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1. UVOD

Elektri¢na energetska mreza je medusobno povezana elektroenergetska mreza za prijenos 1
distribuciju elektricne energije od proizvodata do potroSaca. Sastoji se od elektrana koje
proizvode elektricnu energiju, visokonaponskih dalekovoda koji prenose energiju iz elektrane do
rasklopnih postrojenja 1 transformatorskih stanica te distribucijskih mreza koje povezuju
pojedine potrosace [1]. Po funkciji elektricna energetska mreza moze biti prijenosna,
distribucijska i industrijska. Prijenosna elektroenergetska mreza je prijenos elektricne energije
vec¢ih snaga, od elektrane do elektri¢ne trafostanice na vece udaljenosti. Ona se razlikuje od
distribucijske elektroenergetske mreze koje se nalaze izmedu visokonaponskih transformatorskih
stanica 1 potroSaca (krajnjih korisnika) [2]. Industrijske elektroenergetske mreze su posebne
cjeline prijenosa elektri¢ne energije pomocu kojih se napajaju industrijska postrojenja iz javne t;.

elektroprivredne mreze.

Nadomjesni modeli vodova su potrebni za analizu i prorac¢un na odredenoj udaljenosti
elektroenergetskog voda. Sve analize u elektrotehnici poc¢inju s formiranjem odgovarajucih
modela. Model u analizi elektroenergetskog sustava zna¢i matematicki model koji Cini skup
jednadzbi, detaljno opisuje medudjelovanje izmedu razli¢itih studijskih analiza i1 Zzeljenom
fizikalnom, projektnom ili sustavnom to¢nosc¢u [3]. Za sloZenije izvedbe, u modernije vrijeme
koriste se raCunalni programi pomocu kojih se izracunava potrebnu analizu voda, $to daleko brze

1 lakSe dolazimo do potrebnih rezultata.

U drugom poglavlju opisan je elementarni model voda, detaljno su opisane vrste
elektroenergetskih vodova, materijali za nadzemne vodove, karakteristicne veliCine voda i
izvedene konstante voda. Zatim su detaljno opisane telegrafske jednadzbe, opce rjesenje
prijenosnih jednadzbi, sva tri oblika prijenosnih jednadzbi te elektri¢ne prilike na idealnom vodu.
U tre¢em dijelu detaljno su opisani tocan i priblizan © i T model voda te njihovi korekcijski
oblici. U cetvrtom poglavlju detaljno su opisani proracuni prijenosa pomocu 7t i T modela voda
te proracun prijenosa kod vodova srednjeg napona. U petom poglavlju izracunati su 1 analizirani
vodovi razli¢itih naponskih nivoa pomoc¢u to¢nog i pribliznog n modela. U tom su poglavlju
napravljeni primjeri proracuna kod vrlo visokog napona, visokog napona i srednjeg napona
pomocu pribliznog i to¢nog m modela. Zatim su izraunati napon i struja na pocetku i na kraju
voda, ako je zadana induktivha odnosno kapacitivna snaga na kraju odnosno na pocetku

elektroenergetskog voda.



2. ELEMENTARNI MODEL VODA

2.1. Vrste elektroenergetskih vodova

Razlikujemo dvije skupine energetskih vodova. To su nadzemni elektroenergetski vodovi i

kabelski elektroenergetski vodovi.

o Nadzemni elektroenergetski vodovi (zracni, dalekovodi)

Vodici koji se koriste za prijenos 1 distribuciju elektricne energije (iznad zemlje) na velike
udaljenosti. Sastoje se od jednog ili viSe vodica pri¢vrS¢enih na izolatorima te odgovaraju¢im
nosivim stupovima. Takvi su vodovi optereceni mehanicki (savijanje pod tezinom snijega i jakih
vjetrova) i termicki (suzavaju se zimi, ljeti se rastezu). S obzirom da najveéi dio izolacije pruza
zrak, nadzemni vodovi su najc¢esce koriSteni za prijenos elektri¢ne energije zbog niske cijene

izvedbe 1 koli¢ine postavljanja betonskih ili reSetkastih stupova [4].

Osnovni elementi nadzemnog voda su: pleteni vodici (Al/Fe, omjeri: 6:1, 4:1, 3:1); zastitni
vodi¢i (uzad); izolatori (suhi zrak, parafin, porculan, tvrda guma, a najceS¢e stakleni); spojni,
ovjesni 1 zaStitni pribor (zatezna stezaljka,...); stupovi (betonski ili reSetkasti); uzemljivaci

(trakasti, Stapni, prstenasti,...); temelji (najceSce betonski za betonske i1 resetkaste stupove) [5].

« Kriteriji za vodice i dalekovode nadzemnih vodova

Vodi¢i nadzemnih vodova odabiru se na temelju modeliranja nadzemnih vodova. U tom
modeliranju tj. proracunu prijenosa mora se paziti pri medu-induktivhom i madu-kapacitivnom
utjecaju pojedinih faza te o utjecaju zemlje. Uz navedene kriterije valja spomenuti 1 uvjete o
ekoloskim ogranicenjima i misljenja javnosti u koje spada odabir trase elektroenergetskog voda,
karakteristikama dalekovoda (buka, utjecaj elektromagnetskog polja na Zive organizme, odabir
uzeta elektroenergetskog voda, odabir izolacija, konstrukcija betonskih ili reSetkastih stupova)
[6]. Valja naglasiti da kod vodi¢a za nadzemne vodove postoje vazni kriteriji prije koriStenja na
dalekovodima, to su dobra elektricna provodljivost (tablica 2.1), zadovoljavaju¢a mehanicka
¢vrstoca 1 optimalna teZina (tablica 2.1), dobar omjer pletenih vodica, otpornost na koroziju pod
utjecajem vode (H-0) i kiselih kiSa, otpornost na razne atmosferske prilike, otpornost na visoka

temperaturna ugrijavanja da se ne pojave preveliki ovjesi, omjer prihvatljive cijene 1 kvalitete [7].


https://hr.wikipedia.org/wiki/Zrak
https://hr.wikipedia.org/wiki/Parafin

o Kabelski elektroenergetski vodovi (kabeli)

Najcesc¢e su to podzemni elektroenergetski vodovi. Oni zamjenjuju nadzemne vodove koji
pruzaju prijenos elektricne energije podzemnim putem. To se obi¢no izvodi zbog estetskih
razloga, te imaju dodatnu prednost od nadzemnih vodova, manje su osjetljivi na prekide tijekom
velikih oluja, jakih vjetrova, velike koli¢ine snijega ili ledene kiSe. Takva vrsta
elektroenergetskih vodova povecava pocetne troskove elektri¢nog prijenosa 1 distribucije, ali se
zato smanjuju operacijske troskove tijekom vijeka trajanja kabela [8]. Posebne vrste podzemnih

vodova s visokom izolacijom mogu se koristiti i ispod vode ili mora.

Nadzemni vodovi i kabelski elektroenergetski vodovi najces¢e se modeliraju nadomjesnim
7 - modelom, a koriste se i nadomjesni T - model elektroenergetskog voda, rjede se koriste /-
model 1 I - model elektroenergetskog voda. Podaci potrebni za modeliranje elektroenergetskih
vodova su struja /, linijski (nazivni) napon U, u proracunima se ¢eSc¢e koristi fazni napon V. Za
modeliranje mora se razlikovati uzduznu i poprecnu granu za direktni odnosno nulti sustav kod
nadzemnih vodova. U uzduznoj grani se nalaze impedancija Z, rezistancija R 1 reaktincija X te
potreban joj induktivitet L. U popre¢nim granama odnosno poprec¢noj grani nalaze se admitancija
Y, konduktancija G 1 susceptancija B te potreban joj kapacitet C. Bitno je modelirati sve elemente
u uzduznoj i1 popre¢noj grani, zbog toga da se moze formirati jedan od potrebnih matematickih
modela mreze. Za proracun i analize potrebni su adekvatni elementi u mrezi kako bi se moglo

odrediti, o kojem se nadomjesnom modelu radi te ujedno i njihova fizikalna svojstva [9].



2.2. Materijali za nadzemne vodove

» Bakar (Cu)

Rastezljiv metal s vrlo visokom toplinskom i elektriénom vodljivosti. Cisti bakar je
mekan, savitljiv i ima crvenkasto-narancastu boju. Koristi se kao vodi¢ topline i elektricne

energije te kao gradevinski materijal.

e Legure bakra
Bakar se najcesce mijesa s cinkom (Zn), kositrom (Sn), aluminijem (A4/), niklom (i),
manganom (Mn) 1 silicijem (S7) za poboljSanje mehanickih svojstava. Imaju visoku otpornost na

koroziju. Najpoznatije tradicionalne vrste su bronca, mjed ili mesing.

» Bronca: vise od 60% bakra uz dodatak jednoga (najviSe kositar) ili viSe
elemenata za leguru (fosfor, silicij, aluminij ili cink), ¢esto je vidana u omjeru:
90,0% bakra, 6% kositra, 4,0% cinka, time se poboljSava bakrena Cvrstoca,
tvrdoca 1 otpornost na koroziju. Imaju nisko taliSte i dobro se lijevaju, koriste se
za izradu razlicitih ventila, zupCanika, novca, ukrasnih predmeta, itd.

» Mesing ili mjed: legura bakra 1 cinka, gdje je sadrzaj cinka oko 40%.
Najpoznatiji je omjer sastava: bakar 90%, cink 9,9%, zeljezo 0,05%, olovo
0,05%.[11] Koriste se za vijke u transformatorskim stanicama i navoje u nekim

vrstama izolatora.

» Aluminij (4])

Aluminij (99,5 %) je ¢isti aluminij. On je srebrno-bijeli, mekani, ne magnetski, zilav i

jako rastezljiv metal te metal male gustoce. Otporan je na koroziju, neke kiseline i atmosferske

-----

kisika 1 silicija) u Zemljinoj kori, proizvodi se od boksita.

o Legure aluminija

Aluminij se najées¢e mijesa s bakrom (Cu), manganom (Mn), silicijem (S7), cinkom
(Zn), magnezijem (Mg) i Zeljezom (Fe).
*  Magnalij: slitina aluminija 1 magnezija, u kojoj je udio magnezija 10 - 30 %.

Otporan na morsku vodu, najcesce se koristi u brodogradnji.


https://sh.wikipedia.org/wiki/Legura
https://sh.wikipedia.org/wiki/Bakar
https://sh.wikipedia.org/wiki/Cink
https://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar
https://hr.wikipedia.org/wiki/Cink
https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%BDeljezo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Olovo
https://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar_(element)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mangan
https://hr.wikipedia.org/wiki/Silicij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Cink
https://hr.wikipedia.org/wiki/Magnezij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Magnalij

*  Duraluminij: je legura aluminija, bakra, magnezija i mangana, mijesa se u
omjeru: bakar 2,5 — 5,5 %, magnezij 0,5 — 2 %, mangan 0,5 — 1,2 %, silicij 0,2
— 1 %. Vrlo tvrda legura, otporan na udarce, pa se koristi u gradevinarstvu, za
izradu prijevoznih sredstava, za oplatu aviona i okvire trkacih bicikala.

*  Aldrey: legura aluminija (98,7 %), magnezija (0,3 - 0,5 %), silicija (0,4 - 0,7 %)
1 zeljeza (0,2 - 0,3 %), vlacna ¢vrstoca veca je od one Cistog aluminija,
elektri¢na vodljivost mu je oko 31 Sm/mm? prekidna &vrstoéa 350 N/mm® te
rastezljivost 6,5 %. NajceSc¢e se koristi za gradnju elektroenergetskih vodova te
jakih strujnih sabirnica.

»  Silumin: legura aluminija 1 silicija (2 - 12,5 %). Koristi se za kavez rotora

asinkronih motora i ku¢ista manjih izmjeni¢nih motora [12].

Danas aluminij prevladava kao materijal za vodi¢e nadzemnih vodova 1 kabela. Omjer

specifi¢ne mase ) i specifi¢ne elektri¢ne vodljivosti ¥ daje konstantu materijala & :

a =

r 2.1)
V4

Gdje je: 7 specifi¢na masa,

X specifi¢na elektricna vodljivost.

> Celik (pocin¢ani)

Oni su legure Zeljeza (Fe) 1 drugih elemenata, najcesce s 2,06 % ugljena (C), zbog svoje
visoke Cvrstoce 1 niskim troSkovima, najCeSce se koristi u gradevinarstvu, kao materijal za
zaStitnu uzad (kao jezgra gdje Celicna jezgra preuzima mehanicko opterec¢enje vodi€a, poznato
kao alucel Al/Fe, standardni omjeri: 6:1, 4:1, 3:1). Celici imaju loSa elektricna, ali odli¢na
mehanicka svojstva. Celi¢ni se vodovi oblazu vodljivim materijalima kao $to je Copperweld

(Celik obloZen bakrom) i Alumoweld (Celik obloZen aluminijem) [13].

» Platina (Pr), srebro (4g) i zlato (4u)
To su plemeniti metali, imaju veliku (najvecu srebro) elektri¢nu i toplinsku provodnost, ne
oksidiraju 1 otporni su na kiseline 1 luzine. Koriste se u industriji, zlatarstvu, Cipovima i modernoj

tehnologiji, kod kontakata u elektrotehnici.


https://hr.wikipedia.org/wiki/Duraluminij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Aluminij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Bakar_(element)
https://hr.wikipedia.org/wiki/Magnezij
https://hr.wikipedia.org/wiki/Mangan
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=hr&prev=search&rurl=translate.google.hr&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Iron&usg=ALkJrhhRM6Sk2ayOxGbSbmCRnUrwcpR5lg
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=hr&prev=search&rurl=translate.google.hr&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon&usg=ALkJrhjZh8JemTEHRnryNnMPtd-OG3O78Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=hr&prev=search&rurl=translate.google.hr&sl=en&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Tensile_strength&usg=ALkJrhjQ-l__sQG620zYD_BLu2OqAy8D-w

Tablica 2.1. Specificne vrijednosti materijala i legura

Elektri¢na vodljivost Specificna masa Prekidna ¢vrstoca
Gl el | e

Bakar (Cu) 56 8.9 40

Aluminij (47) 34,8 2,7 17-19
Bronza (Cu, Sn, Si) 48-18 8,65-8,9 50-70
Aldrij (41, Mn, Si, Fe) 30 2,7 30

Celik (pocinéani) 7-8 7,8 40-150
Bakar — ¢elik / 8,25 60-108
Aluéel (6:1) / 3,45 17/120
Aldrey — ¢elik (6:1) / 3,45 30/120

Uzevsi vrijednosti aluminija (4/) te bakra (Cu), iz tablice 2.1 u izraz (2.1) dobiva se:

3
ae, =220 1 5893.10 ~159-10° [leg}
56-10 m
2.2)
3
o, =210 5950107 < 77.10 | 248
34810 m

2.3. Karakteristi¢ne veli¢ine voda

Karakteristicne veli¢ine pomocu kojih se definiraju elektri¢ne prilike na vodu u svim

pogonskim slucajevima nazivaju se konstante voda.

