901‘]
0,0500 + 0,2862i

Matrica [2 3] (obuhvaca utjecaj zastitnog uzeta na fazne vodice)
[23] = [0,0500 + 0,3027i 0,0500 + 0,3190i 0,0500 + 0,2862i]
Matrica [Z 4] (obuhvaca samo zastitno uze)
[Z*] = [0,4632 + 0,7861i]

Matrica ekvivalentnih faznih vodica izgleda ovako:

. 0,116 + 0,5297i 0,0730 + 0,1884i 0,0690 + 0,1804i
[Ze] =10,0730 + 0,1884i 0,1157 + 0,5192i 0,0708 + 0,2416i
0,0690 + 0,1804i 0,0708 + 0,2416i 0,1078 + 0,5398i

Primjena simetri¢nih komponenti

Matrica simetricnih komponenata izlazi iz matrice ekvivalentnih faznih vodica
primjenom linearnih transformacija.. Za prepleteni vod treba matricu ekvivalentnih faznih vodica
simetrirati. Matrica se simetrira na taj nac¢in da se uzme srednja vrijednost vandijagonalnih
elemenata, umjesto da se racuna posebna matrica za svaku dionicu preplitanja, isto tako se racuna
srednja vrijednost dijagonalnih elemenata. Ako se uzme u obzir da je matrica impedancija

ekvivalentnih faznih vodica simetri¢na matrica, tj. da je:

N N

Zab = Zpa Zac =Zeq Zpe =Zep

Dobiju se srednje vrijednosti za vlastite i medusobne impedancije:

- 1 ~ - =
s =3+ (FaatTop + %) = 01117 + /05296 /km
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R 1 . - =
A § * (Zab+Zac + Zcbc) =0,0709 +j0’2035 Q/km

Matrica ekvivalentnih faznih vodi¢a za prepleteni vod glasi:

Zs Zm Zm
[Zabc]prepl = Zm Zs Zm
Zm ZIm s

Matrice transformacije za jednostruke vodove glase:

1 1 1
[S]=11 a* a
1 a a?
a=-05+;2
a’>=-0,5 —j?
. 1 1 1
[S]7'==|1 a a?
3
1 a*? a
Matricu [Z “bc] se transformira u simetri¢ne komponente:
Zo+2%Zy 0 0
[z2]=] o Zy—Im O
0 0 Z,—Zn,

Uzduzna matrica za simetri¢ne komponente izgleda ovako:

. 0,2536 + 0,9365i 0 0
[Z2912] = 0 0,0408 + 0,3261i 0
0 0 0,0408 + 0,3261i

Dijagonalni elementi matrice su redom direktna, inverzna i nulta impedancija:

Nulta impedancija jedne faze:
Zy =0,2536 +j0,9365 Q/km
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Nulta impedancija jednog vodica je dva puta veca zbog (dva vodica u snopu) 1 iznosi:
2Zo = 0,5071 +1,8730 Q/km
Direktna impedancija jedne faze:
Z, = 0,0408 40,3261 Q/km
Direktna impedancija jednog vodica (dva vodi¢a u snopu):
2Z; = 0,815 +0,6522 Q/km
Inverzna impedancija jedne faze:
Z, =0,0408 +;0,3261 Q/km
Inverzna impedancija jednog vodic¢a (dva vodica u snopu):
2Z, = 0,815 +0,6522 Q/km
Djelatni otpor nultog sustava po vodicu:
Ry = 0,5071 Q/km

Induktivitet nultog sustava po vodicu:

L= X
_Z*H*f

Lo =5,962 mH/km
Direktna impedancija jedne faze:
Z; = 0,0408 +j0,3261 Q/km
Djelatni otpor direktnog sustava po fazi:
R; = 0,0408 Q/km
Induktivitet direktnog sustava po fazi:
L, =1,0380 mH/km
Inverzna impedancija jedne faze:
Z; =0,0408 + j0,3261 Q/km
Djelatni otpor inverznog sustava po fazi:
R; = 0,0408 Q/km
Induktivitet inverznog sustava po fazi:
L, = 1,0380 mH/km
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ZAKLJUCAK

Na pocetku rada receno je da je cilj odrediti uzduznu impedanciju nadzemnog voda. To je
i ostvareno proracunom nakon prou¢avanja teorije. Proucavajuci literaturu naislo se na nekoliko
vaznih pojmova koji su se pokazali bitnima u pisanju rada. Ti pojmovi su definirani uz primjenu

1 pojasnjenje pripadajucih formula.

Ovdje su istaknuti nekoliko najvaznijih pojmova: konstante voda, djelatni otpor voda,
skin-efekt. Pojam konstante voda definiran je kao osnovno elektri¢no svojstvo nadzemnog voda
kojima se opisuju sve elektri¢ne prilike u svakom pogonskom stanju te je ovisan o SvVojstvima
materijala od kojeg je vod izveden, o geometrijskim svojstvima voda i o okolnim prilikama.
Dok, djelatni otpor voda ovisi o presjeku, duljini i materijalu vodic¢a, a odreden je padom napona
ili gubitkom snage dok vodi¢em tece istosmjerna struja od 1A. U radu je objasnjen i pojam skin-
efekt uz formule i objasnjenja istih. To je nejednolika raspodjela struje po presjeku vodica zbog

¢ega dolazi do povecéanja djelatnog otpora vodica, a time se povecavaju i gubici.

Na kraju samog rada nalazi se prorac¢un koji je rijeSen koriste¢i metodu srednjih geometrijskih
udaljenosti.. 1z zadanih podataka, uéitavajuéi iz tablica dobiju se vrijednosti za vanjski promjer
vodica, stvarni presjek vodica i polumjer vodic¢a te se danjim postupkom izracunava impedancija
nadzemnog voda. Kao rezultat prora¢una parametara prijenosnog voda dobije se matrica reda broja
faznih vodica koja predstavlja matricu uzduznih impedancija, gdje su dijagonalni elementi matrice

direktna, inverzna i nulta impedancija.
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SAZETAK

Zavrs$ni rad temelji se na utvrdivanju uzduzne impedancije nadzemnog voda. Opisane
su konstante voda, djelatni otpor voda uz pripadajuce formule i analizu istih, skin-efekt, nacin
odredivanja induktiviteta homogenog cilindri¢nog vodica i induktivitet sustava od n paralelnih
vodi¢a. Objasnjen je na¢in primjene metode srednjih geometrijskih udaljenosti. Uz analizu slika i
formula prikazan je djelomicni i potpuni preplet kod dvostrukih vodova. Takoder je prikazan
nacin izraCunavanja pogonske impedancije. Na kraju je napravljen prorac¢un odredivanja uzduzne

impedancije nadzemnog voda.

Master thesis is based on determining the longitudinal impedance of overground line. It
describes the constants of power line, effective resistance of power line with associated
resistance formul and analysis thereof, skin-effect, a way of determining the inductance of a
homogenous cylindrical Guide and inductance of the system of n parallel guide. It is explained
how the application of methods of high geometrical distances. With the analysis of the images
and the formul shown is a partial and complete interweaving with double lines. It is also shown
the way of calculating the drive impedance. At the end of the budget has been made for

determining the longitudinal impedance overground line.

Kljucne rijeci:

Konstante nadzemnih elektroenergetski vodova, skin-efekt, djelatni otpor, impedancija,

metoda srednjih geometrijskih udaljenosti.

Constants of overhead power lines, skin-effect, effective resistance, impedance, Method

medium geometric distance,
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