Brojc¢ane vrijednosti konstanti voda ovise o:
%+ svojstvima materijala od kojih su konstruirani;
% svojstvima sredine koja ih okruzuje (nizine, planine);
% geometrijskom odnosu dijelova voda medusobno i prema okolini.
Spomenute utjecajne veli¢ine podlozne su promjenama, kao $to su promjene temperature,

vlaznost 1 sl., zato treba pripaziti na to [14].



Konstante voda se mjere po jedinici duzine voda, najées¢e po kilometru i po jednoj fazi. Radi se

o konstantama za direktni sustav sinkronog voda ako nije naglaseno drugacije.

Osnovne konstante voda:

1. Jedini¢ni djelatni otpor voda R, [Q/kml],

2. Jediniéni induktivitet voda L, [H/km],
3. Jedini¢ni kapacitet voda C, [F/kml],
4. Jedini¢ni odvod voda G, [S/km].

Ukratko, to su karakteristicne veli¢ine vazne za opisivanje elektricnih prilika na
elektroenergetskom vodu, koje vrijede u svim prilikama pogona. Konstantne vrijednosti ovise o
karakteristikama materijala 1 okoline u kojoj se nalaze, te o opsegu samih elektroenergetskih
vodova te njihovim udaljenostima izmedu njih. Realni elektroenergetski vod je vod kojem su sve

cetiri jedini¢ne vrijednosti (konstante) razliite od nule (Ry# 0, L1# 0, C;# 0, Gy #0) [15].

Vazno je naglasiti da prolaz struje kroz otpor i odvod izaziva toplinske gubitke, pa konstante
dijelimo na tople i hladne. Zbog svog polozaja u elementu voda djelatni otpor voda i induktivitet
voda nazivamo uzduznim konstantama, a odvod voda i kapacitet voda nazivamo poprecnim

konstantama.

R dx Ldx
| Y'Y ®

@

O &

Gdx | |Cdx —

AOT

dx

Slika 2.1. Polozaj konstanti voda na duzini dx

U najve¢em broju slucajeva koriste se jednofazni modeli elemenata mreze (slika 2.1.).
Kao §to je vidljivo sa slike 2.1. pod uzduznu granu spadaju jedini¢ni djelatni otpor voda R; i
jedini¢ni induktivitet voda L;, dok pod popre¢nu granu spadaju jedini¢ni odvod voda G te

jedini¢ni kapacitet voda C; na nekoj udaljenosti izmedu vodova dx.



Prema metodi simetri¢nosti razlikujemo direktni, inverzni te nulti sustav. Kakva god da
se vektora ima, razlikuju se po fazi ili kutu (snaga odnosno napon i struja). Sustav je simetri¢an
ako su sve tri faze jednake po iznosu i jednako medusobno pomaknute pod nekim kutom, isto
tako moZe biti simetri¢an pogonski slu¢aj ako su jednaki po iznosu, a fazno pomaknuti za 120°
napon i struja u sve tri faze. Kroz takav povratni vod bez impedancije (Z) ne tece struja, a nalazi

se na zvjezdistu (O) sustava [16].

?g

Slika 2.2. Trofazni model voda duZine dx

Trofazni grafi¢ki prikaz kao na slici 2.2. nam je potreban kada vod nije simetri¢an 1/ili
pogonski slucaj nije simetrican. Trofazne modele mreze se koriste za analizu prilika u mrezi koje
nisu simetricne, mreze s velikim optere¢enjima koji nisu simetri¢ni ili izuzetno nesimetri¢nim
komponentama, ali 1 u slucaju kvara u nesimetriji. Tada prikazani povratni vodi¢ fizi¢ki postoji u
vidu zemlje 1 obostrano uzemljenog zastitnog vodica, te odredenu impedanciju Z. U izvjesnim
pogonskim slucajevima kroz njega tece struja. Na slici 2.2. vidljivo je da su prikazane sve

konstante, uklju¢uju¢i medusobne utjecaje [17].



2.4. Izvedene konstante voda

Simbolicke konstante se javljaju u obliku ovisnosti o frekvenciji i to kao:
- Jedini¢na reaktancija tj. jedini¢ni uzduzni induktivni otpor
X, = oL [Q/km] X =2-7-f L [Q/km] (2.3)
- Jedini¢na susceptancija tj. jedini¢na poprec¢na kapacitivna vodljivost

B, =aC, [S/km| B =2-z-f-C,[S/kml] (2.4)

Kompleksne simboli¢ke vrijednosti dobivaju se uvrStavanjem konstanti u formulu, pa se dobije:

- Jedini¢nu impedanciju tj. jedini¢ni uzduzni prividni otpor

Z, =R, + jX, [Q/km] (2.5)

- Jedini¢na admitancija tj. jedini¢na poprecna prividna vodljivost

Yl =G, + JB, [S/km] (2.6)

Kod konkretnog voda vazna je duljina ¢ tog voda. Izvedene karakteristi¢ne veli¢ine su:

- Valna konstanta tj. konstanta prodiranja

¥ =+Z,-Y, [l/km] @.7)

- Karakteristi¢na impedancija

. |z
Z == Q
c Y [ ] (2.8)
Realni 1 imaginarni dio su sastavni dijelovi konstante prodiranja:
y=a+ =R +jol)G +jeC) 2.9)

Gdje su: oo konstanta gusenja,

B fazna konstanta.

Karakteristicnu impedanciju Z, moze se izraziti pomocu konstante prodiranja y

- R +jol, Z
7 = |2 AT q] (2.10)
G, + joC, y Y



Ako se duzinu voda ¢ pomnozi jedini¢nim konstantama voda, dobije se:
- Rezistanciju (djelatni otpor voda) R=R, -/ [Q],

- Reaktanciju (induktivni otpor voda) X = X, -/ [Q],

- Konduktanciju (djelatni odvod voda) G = G, - £ [S],

- Susceptanciju (kapacitivnu vodljivost voda) B =B, - ¢ [S ],

- Impedanciju (prividni otpor voda) Z=R+jX [Q] ,

- Admitanciju (prividnu vodljivost voda) ¥ = G + jB [S ] .

Konstanta prodiranja za duljinu voda /¢ [km]:

Slika 2.3. Vod kao lanac infinitezimalnih dijelova

Prikazivanje konstanata prema slikama 2.1. 1 2.2. u biti nije ispravno, jer su prikazane kao
koncentrirane, a one u stvari to nisu. Ako takav nacin prikazivanja primijenimo na sasvim kratke

odsjecke voda (slika 2.3.), priblizavamo se vjernom prikazu [18].
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2.5. Telegrafske jednadzbe

Napon i struja na vodu mijenjaju se uzduz voda i tokom vremena. Prikazano je zbivanje na
kratkom odsjecku duzine dx, na dva nacina: analiticki prema slici 2.4. te fizikalno prema slici

2.6.:

i O] @ i+@dx
c »

N o ot N
ov
\% v+ —dx
Oox
? ?
> le dx >
X X+ dx

Slika 2.4. Promjena struje i napona na vodu duzine dx

Gdje je:

v momentalne vrijednosti napona,

i momentalne vrijednosti struje.

I ® Z,dx @ I—di
O

c |

Slika 2.5. Analiticki prikaz promjena struje i napona na vodu duzine dx

11



dv

I R,dx L dx ® i—di
» O X ——0
4+ di +
1% Gldx l — v—dv
C,dx

O L 4 O
|
|
|

|
y |
> <

Slika 2.6. Fizikalni prikaz struje i napona na vodu duZine dx

Pocetne jednadZbe dobivene sa slike 2.6.:

dv=iRdx+L, @dx
ot

(2.12)
ov
di =vGdx+C,—dx
ot
Izjednacavanjem pocetnih jednadzbi analognog i fizikalnog napona i struja dobije se:
ov : Oi
v+ —dx=v—dv=v—iRdx+ L —dx
ox ot
(2.13)
. O . ov
i+—dx=i—-di=i—vGdx+C —dx
ox ot
Sredivanjem tih jednadzbi dobije se diferencijalne jednadzbe:
ov . Oi
—— =R +L —
ox ot
(2.14)
O ov
-—=vG +C,—
ox ot

12



Telegrafske jednadzbe su sve diferencijalne jednadzbe, ¢ija su rjeSenja prijenosne

jednadzbe. Simbolicna domena tj. simboli¢ni raun izmjeni¢ne trofazne sinusne struje

konstantne frekvencije

v=Re [x/E-V-ej(“”l)] V=VZp

Z=R+jX=Z/¢p

Ako su poznate sljedece jednadzbe:

i= f(x,t): i(x)- sin(wt + ¢i)

y= f(x,t): v(x)- sin(a)t +gov)

Dobiju se sljedece jednadzbe:

I(x)=1(x)-& e

V(x)=V(x) - -e'”

Z,dx

(2.15)

(2.16)

(2.17)

o

V Y,dx

w

Slika 2.7. Analiticki prikaz promjena struje i napona na vodu duzine dx

Pomocu analitickog prikaza promjena napona i struja na vodu slika 2.7., dobiva se

telegrafske jednadzbe u simbolickoj domeni:

—d—V:R1f+ja)L1f:>
dx

(2.18)
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2.6. Opce rjesenje prijenosnih jednadzbi
1z telegrafskih jednadzbi (2.18) zna se da je:

- a
E:_le EZYIV (2.19)

Kada ih se derivira po x dobije se:

awv 5 dl dV  so- -
T e

(2.20)
a’lI S dV ) .
dx’ =h dx - b 2V =yl

Valna konstanta odnosno konstanta prodiranja glasi:
7=+Z Y, =a+ jp|l/km] 2.21)

Opce rjesenje jednadzbi (2.21) izgleda:
V= ;11 e+ A, e = ;11 Lol A,  elatip)

(2.22)
I=B-¢*+B,-¢*=B - "/ B . ik
2.7. Oblici prijenosnih jednadzbi
Razlikujemo tri oblika prijenosnih jednadzbi:
2.7.1. 1. Oblik prijenosnih jednadzbi
JednadZzbe (2.22)
V=4 -e"+4,-e"
(2.23)
T —R .o "L R .o»
I=B-e”+B,-e
Derivira li se po x te usporedi s jednadzbama (2.18) dobije se:
dvV - - v 5=
—=—y-Ad-e”"+y- 4= —=-ZI
dx dx
(2.24)
dl . _ dl -
_:—7/.B1.e7x+7/.B2.87“:> —:—KV
dx dx

14



Ako se uvrstiza x =0, V=V, I =1, pa jednadzbe (2.22) i (2.23), uzevsi u obzir (2.10) glase

ovako:
V=4 +4, Z1 =4 -4,
(2.25)
. 1 - -
I, =B +B, =V =8B-5
Dobivena su dva para jednadzbi ¢ija su rjesenja:
I U
4==-(7+21I) 4,=—(7-2Z1)
2 2
(2.26)
I VA 4 I T 7
B==|1+= B, =— 11—5
2 Z, 2 Z,
Za dobivanje I, oblika prijenosnih jednadZzbi potrebno je uvrstiti jednadzbe (2.22) u (2.26)
I N 2
V== +Z1)e"+=(V-21) e
2 2
(2.27)
- 1. VY . 1= T
I=—|1[+=|e"+=|[[—=|-&"
2\ Z 2\ Z
Analogno izrazu jednadzbe (2.27), dobiva se I, oblik prijenosnih jednadzbi
I .
V= 5(V2 +ZL)- e +=7,-Z1,)e"
(2.28)
- 1 /. (- V) _
I=—|L+=2|e"+=|,-=|-e"
2 ) 2 Z.
Vidljivo je da se napon i struja dobiju superpozicijom dvaju voda, i to bilo gdje na vodu.
2.7.2. 1I. Oblik prijenosnih jednadzbi
Primjenom Eulerovih formula dobiva se sljedeci oblik prijenosnih jednadzbi:
1o .
V==V(e"+e")+=ZI(e" —e)
2
(2.29)
D 1 V(.-
1 =5 1(e ”‘+e”‘)+5-rl(e ”—e”‘)

15



Matematicki nam je poznato da je:

+x - T e
Chﬂzg—?ig shwzi—zi— (2.30)

UvrsStavanjem jednadzbi (2.30) u (2.29) dobiva se II, oblik prijenosnih jednadzbi:
V=V chmw—Z1 sh

(2.31)
,V
=1, ch m— ZSh 8
Analogno izrazu jednadzbe (2.31), dobiva se II;, oblik prijenosnih jednadzbi:
V=V,chmw+ZlI, sh
(2.32)

I=1I,ch 70c+Zsh I

Izgubljen je uvid u valni karakter napona i struje uzduz voda kod ovog oblika prijenosnih
jednadzbi. Ovim izrazima se moZze izracunati stvarne vrijednosti struje 1 napona uzduz voda po

velidini i fazi.

2.7.3. 1IIL Oblik prijenosnih jednadzbi

Poznate su elektri¢ne prilike na jednom kraju voda, a trazimo elektri¢ne prilike na drugom kraju

voda (zadano na pocetku, a racunamo na kraju voda ili obrnuto), tada vrijedi da je:
x=/

Karakteristi¢nu impedanciju Z,, koristeé¢i jednadzbu (2.11), moZe se izraziti pomo¢u konstante

R+jel, _ |Z _Z Zzzzgkﬂ 2.33)
G +jaC, \7 7 e ¥ '

Ako se uvrsti jednadzbu (2.33) u jednadzbu (2.31), pod uvjetom da je x = 0, dobiva se III, oblik

prodiranja® :

prijenosnih jednadzbi:

7 =V ch 01,7519
®
(2.34)
L=1 ch 07 .75 9
®

16



Analogno izrazu jednadzbe (2.34), dobiva se IlI;, oblik prijenosnih jednadZzbi:

V=7V ch 0+1I,-25"9
I =1, ch ©+7, ‘S}é@

2.8. Elektric¢ne prilike na idealnom vodu

(2.35)

Idealni vod je vod kojem su sve Cetiri konstante jednake nuli tj. vod bez gubitaka (R; = 0,

G1 = 0)

Slika 2.8. Fizikalni prikaz idealnog voda

- Valna konstanta tj. konstanta prodiranja glasi:

7/:\/21'?1 =a+jﬂ:\/ja)L1 JoC, = jon L, -C, = jf

S obzirom na jednadzbu (2.36), vrijedi sljedeci prijelaz:

e’ = e]ﬂox
Analogno tome slijedi:
1
L-C=—
c

Gdje je: ¢ — brzina svjetlosti (¢ ~ 300 000 km/s ~ 3-10° m/s)
Uzme li se frekvenciju fod 50 Hz te brzinu svjetlosti ¢, fazna konstanta f slijedi:
w 2-x-f 2w 2w

= L'C = — = = pr—
Po= b Co= 2= 200000 ~ 6000 2

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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Zakljucili smo da je duzina vala A na idealnom zrac¢nom vodu, uz frekvenciju f od 50 Hz iznosi
6000 km. Bez obzira na frekvenciju, fazna brzina uzduZ idealnog zra¢nog voda jednak je brzini

svjetlosti c.

- Karakteristi¢na impedancija Z, kod idealnog voda:

= 7 JjoL L
Z=]2= 1% Moz
‘ Y, joC, C @] 2.39)

Vidljivo je da su karakteristi¢na impedancija Z, i valni otpor Z, kao realna veli¢ina, jednaki.

Svojstvo samog voda, neovisan je o frekvenciji i obliku voda, prema tome to je Cisti djelatni

otpor. Valni otpor zra¢nih vodova iznosi oko 400 2.

Uvrsti li se jednakost y = jf3,, dobije se:

ch yx =cos f,x
(2.40)
sh yx = jsin fx
Uwrsti li se jednakost Z, = Z, u jednadzbu (2.32), dobije se:
V=V, cosBx+ jZ I, sinfx
(2.41)

I=1 cosﬂ0x+j%sinﬂ0x

v
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3. TOCAN I PRIBLIZAN 7t I T MODEL VODA

Elementi cetveropola voda se u praksi rasporeduju po IT - shemi ili po T - shemi.
3.1. To¢an © model voda

Korigiran (tocan) model voda se koristi zbog valne prirode voda, kod vodova vrlo visokog
napona na velikim udaljenostima, za preciznije i to¢ne proracune. Kod ovakvih proracuna
najcesce se koristi neki od racunalnih programa koji olakSavaju i ubrzavaju rad samog izracuna
na potreban broj decimala, da se vidi razlika izmedu toCnog i pribliznog m modela
elektroenergetskih vodova. Mora se znati da proratun polazi od osnovnih izraza za uzduznu

impedanciju Z i popre¢ne admitancije Y svih faznih vodica.

Koriste¢i napon na pocetku voda II, oblika prijenosnih jednadzbi (2.32) uz jednakost

x = ¢ dolazi se do izraza:

Vi=V, ch #+Z1I, sh # (3.1)

Jedan te isti napon mora se dobiti racunajuci cetveropolom, koristeéi sliku 3.1.:

I, ® I, Zy ® 1
o o

»
»

F -

Vl 1
2

o o
Slika 3.1. Tocan jednofazni I1 model voda
Gdje je:
4 n impedancija uzduzne grane,

Y, admitancija popre¢ne grane.
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Uz pomo¢ slike 3.1. dobiva se izraz za fazni napon V; na pocetku voda:

A72 =V, 71_[
I,=1,+Al, = 112=2+27H
(3.2)
V=V,+1, 7, = I7—I7+(_+AY—“]Z
1 2 T4 1 =7 2T n
= 1452 )12,
Izjednaci 1i se koeficijente jednadzbi (3.1) 1 (3.2), dobije se sljedeci izraz:
7. =71, sh ot
(3.3)

Analogno jednadzbama (3.3) dolazi se do veli¢ine elemenata nadomjesne sheme koje se traze:

o - 5 [eT—e
Zo=2Z, 6 sh = Zn:Zc'T
(3.4)
(e“’”+e”fj_1
Tyl ochyp—t 0 B 1L 2
2 Z, shy 2 . (e”z—e_”j
2

Karakteristi¢na impedancija Z, i valna konstanta tj. konstanta prodiranja ) su izvedeni iz

impedancije uzduzne grane Zni admitancije poprecne grane Y, o [19].

3.1.1. Korekeijski oblici = modela voda
Koriste¢i se karakteristicnu impedanciju ZC u izrazu (2.2) i (2.22), uz uvjet da je impedancija
Z =7, -1, dobije se:

(3.5)

N
Il
<IN
@lllNL
N | ®|||l\-> N
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1

Uzme li se karakteristicnu admitanciju Z—u izrazu (2.2) 1 (2.22), uz uvjet da je

Y= Y] -/, dobije se:

Uzevsi u obzir uvjet da je konstanta prodiranja @ =+/Z-Y , dobije se:

chy-1_,®
sh 2
Uvrsti li se izraz (3.5) u (3.4), dobije se:
e+® _e—®
sh® D,
Zl‘[:Zc sh %:ZF ZH=Z é

Uvrstivsi izraz (3.6) u (3.4), dobije se:
1 chyl—1_ % ch®-1_7Y th©)2

In__ -2 =
2 Z  sho ®2 sh® 2 ©)2

admitancija

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Dobivsi jednadzbe (3.8) te (3.9) dolazi se do shematskog modela s koncentriranim

parametrima slika 3.2.:

—.sh®

@ o) ©
O O
® Q)

vy vy

2 e 2 e

2 2
O QO

Slika 3.2. Tocan nadomjesni Il model voda
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3.2. Toéan T model voda

Koristi 1i se struju na pocetku voda Il oblika prijenosnih jednadzbi (2.21) uz jednakost

x = ¢ dolazi se do izraza:

. - 1
I, =1, ch %“Vz'?ﬁl Yz (3.10)
Jednu te istu struju mora se dobiti racunajuci cetveropolom, koriste¢i sliku 3.3.:

I, = I,

Z
2

-

5
L4

@
— o
AI ‘
o

@
O
Y
i
o]

Slika 3.3. Tocan jednofazni T model voda

Gdje je:

Z; impedancija uzduzne grane,

Y, admitancija popreéne grane.

Uz pomoc¢ slike 3.3. dobiva se izraz za struju /; na pocetku voda:

Z

}

V'=V,+1,-

2
AT =TT = M:( 2+12.7T]-YT

}

(3.11)

22



Izjednaci li se koeficijente jednadzbi (3.10) 1 (3.11), dobije se sljedeci izraz:

_ 1
Yar:ZSh?/f
(3.12)
Z, - Z, 1
1+=L.Y =1+=L.—sh W =ch
2 7 2 Z 7t 7t

c 4 2
(3.13)
(e”ﬂjteﬂj_l
Z, 5 chy—1 Z, 5 2
2 sh y 2 (ew 6_7/)
2

Impedancija uzduzne grane Z;,i admitancija popre¢ne grane Y; izvedene su iz jedini¢nih

konstanti voda [19].
3.2.1. Korekcijski oblici T modela voda

Upvrsti li se izraz (3.5) u (3.13), dobije se:

e+®_ef®
=1 = sh® _
YV, ==sh =Y == Y,=7.—2 3.14
T Zc % ® T @ ( )
Uvrsti li se izraz (3.6) u (3.13), dobije se:
_ 7 _
%:Z_ch%—l_é.ch(a—l_g‘th@ﬂ (3.15)

c _® -
sh A sh® 2 02
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Dobivsi jednadzbe (3.14) te (3.15) dolazi se do shematskog modela s koncentriranim

parametrima slika 3.4.:

(C) ]
z ™"y z"s
2 6 2 0
@ 2 2 @
o—— ————0
y.he
C]
o o)
Slika 3.4. Tocan nadomjesni T model voda
3.3. Priblizan « i T model voda
Velicine elemenata pribliznog n modela voda:
Z.=72=27,-1 Q]
(3.16)
Yy, Y ¥
o =Ly [s]
2 2 2
® z ®
o ‘o)
Y Y
2 2
o o)

Slika 3.5. Priblizan jednofazni I1 model voda
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Velicine elemenata pribliznog T modela voda:

T:Y:dl E[S]
o (3.17)
ﬁzgzé.g[g]
2 2 2
z z
@ 2 2 ®
° |
Y
o o)

Slika 3.6. Priblizan jednofazni T model voda

Kod krac¢ih vodova duljine ¢ < 200 km se zanemaruje korekcijske faktore Sh—®i th@?é 2 ,
kao §to je vidljivo na slikama 3.5. te 3.6., gdje greSka Ane prelazi 0,5%. Zanemaruju se jer su
priblizno jednaki jedan:

sh®~0®, chO=1, th®=O

(3.18)
sh ® “1
®
(3.19)
th©®)2 <1
/2
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4. PRORACUN PRIJENOSA POMOCU T i T MODELA VODA

4.1. Proracun prijenosa pomoc¢u © modela voda
U proracunu prijenosa pomoc¢u 1t modela voda prikazati ¢e se, uz pomoc¢ slike 4.1. dvije prilike

na vodu.
AV
il ® 712 Z ® 72
» © > o y
_ 7 7 B}
2 L z 7
1 2 2 2
o

o
Slika 4.1. Struje i naponi Il modela voda

Jedna od prilika na vodu je, ako su zadane prilike na pocetku voda linijski napon Uj,

trofazna djelatna snaga P; 1 trofazna jalova snaga ;. Struju na pocetku voda 7, dobiti ¢e se

pomocu prividne snage na ulazu §,. Fazni napon V, dobije se tako da se linijski napon U

podijeli sa /3.
_ _ N - P-jO, S
Si=R+jo,=3-V-1I, = fi= l3-171 1:3-1171 (4.1)
Proracun izgleda ovako:
T 1
Al =V, -—
2
I, =1,-Al
(4.2)
7=, -AP =7, 1,2
- Y
M2:V2'5
(4.3)

- AT,

I, =1, -
Pretpostavi se da se radi o induktivnoj jalovoj snazi na pocetku voda Q;. Vektorski dijagram
prikazan je na slici 4.2. Na slikama 4.2., 4.3., 4.5. 1 4.6. vrijednosti rezistancije R 1 konduktancije

G namjerno su prenaglasene, radi bolje preglednosti vektorskog prikaza.
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Slika 4.2. Vektorski dijagram na pocetku voda za zadane prilike

Druga od prilika na vodu je, ako su zadane prilike na kraju voda linijski napon U,, trofazne
djelatne snage P, i trofazne jalove snage O,. Mora se znati dali je prividna snaga S, kapacitivna

ili induktivna. Potrebno je izraCunati fazni napon jer se racuna za jednu fazu. Struju na kraju

voda T, dobiti ¢e se pomoc¢u prividne snage na ulazu §,. Fazni napon 7, dobije se tako da se

linijski napon U, podijeli sa+/3 .

~*

R . > T T P, _]Q S
S, =P+j0,=3V,-1, = Iy = 23.17 2:3-;7 (4.4)
2 2
Proracun izgleda ovako:
- - Y
Al = .
I, =1,+Al,
(4.5)
I71 = —2+AI7: —2""12 Z
AL =T
2
(4.6)
I, =1,+Al,

Pretpostavi se da se radi o induktivnoj jalovoj snazi na kraju voda O,. Vektorski dijagram

prikazan je na slici 4.3.
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Slika 4.3. Vektorski dijagram na kraju voda za zadane prilike

4.2. Proracun prijenosa pomoc¢u T modela voda
U proracunu prijenosa pomo¢u T modela voda prikazani su uz pomoc¢ slike 4.4. za dvije

prilike na vodu.

7 Z Z I,
© 2 2 ®
» O ~ o] »
W +Ai\}r7/
14 14 v ‘172
O QO

Slika 4.4. Struje i naponi T modela voda

Jedna od prilika na vodu je, ako su zadane prilike na pocetku voda linijski napon Uy,

trofazne djelatne P; i jalove snage Q;. Struju na pocetku voda 7, dobije se pomocu prividne

snage na ulazu §,. Fazni napon ¥, dobije se tako da se linijski napon U; podijeli sa /3 .

p~t]

- P—-j S
7 =4 ]Q1_ 1 @.7)

S1:P1+jQ1:3'I71'j1*:> ! 3-171 3.V
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Proracun pomocu kojih se dobiva struja /1 fazni napon ¥, na kraju voda, izgleda ovako:

V'=V,-A

(4.8)

(4.9)

Pretpostavi se da se radi o induktivnoj jalovoj snazi na pocetku voda Q;. Vektorski

dijagram prikazan je na slici 4.5.

Slika 4.5. Vektorski dijagram na pocetku voda za zadane prilike

Druga od prilika na vodu je, ako su zadane prilike na kraju voda linijski napon U, trofaznu
djelatnu ili radnu snagu P, i trofaznu jalovu snagu (,. Mora se znati dali je prividna snaga P,
kapacitivna ili induktivna. Potrebno je izracunati fazni napon jer se rauna za jednu fazu. Struju

na kraju voda 7, rauna se pomocu prividne snage na ulazu §,. Fazni napon V7, dobije se tako
da se linijski napon U, podijeli sa~/3 [20].

5 . B - _P—-jO, S,
S, =P+ jO,=3-V,-I, = I, = 23-172 2=3_§72 (4.10)
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Proracun pomocu kojih se dobiva struja ;1 fazni napon V; na pocetku voda, izgleda ovako:

V'=V,+AV,

Lo Z

V - 2+12'5
4.11)

AT =V"-¥

=1, +Al
(4.12)

Pretpostavi se da se radi o induktivnoj jalovoj snazi na kraju voda Q,. Vektorski dijagram

prikazan je na slici 4.6.

VG

Slika 4.6. Vektorski dijagram na kraju voda za zadane prilike
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4.3. Proracun prijenosa kod vodova srednjeg napona

O O

Slika 4.7. Priblizan nadomjesni model voda srednjeg napona

Vektorski dijagram struje i napona prikazan je na slici 4.8.:

Slika 4.8. Vektorski dijagram struje i napona kod voda srednjeg napona

(4.13)

31



5. ANALIZA VODOVA RAZLICITIH NAPONSKIH NIVOA POMOCU
TOCNOG I PRIBLIZNOG Tt MODELA

Sh@i th@/z , kod
02

U poglavlju 3.3, spominje se zanemarivanje za korekcijske faktore

kraéih vodova duljine ¢ < 200 km. U ovom poglavlju se govori o tome §to se zanemaruje na

razli¢itim udaljenostima elektroenergetskih vodova na razli¢itim naponskim razinama.

5.1. Vodovi vrlo visokog napona

- Z 4
g 2 2
® I:I I:I @
Y
O O
7 model voda T model voda
Slika 5.1. Priblizni nadomjesni modeli voda
Uz pomoc¢ slike 5.1. kod © modela voda, dobiva se sljedece izraze:
Z=R+jX=R+joL=R+j2-7-f-L (5.1)
X—E_F '§—€+ ,C()_C_g+ M (52)
2 2 J 2 2 J 2 2 J 2 '
Gdje je: Z impedancija tj. uzduzni prividni otpor,
Y admitancija tj. poprecna prividna vodljivost,
X reaktancija tj. uzduzni induktivni otpor,
G konduktancija ili odvod voda,
B susceptancija tj. popre¢na kapacitivna vodljivost.
Odnosno kod T modela voda:
Z_£+ -£_£+ ,a)_L_£+ 2 f-L (5.3)
2 2 722 T T '
Y=G+jB=G+ joC=G+j2-7-f-C (5.4)
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5.1.1. Primjer proracuna pribliZnog i to¢nog © modela voda kod vrlo visokog napona

Kod nadzemnog elektroenergetskog voda vrlo visokog napona uzet je nazivni napon

400 kV. Zbog lakse usporedbe, izracun je prikazan tablicnim 1 grafickim prikazom.

Valja napomenuti da se izraCunata impedancija 7 te admitancija Y elektroenergetskog
voda dobiva u kompleksnom broju, posto je kut isti zbog istih zadanih jedini¢nih vrijednosti,

zanemaruje se. Zbog istog kuta uzima se modul impedancije |z|, © - modul impedancije|Z;,

b

admitancije |Y| te 7 - modul admitancije |v;| elektroenergetskog voda, izraunatih impedancija

7 i admitancija Y elektroenergetskog voda, pomocu kojih se dobiva linearni graf.

R=R-{, X =al,=2-7-f-L, X=X -0, |Zl=JRef+(@mf (55

G=G, -0, B=aC =27-f-C, B=B-0, [V|=yRef+(mf (56

e  PribliZan - model voda

Racunaju¢i s pribliznim n modelom voda, duljina voda mijenja se svakih 20 km. Uz
pomo¢ izraza (5.1), (5.2), (5.5) 1 (5.6) te slike 5.1., izracuna se impedancija Zi admitancija Y
elektroenergetskog voda, ako su zadani sljedeé¢i podaci:

- jedini¢ni otpor Ry = 0,01 Q/km;
- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,7 mH/km;
- jedini¢ni kapacitet C; = 8,5 nF/km,;

- jedini¢ni odvod G; = 80 nS/km.

Ako je duljina voda 100 km slijedi:
R=0,01Q/km-100km=1 Q, X, =2-7-50Hz-1,7-10" H/km=0,53407 Q/km,
X =0,53407 Q/km-100 km = 53,40708 Q,

Z =1+ j53,40708 Q=53,41644.,88,92731° Q,
2| = {(Re)" + (Im)* =53,41644123 Q ,

G=80-10" S/km-100 km=0,8-10" S,
B, =2-7-50 Hz-8,5-10° F / km=0,26703-10" S/km,
B=2,670354-10° S/km-100 km =26,70537-10 S ,
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0,8-107° . 26,70537-10"°

N |~

2

Y| =y(Re)* +(Im)* =1,335866996-10* § =13,35866996-10" .

2

S=0,4-10" + ;13,35268-107°S ,

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.1. analogno tablici graficki prikaz, prikazan je na

slikama 5.2.15.3.

Tablica 5.1. Rezultati pribliznog wmodela voda kod nazivnog napona 400 kV

1,2
1,4
1,6
1,8

53,40708
64,08852
74,76994
85,45136
96,13278
106,81414

53,41644
64,09975
74,78305
85,46634
96,14963
106,83286

0,8
0,96
1,12
1,28
1,44
1,6

26,70537
32,04424
37,38495
42,72566
48,06636
53,40707

13,35867
16,02931
18,70086
21,37241
24,04396
26,71552

o Toclan - model voda

Racunajuéi s tocnim © modelom voda, duljina voda mijenja se svakih 20 km. Uz pomo¢

izraza (5.1), (5.2), (5.5) 1 (5.6) te slike 5.1., izrauna se 7 - impedancije ZH 1 7 - admitancije YH

elektroenergetskog voda, ako su zadani sljedeci podaci:

- jedini¢ni otpor Ry = 0,01 Q/km;

- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,7 mH/km;

- jedini¢ni kapacitet C; = 8,5 nF/km,;

- jedini¢ni odvod Gy = 80 nS/km.

Ako je duljina voda 100 km slijedi:
R=0,01Q/km-100km=1 Q, X, =2-7-50Hz-1,7-10" H/km=0,53407 Q/km,
X =0,53407 Q/km-100 km = 53,40708 Q,

7 =1+ j53,40708 Q=53,41644.,88,92731° Q,

@ =y -0 =(2,906842466-107° + j1,194237334-10")-100 = 0,002907 + j0,119237
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—0,002907 0,002907 —0,002907
¢ re j -sin(0,1 19237)}

_ 0002007 _
sh® = 3 -c0s(0,119237) + ]|:( 3

sh ®=2,886363456-10" + j0,1189551621,

@

sh
Zo=Z- 5

2| = (Re)* + (Im)* =53,29003206 Q ,

G=80-10" S/km-100 km=0,8-10" S,
B =2-7-50 Hz-8,5-10 F/km=026703-10" S/km,

=0,991471584 + j53,280808 € >

B =2,670354-10"° S/km-100 km = 26,70537-10" §,

-5 -5
0810, ;267053710 g _o4.10 + j1335268-10° S,

= +
2 4 2

Y
2

© =0,002907 + j0,119237 = % =0,001454 + j0,059619,

—0,002907 0,002907 —0,002907
¢ re j -sin(0,1 19237)}

_ 0002007 _
sh® = 3 -c0s(0,119237) + ]|:( 3

sh ©=2,886363456-10" + j0,1189551621,

—0,002907 60,002907_ 6—0,002907
] -sin(0,1 19237)}

0,002907
ch®="5 ze -c0s(0,119237) + ]|:( .

ch ® =0,9929038826 + ;3,458016823-107* ,

tanh © = O _ | 45868646-10° + 0,05968910931 »
2 sh®
2 Ve tal’ll’l9
In L 2 401137137110 + j1,336837845-10™* S °
2 2 6
2

V| =+/(Re)’ +(Im)’* =1,337439544-10* §=13,37439544-10" S.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.2., analogno tome graficki prikaz (slike 5.2. 1

5.3.) dokazuje da su s porastom duljine voda impedancije Z , m - impedancije Zn, admitancije

Y ten- admitancije Y 1 elektroenergetskog voda linearne.
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Tablica 5.2. Rezultati - modul impedancije /Z1;/i 7 - modul admitancije [Yr;/

elektroenergetskog voda tocnog r modela voda kod vrlo visokog napona

1 53,40708 | 53,290032 0,8 26,70537 | 13,37439544
1,2 64,08852 | 63,880704 0,96 32,04424 | 16,05678151
1,4 74,76994 | 74,435331 1,12 37,38495 | 18,74451715
1,6 85,45136 | 84,947521 1,28 4272566 21,4376407
1,8 96,13278 | 95,411281 1,44 48,06636 | 24,13692405
2 106,81414 | 105,82059 1,6 53,40707 | 26,84317768
110
100
90
S
5
1 0
S
N
|
70
60
50
100km  120km  140km  160km  180km  200km

Slika 5.2. Dijagram modul impedancije /Z] i r- modul impedancije /Zr;/ dobivene tablicama 5.1.

i 5.2. kod nazivnog napona 400 kV
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27

25

23

|Yrl [10°°S]

Y| [10°53S]

17

15

13
100km 120km 140km 160km 180km 200km

Slika 5.3. Graficki prikaz duljine voda, modul admitancije Y] te & - modul admitancije /Y] kod
nazivnog napona 400 kV dobiven tablicama 5.1. i 5.2.

Analogno primjeru na nazivnom naponu od 400 KV, raunaju se prorauni na nazivnim

naponima 220 kV te 110 kV za priblizan i tocan © - model elektroenergetskog voda.
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5.2. Vodovi visokog napona

z z
2 2
@ I:I I:I ©
JjB
e, O
mmodel voda T model voda
Slika 5.4. Priblizni nadomjesni modeli voda
Uz pomoc¢ slike 5.4. kod m modela voda, dobiva se sljede¢i izraz:
Z=R+jX=R+joL=R+;2-7n-f-L (5.7)
Uz uvjet da je konduktancija odnosno djelatni odvod voda G = 00, tada vrijedi:
Y B oC 2rx-f-C
Sl = 5.8
R (5.8)
Gdje je: 7 impedancija (uzduzni prividni otpor),
R rezistancija (uzduzni djelatni otpor),
X reaktancija (uzduzni induktivni otpor),
Y admitancija (poprecna prividna vodljivost),
B susceptancija (popre¢na kapacitivna vodljivost).
Odnosno kod T modela voda:
Z R X R oL R 2rx-f-L
—=—tj ==t j—=— 59
2 272727 T T 69
Y=jB=joC=j2-7-f-C (5.10)
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5.2.1. Primjer proracuna pribliZnog i to¢nog ©= modela voda kod visokog napona

Kod nadzemnog elektroenergetskog voda visokog napona uzeti su nazivni naponi 220 KV 1
110 kV. Svaki nazivni napon ra¢una se zasebno, analogno tome svaki je izracun prikazan

tabli¢nim i grafickim prikazom.

Valja napomenuti da se izraCunata impedancija 7 te admitancija Y elektroenergetskog

voda dobiva u kompleksnom broju, posto je kut isti zbog istih zadanih jedini¢nih vrijednosti,

zanemaruje se. Zbog istog kuta uzima se modul impedancije |Z

, T - modul impedancije|ZH ,

admitancije |Y | te m - modul admitancije |YH| elektroenergetskog voda, izraCunatih impedancija

Z iadmitancija Y elektroenergetskog voda, pomoéu kojih se dobiva linearni graf.

R=R-{, X,=al,=2-7-fL,, X=X,-0, |Z]=y®Re}+(m) (.11

B =awC =2-7-f-C, B=B, -/, Y| =+/(Im)’ =Im (5.12)

e  PribliZan &- model voda

U prvom dijelu prora¢una uzet je nazivni napon od 220 kV. Racunajuéi s pribliznim =«

modelom voda, duljina voda za navedeni nazivni napon mijenja se svakih 20 km. Uz pomo¢
izraza (5.7), (5.8), (5.11) 1 (5.12) te slike 5.4., izraCuna se impedancija 7 odnosno admitancija

Y elektroenergetskog voda, ako su zadani sljedec¢i podaci:

- jedini¢ni otpor Ry = 0,06 /km;
- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,5 mH/km;

- jedini¢ni kapacitet C; = 9 nF/km.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.3. analogno tablici graficki prikaz, prikazan je na

slikama 5.5.15.6.
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Tablica 5.3. Iznosi modul impedancija /Z]i modul admitancija [Y/nazivnog napona 220 kV kod

pribliznog 7wmodela voda

6 47,12389 | 47,50433 | 28,27433 14,13716
7,2 56,54867 | 57,00519 | 33,9292008 | 16,9646004
8,4 65,97345 | 66,50606 | 39,58407 19,79204
9,6 75,39822 | 76,00692 [ 45,23893 22,61947
10,8 84,823002 | 85,50779 | 50,893801 | 25,4469005

12 94,24778 | 95,00865 56,54867 28,27434

o Tocan - model voda

U drugom dijelu proracuna uzet je nazivni napon od 220 kV. Racunaju¢i s tonim 7

modelom voda, duljina voda za navedeni nazivni napon mijenja se svakih 20 km. Uz pomoc¢

izraza (5.7), (5.8), (5.11) 1 (5.12) te slike 5.4., izracuna se © - impedancije Zn odnosno T -
admitancije Y, 1 elektroenergetskog voda, ako su zadani sljedec¢i podaci:

- jedini¢ni otpor Ry =0, 06 2/km,;

- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,5 mH/km;

- jedini¢ni kapacitet C; =9 nF/km.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.4., analogno tome grafi¢ki prikaz (slike 5.5. 1

5.6.) dokazuje da su s porastom duljine voda impedancije Z,m- impedancije 7 > admitancije

Y ten- admitancije YH elektroenergetskog voda linearne.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.4.
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Tablica 5.4. Rezultati - modul impedancije /Zr;/te 7 - modul admitancije [Yr;/tocnog mmodela

voda kod nazivnog napona 220 kV

6 47,12389 | 47,41606 | 28,27433 14,1528777
7,2 56,54867 | 56,82308 | 33,9292008 | 17,0048199
8,4 65,97345 | 66,21698 | 39,58407 | 19,8352239
9,6 75,39822 | 75,57557 | 45,23893 | 22,6839829
10,8 84,823002 | 84,89390 | 50,893801 | 25,5388381
12 94,24778 | 94,16699 | 56,54867 | 28,4005814

100

90

80

70

— 2| [Q2]—|Z] [2]

60

50

40

/

100km 120km 140km 160km 180km 200km

Slika 5.5. Graficki prikaz modul impedancije /Z] i 7 - modul impedancije /Z;/u ovisnosti sa

duljinom voda ! kod nazivnog napona 220 kV pomocu tablica 5.3 i 5.4.
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Slika 5.6. Karakteristike duljine voda { , modul admitancije [Y/ i r- modul admitancije [Yr;/

pomocu tablica 5.3 i 5.4. kod nazivnog napona 220 kV

e  Priblizan x- model voda

U tre¢em dijelu prora¢una uzet je nazivni napon od 110 kV. Racunajuéi s pribliznim n

modelom voda, duljina voda za navedeni nazivni napon mijenja se svakih 20 km. Uz pomo¢

izraza (5.7), (5.8), (5.11) 1 (5.12) te slike 5.4., izra€una se impedancija Z odnosno admitancija

Y elektroenergetskog voda, ako su zadani sljedeéi podaci:

- jedini¢ni otpor Ry = 0,12 QQ/km;
- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,3 mH/km;

- jedini¢ni kapacitet C; = 9,5 nF/km.
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Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.5. analogno tablici graficki prikaz, prikazan je na
slikama 5.7.15.8.

Tablica 5.5. Dobiveni rezultati modul impedancije /Z] te modul admitancije /Y/nazivnog napona
110 kV kod pribliznog = modela voda

7,2 24,50442 | 25,54029 17,90708 8,95354

9,6 32,67256 | 34,05372 | 23,876104 11,93805
12 40,84071 | 42,56717 | 29,84513 14,92257
14,4 49,00885 | 51,08059 | 35,81416 17,90708
16,8 57,17699 | 59,59403 | 41,78318 20,89159
19,2 65,34513 | 68,10746 | 47,75221 23,876105

o Tocan - model voda

U cetvrtom dijelu proracuna uzet je nazivni napon od 110 kV. Racunajuéi s to¢nim 7

modelom voda, duljina voda za navedeni nazivni napon mijenja se svakih 20 km. Uz pomo¢

izraza (5.7), (5.8), (5.11) 1 (5.12) te slike 5.4., izraCuna se m - impedancije Zn odnosno T -

admitancije YH elektroenergetskog voda, ako su zadani sljedeci podaci:

- jedini¢ni otpor Ry = 0,12 €Q/km;
- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,3 mH/km;

- jedini¢ni kapacitet C; = 9,5 nF/km.
Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.6., analogno tome karakteristike (slike 5.7.15.8.)

dokazuju da su s porastom duljine voda impedancije Z , 7 - impedancije ZH , admitancije ¥ te

7 - admitancije Y, ;; elektroenergetskog voda linearne.
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Tablica 5.6. Dobiveni iznosi rezistancije R, reaktancije X, r- modul impedancije /Zp,

susceptancije B te i - modul admitancije [Yr;/ nazivnog napona 110 kV kod tocnog = modela

voda

7,2 24,50442 | 25,52162 17,90708 8,95615287
9,6 32,67256 | 34,00947 | 23,876104 | 11,9458163
12 40,84071 | 42,48075 29,84513 14,9377451
14,4 49,00885 | 50,93131 35,81416 17,9333159
16,8 57,17699 | 59,35704 41,78318 20,9332769
19,2 65,34513 | 67,75384 47,75221 23,9383749

80

70

%60

N

1

S

N 50

|

40

30 /

20
60km 80km 100km 120km 140km 160km

Slika 5.7. Karakteristika modul impedancije /Z] 1 - modul impedancije /Z;;/u ovisnosti s

duljinom voda ! iz tablica 5.5 i 5.6. kod nazivnog napona 110 kV
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Slika 5.8. Graficki prikaz duljine voda ! u ovisnosti o modul admitancije /Y] i n- modul

admitancije Y/ kod nazivnog napona 110 kV iz tablica 5.5 i 5.6.

5.3. Vodovi srednjeg napona

G O

Slika 5.9. Priblizan nadomjesni model voda srednjeg napona
Uz pomo¢ slike 5.9. kod © modela voda, dobiva se sljede¢i izraz:
Z=R+jX=R+joL=R+j2-7-f-L (5.13)
Gdje je:

Z impedancija tj. uzduzni prividni otpor,

X reaktancija tj. uzduzni induktivni otpor.
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Uz uvjet da je poprecna kapacitivna vodljivost (susceptancija) B =~ o0, pa se samim time

zanemaruje i popre¢na prividna vodljivost (admitancija) Y 0.

Odnosno kod T modela voda slijedi izraz:

Z R X R oL R 27x-f-L
> E+] =+ j—=—+ ] —

- 5.14
2 2 2 2 / 2 (-19)

5.3.1. Primjer proracuna pribliZnog © modela voda kod srednjeg napona

Kod nadzemnog elektroenergetskog voda srednjeg napona uzeti su nazivni naponi 35, 20 i
10 kV. Svaki nazivni napon racuna se zasebno, analogno tome svaki je izracun prikazan

tablicnim 1 grafickim prikazom.

Valja napomenuti da se izraCunata impedancija Z elektroenergetskog voda dobiva u

kompleksnom broju, posto je kut isti zbog istih zadanih jedini¢nih vrijednosti, zanemaruje se.

Zbog istog kuta uzima se modul impedancije |Z |elektroenergetskog voda, izracunatih

impedancija 7 elektroenergetskog voda, pomocu kojih se dobiva linearni graf.

R=R -0, X =al,=2-7-f-L,, X=X,-0, |Z|=y(Re}+(my (515

2

e  PribliZan - model voda

U prvom dijelu proracuna uzet je nazivni napon od 35 kV. Racunajuéi s pribliznim 7

modelom voda, duljina voda za navedeni nazivni napon mijenja se svakih 10 km. Uz pomo¢

izraza (5.13) i (5.15) te slike 5.9., izraduna se impedancija Z elektroenergetskog voda, ako su

zadani sljede¢i podaci:

- jedini¢ni otpor Ry = 0,2 QQ/km,;

- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,2 mH/km.
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Ako je duljina voda 10 km slijedi:

R=02Q/km-10km=2 Q,

X =0,53407 Q/km-10 km = 3,769911184 Q,

7 =2+ j3,769911184 Q=4,267578978.1,083034619° Q,

|Z| = (Re)” + (Im)* =4,267578978 Q .

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.7., analogno tome graficki prikaz (slika 5.10.)

dokazuje da je s porastom duljine impedancije Z elektroenergetskog voda linearan.

Tablica 5.7. Rezultati rezistancije R, reaktancije X i modul impedancije /Z/pribliznog = modela
voda kod nazivnog napona 35 kV

3,76991 4,26758
7,53982 8,53516
11,30973 = 12,80273
15,07964 | 17,07031
10 18,84956 | 21,33789
12 22,61947 | 25,60548

o B S N \®)

1Z|[€2]
30

20 _—

/

10 /

10km 20km 30km 40km 50km 60km

Slika 5.10. Graficki prikaz modul impedancije /Z] u ovisnosti sa duljinom voda ! kod nazivnog
napona 35 kV

Analogno primjeru na nazivnom naponu od 35 kV, racunaju se proracuni na nazivnim naponima

20 kV te 10 kV za priblizan 7 - model elektroenergetskog voda.
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e  PribliZan &- model voda

U drugom dijelu proracuna uzet je nazivni napon od 20 kV. Racunajuéi s pribliznim =«

modelom voda, duljina voda za navedeni nazivni napon mijenja se svakih 10 km. Uz pomo¢

izraza (5.13) 1 (5.15) te slike 5.9., izrauna se impedancija 7 elektroenergetskog voda, ako su
zadani sljedeci podaci:

- jedini¢ni otpor Ry = 0,22 QO/km;

- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,1 mH/km;
Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.8. analogno tome graficki prikaz (slika 5.11.) dokazuje

da je s porastom duljine impedancije 7 elektroenergetskog voda linearan.

Tablica 5.8. Dobiveni iznosi modul impedancije /Z]/pribliznog wmodela voda

kod nazivnog napona 20 kV

2,2 3,45575 4,09661
4,4 6,911504 | 8§,19322
6,6 10,36726 | 12,28984
8,8 13,82301 | 16,38645
11 17,27876 | 20,48306

13,2 20,73451 | 24,57966

12| [€2]
30

25

20

15

10

5

0
10km 20km 30km 40km 50km 60km

Slika 5.11. Karakteristika duljine voda ! u ovisnosti sa modul impedancijama /Z] nazivnog

napona 20 kV kod pribliznog mmodela voda
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e  PribliZan &- model voda

U tre¢em dijelu proracuna uzet je nazivni napon od 10 kV. Racunajuéi s pribliznim

© - modelom voda, duljina voda za navedeni nazivni napon mijenja se svakih 5 km. Uz pomo¢
izraza (5.13) 1 (5.15) te slike 5.9., izrauna se impedancija 7 elektroenergetskog voda, ako su
zadani sljedeci podaci:

- jedini¢ni otpor Ry = 0,24 QO/km,;

- jedini¢ni induktivitet Ly = 1,0 mH/km;
Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.9. analogno tome graficki prikaz (slika 5.12.) dokazuje

da je s porastom duljine impedancije 7 elektroenergetskog voda linearan.

Tablica 5.9. Dobiveni rezultati rezistancija R, reaktancija X te modul impedancija /Z] pribliznog
7 modela voda kod nazivnog napona 10 kV

1,2 1,57079 1,97671
2,4 3,14159 3,95343
3,6 4,71239 5,93014
4,8 6,28319 7,90686
6 7,85398 9,88357

7,2 9,42478 11,86029

1Z][€2]
14
12
10

o N B OO

5km 10km 15km 20km 25km 30km

Slika 5.12. Graficki prikaz duljine voda ¥ u ovisnosti sa modul impedancijama [Z/pribliznog x
modela voda kod nazivnog napona 10 kV
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5.4. Izrac¢un napona i struja na pocetku i na kraju voda

Pretpostavi se da je napon na pocetku ili na kraju voda jednak nazivnom naponu. Snaga na

pocetku ili na kraju voda uzima se ovisno o nazivhom naponu.

Proracuni su raspodijeljeni tako da se analizira i usporeduju priblizan i to¢an © - model
elektroenergetskog voda kod vrlo visokog napona, nazivnog napona 400 kV te srednjeg napona,
nazivnog napona 20 kV. Zbog preglednosti 1 bolje analize uzeta je induktivna (npr. S = /00 +
Jj10MVA) te kapacitivna (npr. S = 100 - jIOMVA) prividna snaga S, kada je zadan samo Cisti
radni teret djelatne snage P, a poslije postepeno se povecava jalovi dio prividne snage S, sve

dok se ne dobije Cistu jalovu snagu Q.

Za svaku takvu analizu uzima se prividna snaga S, kada je zadana na kraju
elektroenergetskog voda, a potom 1 prividna snaga S; kada je zadana na pocetku
elektroenergetskog voda ako je duljina voda 760 km za 400 kV, odnosno 20 km za 20 KV sa
istim vrijednostima jedini¢nog otpora R;, jedini¢nog induktiviteta L,, jedini¢nog kapaciteta C;, te

jedini¢nog odvoda G; kao u poglaviju 5.1.1.

Kod srednjeg napona, nazivnog napona 20 kV nije uzeta analiza s to¢nim 7 - model
elektroenergetskog voda zbog toga Sto su gotovo jednaki iznosi prividne snage S kao i s

pribliznim 7 - model elektroenergetskog voda, pa se ne izraCunavaju.

5.4.1. Analiza pribliznog i to¢nog © - modela voda kod vrlo visokog napona te zadanom

induktivnom snagom na kraju voda

o  PribliZan - model voda

Primjenom pribliznog © - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

pocetku voda ako su podaci na kraju voda:
- nazivni napon U, =400 kV
- duljina voda / =160 km

- induktivna snaga na kraju voda od S, =100 + j0 MVA do S, =0+ j100 MVA
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Slika 5.13. Struje i naponi pribliznog Il - modela voda

Uz pomo¢ slike 5.13. dobiva se izraze za izracun struja i napona pribliznog w - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na pocetku elektroenergetskog voda ;.

Ako je zadana prividna snaga na kraju voda S> = 100 + jO0 MV A slijedi:

v, = % =230940,1077 V = 230,9401077 kV ,
3
I, = SZ_* =144,337574 ,
J3.U;
I,=V, g = 1,=1,+1,,=1458155867 + j49,3353434 ,

AV =3982,465243 — j12539,07091V = 3,982465 — j12,539071 kV,
V, =V, +(,,)-Z =226957,6425 + j12539,07091 V,
U, =V, -3 =393,102168+ j21,718308 k|,

I,=1, +(l7,)-(§j =144,5894152 + j97,9001684 A4 »

S =~/3-U, -1 =102,12975— j61,218523 MVA ,

AS =S, -8, =2,12965— j61,218523 MVA .

Na isti se nacin izracunava i ostali dio proracuna.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 5.101 5.11.
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Tablica 5.10. Rezultati struja I;, fazni naponi V; te prividne snage S; na pocetkuvoda, ako su

zadani parametri induktivne prividne snage S; na kraju voda i duljine voda ! od 160 km

pribliznog nwmodela voda kod nazivnog napona 400 kV

144,58942+i97,900168
130,43182+83,716919
116,21233+i69,533624
102,116637+55,35043
87,959045+j41,167181
73,801450+i26,983942
59,643865+12,800692
45,486270-1,3825541
31,328826-j15,565796
17,171090-29,749046
3,013495-143,9322951

226,95764+712,539071
228,16793+j11,282593
229,37812+j10,020728
230,58851+j8,7696379
231,79880+j7,5131603
233,00909+j6,2566825
234,21938+15,0002055
235,42967+j3,7437276
236,63996+)2,4872629
237,85025+j1,2307728
239,06054-j0,02570509

102,12975-j61,21852
92,11471-)52,889722
82,06003-j44,354879
72,09679-j35,602942
62,09429-j26,644958
52,09572-j17,477254
42,10127-18,0998158
32,11093+)1,487347
22,12481+j11,28424
12,14260+21,29085
2,164611+j31,50720

Vektorski

dijagram (slika

5.14.)

opisuje

ovisnost

prividne

snage S

na pocetku

elektroenergetskog voda 1 pripadajuce joj struje /; na pocetku voda pribliznog ©1 modela voda po

vrijednostima iz tablice 5.10.
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MNezavisni objekti
2 B={102.13,-61.22)
2 C={92.11,-52.89)
2 D=(82.06, 44.35)
2 E=1(721,-356)
2 F=(62.1,-26.64)
2 G=(52.1,-17.48)
2 H=(421,-81)
# 1=(3211,1.49)
3 J=(2212,11.28)
2 K={12.14,21.29)
2 L=(2.16,31.51)
2 M=(144.59,97.9)
2 N={130.43,83.72)
2 0=(116.21,69.53)
J P={102.12, 55.35)
# Q=(87.96,41.17)
2 R=(73.8,26.98)
2 5=(59.64,12.8)
2 T=(45.49, 1.38)
3 U=(31.33, 15.57)
2 V={17.17,-29.75)
2 W= (3.01,-43.93)
Zavisni objekti

e
# MB=130.43 +83.72i

# 1MC=116.21+69.53i
# 1MD=102.12 + 55.35i
)

)
# 1NH=45.49 -1.38i
e

)
2 NK=3.01-43.93i

e

J 51B=92.11-52.89i

# S1C=82.06 - 44.35i
J 51D=72.1-35.6i
)

)
# STH=32.11+1.48i

)
2 S1K=2.16+31.510

@' Unos

Slika 5.14. Vektorski dijagram struja 1, i prividnih snaga S| na pocetku voda, ako su zadani

a0 |

20| .

-a0

* w|la w|Naredba..

-

parametri induktivne prividne snage S; na kraju voda pribliznog wmodela voda kod nazivnog

napona 400 kV

Tablica 5.11. Gubici faznog napona AV i prividne snage AS, ako su zadani parametri prividne

snage Sy na kraju voda i duljine voda ! od 160 km nazivnog napona 400 kV kod pribliznog x

modela voda

3,98247-j12,53907
2,77218-j11,282593
1,56199-j10,020729
0,35159-8,7696379
-0,85869-j7,5131603
-2,06898-j6,2566825
-3,27927-j5,0002055
-4,48956-13,7437276
-5,69985-j2,48726288
-6,91014-j1,23077278
-8,120431+j0,0257058

2,12965-j61,21852
2,11470802-j62,88972
2,06003046-j64,35488
2,0969793-165,602942
2,0942906-)66,644958
2,0957163-)67,477254
2,1012657-)68,099816
2,1109251-)68,512653
2,1248076-j68,715763
2,1442601-j68,709145
2,1646114-)68,492798

61,255552/-1,536023°
62,925264.£-1,537183°
64,387843.£-1,538797°
65,636448 £-1,538842°
66,677856£-1,539382°
67,509791£-1,539748°
68,132226.£-1,539950°
68,545165£-1,539995°
68,748606£-1,539884°
68,742596£-1,539599°
68,526994 £-1,539203°
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o Tocan - model voda

Primjenom to¢nog m - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

pocetku voda ako su podaci na kraju voda:
- nazivni napon U, = 400 kV
- duljina voda / =160 km

- induktivna snaga na kraju voda od §> =100 + j0 MVA do S, =0+ j100 MVA

=
> ‘:' l NEL

T
2

o o
Slika 5.15. Struje i naponi tocnog jednofaznog I1- modela voda

Uz pomo¢ slike 5.15., dobiva se izraze za izraun struja i napona to¢nog m - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na pocetku elektroenergetskog voda S;.

Ako je zadana prividna snaga na kraju voda S>; = 100 + jO0 MV A slijedi:

=R +j2-7fL)=(0,01+ j2-7-50-1,7-107)= 0,01+ j0,5340707511 Q

N

Z, =0,01+ j0,5340707511 Q = 0,5341643635./1,552074404 Q3 ,

~i

L=4.10" + j1,335176878-10° S =1,335775915-10"° £1,540846707 S »

N |

(R +j2-7m f-L)1=(001+j2-7-50-1,7-107)- 160 = 1,6 + 8545132 Q ,

NI

=0,64-107° + j21,36283-10° S

N |~

=+Z-Y =1,194591053-10"° £1,5464605560 = 2,006842466-107° + j1,194237334-10°,
=y - £ =4,650947946-10" + j0,1910779734
=0,004651+ ;0,191078 = 0,1911345684 £1,546460556 ,

@ O

54



sh® = -c0s(0,191078) + j

2 2

0,004651 —0,004651 0,004651
= e —e (6

sh®=4,566369-107 + j0,189919,

0,004651 B

—0,004651
re j -5in(0,191078)

ch © = 3 -c0s(0,191078) + j 3

R e +670’004651 (60,004651_6
ch ®=0,9818106938 + ;8,83308945-10" ,
® chO-1

tanh — = —— =2,346852-10" + j0,0958304 »
S
Z,=2Z- S%(a =1,565067138 + j84,93286605 Q.
V2 Y tal’lh9
o2 _6451408522-10°° + j2,142797008 107 S’
2 2 0
2
U,
V, =—% =230940,1077 V = 230,9401077 kV >
V3
I,= H =144,3375673 4 >
P V3.U; ’
- -7
20 =V, 7“ =1,489888979 + j49,48577718 A4,
I,=1,+1,, =1458274563+ j49,48577718 A,

AV =(,)-(Z;)=3,974739125 — j12,46299237 kV,

V=V, +,)Z,, =2269653686+ j12462,99237 V',
7, =(7,)-~/3 =393115,5499 + j21586,53601 1,
I =1,+W)- [%“J =144,6211363 + j98,20025231 4

S, =+/3-U,-17 =102,1435755 — j61,45693302MVA

AS =8, -8, =2,1435755— j61,45693302MVA .

Na isti se nacin izracunava i ostali dio proracuna.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 5.12 1 5.13.

—0,004651
j -s5in(0,191078)
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Tablica 5.12. Dobiveni rezultati struja I, faznih napona V', te prividnih snaga S; na pocetku

voda, ako su zadani parametri induktivne prividne snage S, na kraju voda i duljine voda ! od

160 km tocnog 7w modela voda kod nazivnog napona 400 kV

144,621136+)98,20025
130,462668+)84,01628
116,242299+j69,83227
102,145734+)55,64835
87,9872656+j41,46438
73,8287948+)27,28042
59,6703338+j13,09646
45,5118629-1,087511
31,3533951+15,27147
17,1949312-j29,45544
3,0364604-j43,639413

226,965368+12,46299
228,168679+j11,21450
229,371891+9,960657
230,575300-+8,717522
231,778611+7,469032
232,98192+6,2205414
234,18523+j4,9720519
235,38854+3,7235615
236,59185+j2,4750713
237,79516+1,2265815
238,99847-j0,02190888

102,14358-j61,45693
92,129087-j53,12043
82,074874-j44,57913
72,112197-35,82203
62,109795-126,86013
52,111420-j17,68977
42,117082-j8,310938
32,126765+1,27636
22,140479+j11,0721
12,158226+21,0764
2,1799965+i31,2891

Vektorski

dijagram (slika 5.16.) opisuje

ovisnost

prividne

snage S

na pocetku

elektroenergetskog voda i pripadajuce joj struje /; na pocetku voda pomocu tocnog m - modela

voda po vrijednostima iz tablice 5.12.
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MNezavisni objekti
2 B={102.14, -61.46)
2 C={9213,-5312)
2 D=(82.07, 44.58)
2 E=(72.11,-35.82)
2 F=(62.11,-26.86)
2 G=(52.11,-17.69)
2 H=(4212,-8.31)
# 1=(3213,1.28)
3 J=(22.14,11.07)
2 K={12.16,21.08)
2 L=(2.18,31.29)
2 M=(144.62,98.2)
2 N={130.46, 84.02)
2 0=(116.24, 69.83)
# P={102.15, 55.65)
# Q=(87.99,41.46)
2 R=(73.83,27.28)
J 5=(59.67,13.1)
2 T=(4551, 1.09)
¥ U=(31.35, 15.27)
2 V={17.19, -29.46)
2 W= (3.04, 43.64)

Zavisni objekti

e
4 1MB=130.46 + 84.02i

2 1MC=116.24 + 69.83i
# 11D =102.15 + 55.65i
)

)
# 1NH=4551-1.08
e

)
2 NK=3.04 - 43.64i

e

# 51B=92.13-53.12i

2 S1C=82.07 - 44.58i
J 51D=72.11-35.82i
)

)
# S1H=3213+1.28i

)
J S1K=2.18+31.29i

@' Unos

Slika 5.16. Vektorski dijagram struja 1, i prividnih snaga S| na pocetku voda, ako su zadani

parametri induktivne prividne snage S; na kraju voda tocnog nmodela voda kod nazivnog
napona 400 kV

a0 |

60 |

20 | [

T20

"ioo "i20 "0

* w|la w|Naredba..

"0

-

Tablica 5.13. Dobiveni rezultati gubitaka faznog napona AV i prividne snage AS, ako su zadani

parametri induktivne prividne snage S, na kraju voda i duljine voda ¢ od 160 km nazivnog

napona 400 kV kod tocnog mwmodela voda

3,9747391-j12,462992
2,7714283-j11,214502
1,5682170-j9,9606573
0,3648076-)8,7175219
-0,838503-)7,46903184
-2,041813-j6,22054144
-3,245124-j4,97205189
-4,448435-3,72356148
-5,651745-2,47507134
-6,855056-11,22658153
-8,058366+j0,0219089

2,1435755-)61,4569330
2,1290865-j63,1204313
2,0748742-)64,5791286
2,1121967-)65,8220346
2,1097950-166,8601332
2,1114203-j67,6897720
2,1170816-j68,3109385
2,1267650-)68,7236383
2,1404795-)68,9278755
2,1582259-168,9236127
2,1799965-j68,7109405

61,494305£-1,535931°
63,156329£-1,537079°
64,612452./-1,538678°
65,855916£-1,538718°
66,893413.£-1,539251°
67,722694£-1,539614°
68,343737£-1,539814°
68,756539.£-1,539859°
68,961103.£-1,539752°
68,957395/-1,539493°
61,745514£-1,539079°
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5.4.2. Analiza pribliznog i to¢nog © - modela voda kod vrlo visokog napona te zadanom

kapacitivnom snagom na kraju voda

e  PribliZan & - model voda

Primjenom pribliznog © - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

pocetku voda ako su podaci na kraju voda:
- nazivni napon U, =400 kV
- duljina voda / =160 km

- kapacitivna snaga na kraju voda od §>, =100 - j0 MVA do S, =0-j100 MVA

Uz pomo¢ slike 5.13. dobiva se izraze za izracun struja i napona pribliznog © - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na pocetku elektroenergetskog voda S;.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 5.14 1 5.15.

Tablica 5.14. Dobiveni rezultati struja 1,, faznih napona V; te prividnih snaga S;na pocetku
voda, ako su zadani parametri kapacitivne prividne snage S; na kraju voda i duljine voda ! od
160 km nazivnog napona 400 kV kod pribliznog - modela voda

144,58941+j97,900168
130,40617+3112,05776
116,16102+j126,2153
102,03967+7140,37294
87,856428+)154,53054
73,673182+j168,68813
59,489936+)182,84572
45,306689+7197,00331
31,123444+j211,16090
16,940198+j225,31849
2,7569517+j239,47609

226,95764+j12,539071
225,70116+311,328781
224,44459+j10,113104
223,18821+38,9082020
221,93173+7,69791246
220,67525+j6,4876229
219,4188+)5,27733335
218,1623+34,06704379
216,90582+j2,8567542
215,64934+)1,6464647
214,39287+j0,4361751

102,12975-j61,21852
92,106905-71,44267
82,044423-181,46077
72,073568-191,26179
62,06308-1100,85675
52,05669-j110,24199
42,05444-j119,41751
32,05629-1128,38329
22,06227-j137,13935
12,07236-145,68568
2,086573-j154,02229
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Vektorski dijagram (slika 5.17.) opisuje

ovisnost

prividne snage S; na pocetku

elektroenergetskog voda i pripadajuce joj struje /; na pocetku voda pribliznog ©1 modela voda po

vrijednostima iz tablice 5.14.

MNezavisni objekti
@ B=(102.13,61.22)
@ C=(9211,-71.44)
2 D=(82.04,-81.46)
@ E=(72.07,-91.26)
¥ F=(62.06,-100.26)
@ G=(52.06,-110.24)
@ H=(42.05,-119.42)
@ 1=(32.06,-128.38)
D J=(22.06,137.14)
@ K=(12.07,-145.69)
@ L=(2.09,-154.02)
@ M=(144.59,97.9)
@ N=(130.41,112.06)
2 0=(116.16,126.22)
9 P=(102.04,140.37)
¥ Q=(87.86,154.53)
2 R=(73.67,168.69)
¥ 5-=(59.49,182.85)
@ T=(45.31,197)
@ U={3112,211.16)
@ V=(16.94, 225.32)
@ W=(276,239.48)

. Zavisni objekti
@ 1MA=144.59+97.9i
@ NMB=130.41+112.06i
@ 1MC=116.16 + 126.22i
@ 11D=102.04 + 140.37i

A9 +182.85i
45.31 +197i

@ NK=2.76+239.48i
@ S1A=10213-61.22i
@ 51B=9211-71.44i
@ S1C=82.04 - 81.46i
@ $1D=72.07 - 91.26i

-
4
@ $1G=42.05-119.42i
@ S1H=32.06-128.38i
4
-
")

S1K=2.09-154.02i

@ Unos

180 |
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Slika 5.17. Dobiveni vektorski dijagram struja I, i prividnih snaga S; na pocetkuvoda, ako su
zadani parametri kapacitivne prividne snage S, na kraju voda nazivnog napona 400 kV' kod

pribliznog - modela voda
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Tablica 5.15. Izracunati rezultati gubitaka faznog napona AV i prividne snage AS, ako su zadani

parametri kapacitivne prividne snage S, na kraju voda i duljine voda { od 160 km nazivnog

napona 400 kV kod pribliznog - modela voda

3,982465-112,5390707
5,238943-511,3287811
6,4955213-j10,113104
7,751898-j8,90820201
9,008376-)7,69791246
10,264853-)6,4876229
11,521331-5,2773334
12,777808-j4,0670438
14,034286-j2,8567542
15,290763-11,6464647
16,547241-j0,4361751

2,129748-i61,21852365
2,106906-j61,44267221
2,044423-j61,46077411
2,073568-j61,26178777
2,0630755-160,8567548
2,0566995-160,2419946
2,0544405-59,4175073
2,0562983-j58,3832926
2,0622729-57,1393509
2,07236446-j55,685682
2,08657287-j54,022286

61,255559/-1,536021°
61,4787852-1,536519°
61,494767£-1,537545°
61,296870£-1,536962°
60,891714£-1,536909°
60,277093 £-1,536669°
59,453014£-1,536234°
58,419493 £-1,535590°
57,176555£-1,534719°
55,724231£-1,533598°
54,062567£-1,532191°

o Tocan m- model voda

Primjenom to¢nog m - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

pocetku voda ako su podaci na kraju voda:
- nazivni napon U, =400 kV
- duljina voda / =160 km
- kapacitivna snaga na kraju voda od §>; =100 - j0 MVA do §,=0-j100 MVA

Uz pomo¢ slike 5.15., dobiva se izraze za izraCun struja i napona to¢nog m - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na pocetku elektroenergetskog voda S;.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 5.161 5.17.
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Tablica 5.16. Rezultati struja 1, faznih napona V; te prividnih snaga S;na pocetkuvoda, ako su

zadani parametri kapacitivne prividne snage S, na kraju voda i duljine voda { od 160 km tocnog

7 - modela voda kod nazivnog napona 400 kV

144,621136+98,20025
130,43717+j112,35872
116,19130+126,51713
102,06924+140,67566
87,885271+j154,83412
73,701305+]168,99259
59,517339+183,15106
45,333373+197,30953
31,149406+j211,46799
16,965371+j225,62646
2,781474+j239,784928

226,965369+712,46299
225,716878+j11,25968
224,468289+710,05102
223,219898+)8,853061
221,971408+;7,649750
220,722918+j6,446439
219,474428+5,243129
218,225938+j4,039819
216,977448+2,836508
215,728957+)1,633198

214,480467+0,429887

102,14358-j61,45693
92,120983-j71,67774
82,058666-]81,69373
72,087885-j91,49394
62,077379-1101,0893
52,070903-j110,4763
42,068456-j119,6547
32,070037-j128,6248
22,075648-j137,3863
12,085243-j145,9394
2,098957-1154,28396

Vektorski

elektroenergetskog voda i pripadajuce joj struje /; na pocetku voda to¢nog m - modela voda po

dijagram (slika 5.18.) opisuje

vrijednostima iz tablice 5.16.

ovisnost prividne

snage S

na pocetku
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MNezavisni objekti
2 B={102.14, -61.46)
2 C={9212,-71.68)
J D=(82.06,-81.69)
2 E=1(72.09,-91.49)
2 F=(62.08,-101.09)
2 G=(52.07,-110.48)
2 H=(42.07,-119.65)
J 1=(32.07,-128.62)
3 J=(22.08, 137.39)
2 K={12.09,-145.94)
2 L=(21,-15428)
2 M=(144.62,98.2)
2 N={130.44,112.36)
2 0=(116.19,126.52)
# P={102.07,140.68)
# Q=(87.89,154.83)
2 R=(73.7,168.99)

# 5=(59.52,183.15)
J T=(4533,197.31)
3 U=(31.15,211.47)
2 V={16.97, 225.63)
2 W=(2.78,239.78)

Zavisni objekti

e
# 1MB=130.44 + 112.36i

2 1MC=116.19 + 126.52i
# 11D =102.07 + 140.68i
)

)
# NMH=4533 +197.311
e

)
2 NK=2.78+239.78i
e

J 51B=92.12-71.68i

2 S1C=82.06 - 81.69i
J 51D=72.09 - 91.49i
)

)
# S1H=32.07 -128.62i

)
2 S1K=2.1-154.28i

@' Unos
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Slika 5.18. Vektorski dijagram dobivenih struja 1, i prividnih snaga S; na pocetku voda sa tablice

5.16., ako su zadani parametri kapacitivne prividne snage S; na kraju voda tocnog - modela

Tablica 5.17. Rezultati izracunatih gubitaka faznog napona AV i prividne snage AS, ako su

zadani parametri kapacitivne prividne snage S na kraju voda i duljine voda ! od 160 km

voda kod nazivnog napona 400 kV

nazivnog napona 400 kV kod tocnog - modela voda

3,9747391-112,462992
5,2232293-j11,259682
6,4718181-j10,051016
7,7202095-8,8530608
8,9686996-)7,6497503
10,217189-16,4464397
11,465679-)5,2431292
12,71417-j4,03981867
13,962660-j2,8365081
15,211150-j1,6331976
16,459640-j0,4298871

2,1435755-)61,4569330
2,1209829-161,6777355
2,0586659-j61,6937305
2,0878849-j61,4939407
2,0773794-)61,0893436
2,0709031-j60,4762798
2,0684557-j59,6547496
2,0700374-)58,6247528
2,0756482-)57,3862895
2,0852429-155,9393596
2,0989569-j54,2839632

61,494305£-1,535911°
61,714193£-1,536422°
61,728069£-1,537439°
61,5293752-1,536857°
61,124655£-1,536804°
60,511727£-1,536566°
59,690599/-1,536136°
58,6612882-1,535501°
57,423815.£-1,534642°
55,978212£-1,533537°
54,324527/-1,532149°
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5.4.3. Analiza pribliznog i to¢nog © - modela voda kod vrlo visokog napona te zadanom

induktivnom snagom na pocetku voda

o  PribliZan x- model voda

Primjenom pribliznog © - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

kraju elektroenergetskog voda ako su podaci na pocetku elektroenergetskog voda:

- nazivni napon U; = 400 kV

- duljina voda / =160 km

- induktivna snaga na pocetku voda od §; =100 + j0 MVA do §; =0+ j100 MVA

Uz pomo¢ slike 5.13. dobiva se izraze za izracun struja i napona pribliznog © - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na kraju elektroenergetskog voda ..

Ako je zadana prividna snaga na kraju voda S; = 100 + j0 MV A slijedi:

Z=(R+j27-f-L)1=16+,8545132Q,
Y

Y =(G,+ j2-7- f-C,)-1=1,28-10" + j42,72566-107 S,

g =0,64-107 + j21,36283-107° S,

V, = ﬂ =230940,1077 V =230,9401077 kV >
V3

- S

I = — =144,3375673 4 ,
V3.0,

I,=V,- g =1,4780167 + j49,335343 4,

le =1, +1,=145815584+ j49,335343 A,

AV =(1,,)-(Z) = 3,982465248 — j12,53907068 kV/
v, =V — ((712) (Z)) = 234922,6657 — j12539,34481 1,

U, =(7,)-/3 = 406897,9928 — j21718,78231V,
I (gj =141,63332— ;0,7705348982 4 >
S, = =99,84761726 — j4,784918773 MVA,

AS = S1 - S2 = —0,1 5238274 — j4,784918773 MVA .

Na isti se nacin izraunava i ostali dio proracuna.
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Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 5.18 1 5.19.:

Tablica 5.18. Rezultati struja I,, faznih napona V, te prividnih snaga S;na krajuvoda, ako su

zadani parametri induktivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda { od 160 km

nazivnog napona 400 kV kod pribliznog r - modela voda

141,63332-j0,7705349
127,47579-j14,953763
113,318196-j29,13701
99,1606041-j43,32026
85,0025109-)57,50350
70,8454206-j71,68675
56,6878289-185,86999
42,530238-j100,05324
28,372646-j114,23649
14,215054-j128,41973
0,0574621-j142,60298

234,922666-112,539345
233,712283-j11,282593
232,501994-j10,026116
231,291704-;8,7696379
230,081415-j7,5131604
228,871125-6,2566828
227,660836-j5,0002052
226,450546-j3,7437276
225,240257-j2,4872501
224,029967-j1,2307725
222,819677+0,025705

99,847617-j4,784919
89,884123+j6,16986
79,916512+j16,9148
69,944784+j27,4500
59,968593+j37,7755
49,988977+147,8913
40,00489+)57,79735
30,01670+j67,49367
20,02439+)76,98026
10,02796+)86,25712
0,02741+j95,324253

Vektorski dijagram (slika 5.19.) opisuje ovisnost prividne snage S, na kraju elektroenergetskog

voda 1 pripadajuce joj struje /> na kraju voda pribliznog 1 modela voda po vrijednostima iz

tablice 5.18.
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MNezavisni objekti
# B=(99.85, -4.78)
2 C=(29.88,6.17)
2 D=(79.92,16.91)
2 E=1(69.94,27.45)
2 F=(59.97,37.78)
2 G=(49.99, 47.89)
# H=(40,57.8)
# 1=(30.02, 67.49)
3 J=(20.02,76.98)
2 K={10.03, 86.26)
2 L=(0.03,95.32)
2 M=(141.63,0.77)
2 N={127.48,-14.95)
2 0=(113.32,-29.14)
2 P=(99.16, 43.32)
2 Q=(85,-57.5)
2 R=(70.85, -71.69)
# 5=(56.69,-85.87)
# T=(42.53, -100.05)
3 U=(28.37,-114.24)
2 V={14.22,-128.42)
2 W= (0.06,-142.6)
Zavisni objekti

e
9 12B=127.48 - 14.95i

2 12C=113.32-20.14i
# 12D =199.16 -43.32i
)

)
# 12H=42.53 - 100.05i
e

)
2 12K=0.06 - 142.6i
e

J 52B=89.88+6.171

# S2C=79.92+16.91i
J 52D =69.94 + 27.45i
)

)
# S2H=30.02 + 67.49i

)
J S2K=0.03+95.32i

@' Unos
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Slika 5.19. Vektorski dijagram dobivenih struja I, i prividnih snaga S> na kraju voda iz tablice

5.18., ako su zadani parametri induktivne prividne snage S; na pocetku voda pribliznog 7 -

modela voda kod nazivnog napona 400 kV

Tablica 5.19. Izracunati gubici faznog napona AV i prividne snage AS, ako su zadani parametri

induktivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda ! od 160 km nazivnog napona
400 kV kod pribliznog - modela voda

3,982465-j12,5390707
2,772176-j11,2825931
1,561886-j10,0261155
0,3515966-)8,7696379
-0,8586929-j7,5131604
-2,0689825-76,2566828
-3,2792721-35,0002052
-4,4895616-j3,7437276
-5,6998512-j2,4872501
-6,9101407-31,2307725
-8,120430+;0,0257051

-0,1523827-34,7849188
-0,1158767-j3,8301380
-0,0834876-j3,0851859
-0,0552158-j2,5499609
-0,0314069-j2,2244518
-0,0110229-j2,1086924
0,0048983-2,20264901
0,0167026-j2,50633278
0,02438998-j3,0197437
0,02796053-j3,7428817
0,02741419-j4,6757471

4,7873446.£-1,602632°
3,8318905£-1,601041°
3,0863153.£-1,597851°
2,5505586.£-1,592447°
2,2246735£-1,584914°
2,1087212£-1,576024°
2,20265452-1,568573°
2,5063884 £-1,564132°
3,0198422/-1,562719°
3,7429861£-1,563326°
4,6758275£-1,564933°
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o Tocan - model voda

Primjenom to¢nog = - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

kraju elektroenergetskog voda ako su podaci na pocetku elektroenergetskog voda:
- nazivni napon U; = 400 kV
- duljina voda / =160 km
- induktivna snaga na pocetku voda od §; =100 + j0 MVA do §; =0+ j100 MVA
Uz pomo¢ slike 5.15. dobiva se izraze za izraCun struja i napona to¢nog m - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na kraju elektroenergetskog voda ..

Ako je zadana prividna snaga na kraju voda S; = 100 + jO0 MV A slijedi:

sh ®

NI

n=2<-

=1,565067138 + j84,93286605 Q25

@

B
=3
N @

= 6,451408522-107° +2,142797008-107* S~

N |~

Yo
2

V|

= % =230940,1077 V' =230,9401077 kV >

- S

1, = — =144,3375673 A >
U

1

S,

~i
Y

7“ =1,489888979 + j49,48577718 A,

I,=1 +1,,=1458274563 + j49,48577718 4,
AV =(1,,)-(Z,,) = 3,974739125 — j12,46299237 kV,

V, =V —(,,) (Z,)) = 234914,8468 — j12462,99237 V,
7, =(V,) -</3 =406884,4502 — j21586,536 V,

IL=1,-,)- (%ﬂj =141,6413584 — j0,7713020506 A
S, =~/3-U, - I =99,84981224 — j4,752254598 MVA ,
AS=5 -5, = —0,15018776 — j4,752254598 MV A .

Na isti se nacin izraunava 1 ostali dio proracuna.
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Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 5.20. 1 5.21.:

Tablica 5.20. Dobiveni rezultati struja I,, faznih napona V, te prividnih snaga S; na kraju voda,

ako su zadani parametri induktivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda ! od

160 km tocnog - modela voda kod nazivnog napona 400 kV

141,64136-0,7730205
127,48289-114,955268
113,32442-j29,139235
99,165956-j43,323201
85,007488-j57,507167
70,849019-j71,691133
56,690553-85,875099
42,53209-1100,059066
28,37362-j114,243032
14,21515-j128,426998
0,056682-j142,610964

234,914847-j12,462992
233,711536-j11,214502
232,508226-j9,9660121
231,304915-8,7175219
230,101605-j7,4690319
228,898294-16,2205475
227,694984-j4,9720516
226,491673-j3,7235615
225,288363-j2,4750714
224,085052-j1,2265812
222,881742+j0,021909

99,849812-j4,752255
89,8858 14+i6,19668
79,917788+i16,9372
69,945732+27,4692
59,969647+i37,7927
49,989533+47,9078
40,005389+57,8144
30,017218+j67,5125
20,025017+77,0022
10,028786+i86,2834
0,0285271+j95,3561

Vektorski dijagram (slika 5.20.) opisuje ovisnost prividne snage S, na kraju elektroenergetskog

voda i pripadajuce joj struje I, na kraju voda to¢nog 1 modela voda po vrijednostima iz tablice

5.20.
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MNezavisni objekti
J B=1(99.85, 4.75)
2 C=1(29.89,6.2)
2 D=(79.92, 16.84)
J E=(69.95,27.47)
2 F=(59.97,37.79)
2 G=(49.99, 47.91)
2 H=1(40,57.81)
# 1=(30.02, 67.51)
2 J={20.03,77)
2 K=1(10.03, 86.28)
# L={0.03,9536)
3 M=(141.64, 0.77)
2 N=(127.48,-14.96)
2 0={113.32,-20.14)
2 P=1(99.17, 43.32)
2 Q= (85,-57.51)
2 R=(70.85, -71.69)
2 §=(56.69, -85.88)
# T=(42.53, -100.06)
2 U=(28.37,-114.24)
2 V=(14.22,-128.43)
2 W =(0.06, -142.61)
Zavisni objekti

e
2 12B =127.48 - 14.96i
2 12C=113.32 - 29.14i
2 12D =99.17 -43.32i

e
# 12H = 4253 - 100.06i

e
9 12K =0.06 - 142.61i
4

# 52B=89.89+6.2i

& S2C=79.92+16.94
# S2D=69.95+27.47i

e
J S2H=30.02 + 67.51i

e
J S$2K=0.03 +95.36i

@ Unos
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Slika 5.20. Dobiven vektorski dijagram iz struja I, i prividnih snaga S, na kraju voda pomocu
tablice 5.20., ako su zadani parametri induktivne prividne snage S; na pocetku voda nazivnog

napona 400 kV kod tocnog x- modela voda

Tablica 5.21. Gubici faznog napona AV i prividne snage AS, ako su zadani parametri

induktivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda ! od 160 km nazivnog napona
400 kV kod tocnog - modela voda

3,9747391-j12,462992
2,7714286-j11,214502
1,5681181-19,9660121
0,3648075-j8,7175219
-0,838503-j7,46903187
-2,041814-)6,22054175
-3,245124-j4,97205162
-4,448435-3,72356149
-5,651745-j2,47507137
-6,855056-)1,22658125
-8,058366+j0,0219089

-0,1501878-j4,7522546
-0,1141855-j3,8033153
-0,0822124-j3,0628426
-0,0542683-j2,5308364
-0,0303532-j2,2072967
-0,0104668-j2,0922248
0,00538977-j2,1856169
0,01721768-j2,4874769
0,02501654-j2,9978034
0,02878635-)3,7165964
0,02852710-j4,6438560

4,7546272/-1,602389°
3,80502892-1,600809°
3,0639458.£-1,597632°
2,5314182£-1,592236°
2,2075054 £-1,584547°
2,0922509.£-1,575799°
2,18562352-1,568330°
2,4875365£-1,563875°
2,9979078.£-1,562452°
3,7167079£-1,563051°
4,6439436.£-1,564653°
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5.4.4. Analiza pribliznog i to¢nog © - modela voda kod vrlo visokog napona te zadanom

kapacitivnom snagom na pocetku voda

e  PribliZan & - model voda

Primjenom pribliznog © - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

kraju elektroenergetskog voda ako su podaci na pocetku elektroenergetskog voda:
- nazivni napon U; = 400 kV
- duljina voda / =160 km

- kapacitivna snaga na pocetku voda od §; =100 - j0 MVA do §;=0-j100 MVA

Uz pomoc¢ slike 5.13. dobiva se izraze za izracun struja i napona pribliznog © - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na kraju elektroenergetskog voda ..

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.22.15.23.:

Tablica 5.22. Rezultati dobivenih struja I, faznih napona V, te prividnih snaga S, na kraju voda,
ako su zadani parametri kapacitivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda ! od
160 km nazivnog napona 400 kV kod pribliznog - modela voda

141,633379-j0,770517
127,45013+j13,387075
113,20499+j27,544611
99,083641+341,702258
84,900395+j55,859849
70,717149+370,017442
56,533903+j84,175033
42,350657+198,332625
28,167410+j112,49022
13,984164+j126,64781
-0,199082+j140,80540

234,922573-112,539071
236,179051-j11,328781
237,435629-110,113104
238,692006-j8,9082020
239,948483-j7,6979125
241,204961-j6,4876229
242,461438-j5,2773334
243,717916-4,0670438
244,974394-j2,8567542
246,230871-71,6464647
247,487349-j0,4361751

99,847618-j4,784817
89,848177-113,81680
79,801009-j23,05478
69,836943-132,50996
59,825150-j42,17113
49,809241-)52,04202
39,789215-j62,12264
29,765072-j72,41299
19,736812-j82,91307
9,704436-193,622874
-0,33206-j104,54241
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Vektorski dijagram (slika 5.21.) opisuje ovisnost prividne snage S, na kraju elektroenergetskog
voda 1 pripadajuce joj struje /> na kraju voda pribliznog m - modela voda po vrijednostima iz

tablice 5.22.

Nezavisni abjekti * Im
9 B=(99.85, 4.78) 140"
@ C=(29.85-13.82)
3 D=(79.8,-23.05)
¥ E=(69.84,-32.51) .
9 F=(59.83, 4217) 120
@ G=(49.81,-52.04) u
¥ H=(39.79,-62.12) .
@ 1=(29.77,-72.41)
3 J=(19.74, 82.91)
9 K=(9.7,-93.62)
@ L=(-0.33,104.54)
@ M=(141.83, -0.77)
@ N=(127.45,13.39)
@ 0=(113.2,27.54)
@ P=(99.08,41.7)
¥ Q=(84.9,55.86)
3 R={70.72, 70.02)
¥ 5=(56.53,84.18)
@ T=(42.35,98.33)
9 U=(28.17,112.49)
@ V=(13.98,126.65)
@ W={-0.2,140.81)

. Zavisni objekti
@ 12A=141.63-0.77i
@ 12B=127.45+13.30i
@ 12C=113.2 +27.54i
@ 12D=199.08 + 41.7i
] Re

120 feg Neo 200

S 120 “oo = ) " "z0
126G =56.53 + 84.18i
12H=

H=42.35+98.33i

PP ee

P 12K=-0.2+140.81i
@ S2A=99.85-4.78i
& 52B=89.85-13.82i
@ S2C=79.8 -23.05i
@ 52D=69.84-32.51i

3¢ 212
29.77 - 72410 |

-80 J

@Urms #  w|l@ W Naredba -

Slika 5.21. Vektorski dijagram struja I, i prividnih snaga S;na krajuvoda iz tablice 5.22., ako su
zadani parametri kapacitivne prividne snage S| na pocetku voda nazivnog napona 400 kV kod

pribliznog - modela voda
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voda kod nazivnog napona 400 kV

Tablica 5.23. Izracunati gubici faznog napona AV i prividne snage AS, ako su zadani parametri

kapacitivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda ! od 160 km pribliznog - modela

3,9824653-112,539071
5,2389423-j11,328878
6,4955213-j10,113104
7,7518979-18,9082020
9,0083756-j7,6979125
10,264853-)6,4876229
11,521331-5,2773334
12,777808-j4,0670438
14,034286-2,85675424
15,290763-1,6464647
16,547241-j0,4361751

-0,1523817-j4,7848175
-0,1518235-j3,8168039
-0,1989913-j3,0547773
-0,1630575-j2,5099583
-0,1748498-i2,1711262
-0,1907589-j2,0420215
-0,2107851-j2,1226438
-0,2349279-j2,4129933
-0,2631878-j2,9130700
-0,2955645-j3,6228740
-0,33205804-j4,542405

4,7872433 £-1,602632°
3,8198223£-1,610553°
3,0612517.£-1,635845°
2,51524922-1,635669°
2,1781555£-1,651157°
2,0509122£-1,663943°
2,1330839£-1,669775°
2,4244026 £-1,667849°
2,9249349 /-1,660899°
3,6349105£-1,652199°
4,5545259/-1,643768°

o Tocan m- model voda

Primjenom tocnog m - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon 1 struju na

kraju elektroenergetskog voda ako su podaci na pocetku elektroenergetskog voda:
- nazivni napon U; =400 kV
- duljina voda /=160 km
- kapacitivna snaga na pocetku voda od §; =100 - j0 MVA do S;=0-j100 MVA

Uz pomo¢ slike 5.15. dobiva se izraze za izraCun struja i napona tonog m - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na kraju elektroenergetskog voda S.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 5.24. 1 5.25.
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Tablica 5.24. Rezultati struja I,, faznih napona V, te prividnih snaga S;na krajuvoda, ako su

zadani parametri kapacitivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda ! od 160 km

tocnog - modela voda kod nazivnog napona 400 kV

141,641358-j0,771302
127,45739+j13,387166
113,21152+j27,545577
99,089459+j41,704101
84,905493+j55,862568
70,721527+j70,021036
56,537561+)84,179504
42,353595+798,337971
28,169629+7112,49644
13,985662+j126,65491
-0,198304+;140,81337

234,914847-j12,462992
236,163337-j11,259682
237,411926-j10,051016
238,660317-j8,8530608
239,908807-j7,6497503
241,157298-76,4464397
242,405788-)5,2431292
243,654278-14,0398187
244,902768-j2,8365081
246,151258-j1,6331976
247,399748-j0,4298871

99,849812-j4,752255
89,850084-j13,79006
79,802715-23,03262
69,838539-j32,49108
59,826723-j42,15428
49,810878-)52,02596
39,791004-62,10609
29,767101-j72,39470
19,739169-182,89178
9,707208-j93,597318
-0,32878-7104,51132

Vektorski dijagram (slika 5.22.) opisuje ovisnost prividne snage S, na kraju elektroenergetskog

voda i pripadajuce joj struje I, na kraju voda to¢nog m - modela voda po vrijednostima iz tablice

5.24.
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Nezavisni
# B=1(99.85, 4.75)
2 C=(29.85,-13.79)
2 D=(79.8,-23.03)
2 E=1(69.84,-32.49)
2 F=(59.83, 42.15)
2 G=(49.81,-52.03)
2 H=(39.79,-62.11)
# 1=(29.77,-72.39)
2 J=(19.74, 82.89)
2 K=1{9.71,-93.6)

-0.33, 104.51)
3 M={141.64, 0.77)
2 N={127.46,13.39)
2 0={113.2,27.55)
2 P=(99.09,41.7)

2 Q=(84.91,55.86)
2 R=(70.72,70.02)
2 5=(56.54,24.18)
2 T=1(42.35,08.34)
2 U=(28.17,112.5)
2 V={13.99, 126.65)
2 W=(-0.2,140.81)
Zavisni objekti

JL=(

2 12C
212D

e
& 12H

e
J 82K

@,' Unos

e
9 12K=
4

# S2B=

& S2C=
# S2D=

e
J S2H=

objekti

e
2 12B=127.46 +13.38i
=113.2 + 27.55i
=99.09 +41.7i

=42.35+98.34i

-0.2 +140.81i

89.85-13.79i
79.8 - 23.03i
69.84 - 32.49i

2977 - 72.39i

=-0.33 -104.51i

"20

P o
B0
L]
17H
40
12
20
120
128
1]
I Lo ‘a0
v
52
20 D
\E
)
a0 £
L
52K N’
-80 H
L]
I
-80 J

-100,

o100 120 140 80 K] 200

* w|la | MNaredba
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Slika 5.22. Vektorski dijagram struja I, i prividnih snaga S, na kraju voda iz tablice 5.24., ako su
zadani parametri kapacitivne prividne snage S; na pocetku voda nazivnog napona 400 kV kod

tocnog - modela voda

Tablica 5.25. Gubici izracunatih faznog napona AV i prividne snage AS, ako su zadani

parametri kapacitivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda { od 160 km tocnog r-

modela voda kod nazivnog napona 400 kV

3,974739-12,4629924
5,223229-511,2596819
6,471818-j10,0510164
7,720209-j8,85306079
8,968699-)7,64975026
10,217189-j6,4464397
11,465679-)5,2431292
12,71417-j4,03981867
13,962660-)2,8365081
15,211150-j1,6331976
16,459640-j0,4298871

-0,1501878-j4,7522546
-0,1499165-33,7900621
-0,1972852-j3,0326184
-0,1614612-j2,4910768
-0,1732771-j2,1542839
-0,1891220-j2,0259575
-0,2089961-j2,1060978
-0,2328991-j2,3947045
-0,2608312-j2,8917778
-0,2927924-j3,5973176
-0,3287826-j4,511324

4.7546272£-1.602389°
3.7930259£-1.610331°
3.0390288£-1.635759°
2.4963039.£-1.635522°
2.1612413£-1.651057°
2.0347656.£-1.663876°
2.11644212-1.669706°
2.4060032£-1.667747°
2.9035171£-1.660750°
3.6092134.£-1.652009°
4.5232889.£-1.643547°
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5.4.5. Analiza pribliznog m - modela voda kod srednjeg napona te zadanom

induktivnom 1 kapacitivnhom snagom na kraju voda

e  PribliZan & - model voda

Primjenom pribliznog © - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

pocetku voda ako su podaci na kraju voda:
- nazivni napon U, = 20 kV

- duljina voda / =20 km

- induktivna snaga na kraju voda od §> = 1000 + jO kVA do S, =0+ j1000 kVA

I=1=1,
=V, +1-Z (5.16)
Z=R+jX (5.17)
I, & 7 o I
1> o ] © :

b

Slika 5.23. Priblizan nadomjesni model voda srednjeg napona

Uz pomo¢ slike 5.23., dobiva se izraze za izraCun struja 1 napona pribliznog m - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na pocetku elektroenergetskog voda ;.

Ako je zadana prividna snaga na kraju voda S, = 1000 + j0 kVA slijedi:
Z=(R+j2-7m-f-L)1=44+6912Q,

V, = =11547,00538V »

=28,867513464 ,

I, = _

2 \/g . ;
AV =(I)-Z=-127,0170592 — j199,532253V ,

=V, +(I)-Z =11674,02244 + j199,532253 1,
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S, =

AS =S,

&

.U,
-8

.17 =1011,000+ 17,280k VA,
=11+ j17,28 kVA.

Na isti se nacin izraCunava 1 ostali dio proracuna.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablicama 5.26. 1 5.27.:

Tablica 5.26. Rezultati struja I; odnosno I, faznih napona V te prividnih snaga S; na pocetku

voda, ako su zadani parametri induktivne prividne snage S, na kraju voda i duljine voda { od

20 km pribliznog - modela voda kod nazivnog napona 20 kV

28,86751346
25,980762-j2,8867513
23,094011+5,7735027
20,207259-8,6602540
17,320508-j11,547005
14,433757-)14,433757
11,547005-j17,320508
8,660254-j20,2072594
5,773503-j23,0940108
2,886751-j25,9807621

-128,86751346

11674,0224+7199,5322
11681,2739+)166,8773
11688,5255+)134,2224
11695,777+101,56746
11703,0285+)68,91253
11710,2800+)36,25759
11717,53156+3,60267
11724,78307-j29,0523
11732,03459-j61,7072
11739,28611-j94,3621
11746,5376-1127,0170

1011,000+j17,280
909,0199+)114,1696
807,4799+j211,75039
706,3799+310,02239
605,7199+j408,98559
505,4999+)508,63999
405,7199+j608,98559
306,3799+)710,02239
207,4799+1811,75039
109,020+7914,169599

11,000+51017,280

Vektorski

dijagram (slika 5.24.) opisuje

ovisnost

prividne

snage S

na pocetku

elektroenergetskog voda 1 pripadajuce joj struje /; na pocetku voda pribliznog m modela voda

po vrijednostima iz tablice 5.26. Valja napomenuti da je struja /; na pocetku voda skalirana tj.

uvecana 10 puta zbog bolje vizualizacije.
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Nezavisni

e
J S1B=
? S1C=
J 51D=

)
# S1H=

)
J S1K

@' Unos

objekti

2 B={(1011,17.28)
2 C=1{909.02,114.17)
2 D=(807.48,211.75)
2 E=(706.38,310.02)
2 F=(605.72, 408.99)
2 G=(505.5,508.64)
# H=1(405.72,608.99)
# 1=(306.38,710.02)
3 J=(207.48,811.75)
2 K={109.02,914.17)
2 L=(11,1017.28)
2 M=(288.87,0)
2 N=(259.98,-28.87)
2 0=(230.94, 57.74)
2 P=(202.07,-86.6)
2 Q={173.21,-115.47)
2 R=(144.34, 144.34)
J 5={115.47,-173.32)
2 T=1(86.6,-202.07)
3 U=(57.74,-230.94)
2 V=(28.87,-250.81)
2 W= (0,-288.68)
Zavisni objekti

e
# 11B=259.98 - 28.87i
# 1MC=230.94 - 57.74i
# 11D =202.07 - 86.6

)
# 11H=186.6 - 202.07i

)
2 NK=0-288.68i

909.02 + 114.17i
807.48 + 211.75i
706.38 + 310.02i

306.38 + 710.02i

=11+1017.28i

1000 |

H
&00 | )
1K .
00 |
FH
200 |
100 | SiC
S1B
. [}
0
T Tt B T T
1400 ¢ ™ 500 400
o, [£)
T~
-100 [\\z) Q
)
R
K
.S.
-200 T

* w|la w|Naredba..

-

Slika 5.24. Vektorski dijagram struja I, (10 puta uveéana) i prividnih snaga S; na pocetku voda,
ako su zadani parametri induktivne prividne snage S> na kraju voda nazivnog napona 20 kV kod

pribliznog - modela voda

Tablica 5.27. Izracunati gubici faznog napona AV i prividne snage AS, ako su zadani parametri

induktivne prividne snage S na kraju voda i duljine voda ! od 20 km pribliznog - modela voda

kod nazivnog napona 20 kV

-127,017059-j199,53225
-134,268579-j166,87732
-141,520098-j134,22239
-148,771617-j101,56746
-156,023137-)68,912528
-163,274656-j36,257597
-170,526176-3,6026657
-177,777695+j29,052266
-185,029214+j61,707197
-192,280734+j94,362128
-199,532253+j127,01706

10,999999+j17,28
9,01999+i14,1696
7,47999+11,7503
6,37999+i10,0223
5,71999+8,98559
5,49999+8,63999
5,71999+i8,85599
6,37999+i10,0224
7,47999+j11,7504
9,02+j14,1695994
11,000+j17,28

20,484101.£1,00392°
16,7969576.21,00392°
13,9290991.21,00391°
11,8806889.21,00391°
10,6517188.£1,00392°
10,2420368.21,00392°
10,5426204.£0,99731°
11,8807733.£1,00392°
13,9291834.21,00392°
16,7969624.21,00392°
20,4841012.£1,00392°
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e  PribliZan & - model voda

Primjenom pribliznog © - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon 1 struju na

pocetku voda ako su podaci na kraju voda:

- nazivni napon U, = 20 kV

- duljina voda / =20 km

- kapacitivna snaga na kraju voda od S, =1000 - j0 kVA do S, =0-j1000 kVA

Uz pomo¢ slike 5.23., dobiva se izraze za izraCun struja i napona pribliznog m - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na pocetku elektroenergetskog voda S;.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.28 1 5.29.:

Tablica 5.28. Dobiveni iznosi struja I; odnosno I,, faznih napona V| te prividnih snaga S; na
pocetku voda, ako su zadani parametri kapacitivne prividne snage S; na kraju voda i duljine

voda ! od 20 km nazivnog napona 20 kV kod pribliznog - modela voda

28,86751346
25,980762+j2,8867513
23,094011+j5,7735027
20,207259+)8,6602540
17,320508+j11,547005
14,433757+)14,433757
11,547005+j17,320508
8,660254+j20,2072594
5,773503+j23,0940108
2,886751+25,9807621

J28,86751346

11674,0224+7199,5323
11641,3675+)192,2807
11608,7126+185,0292
11576,0577+j177,7777
11543,4027+170,5262
11510,7478+j163,2747
11478,0929+1156,0231
11445,4379+)148,7716
11412,7829+)141,5201
11380,1281+7134,2686
11347,4731+127,0171

1011,000+j17,280
909,01999-85,83039
807,4799-)188,24959
706,3799-j289,97759
605,7199-j391,01439
505,4999-j491,35999
405,7199-j591,01439
306,3799-j689,97759
207,4799-1788,24959
109,020-j885,830399
11,000-j982,7199995

Vektorski

ovisnost

dijagram (slika 5.25.) opisuje prividne snage S; na pocetku
elektroenergetskog voda 1 pripadajuce joj struje /; na pocetku voda pribliznog m modela voda po
vrijednostima iz tablice 5.28. Valja napomenuti da je struja /; na pocetku voda skalirana tj.

uvecana 10 puta zbog bolje vizualizacije.
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Nezavisni abjekti X Im
2 B=(1011,17.28)
 C=(900.02, 85.83)
7 D=(807.48, 188.25)
» E=(706.38, -289.98) v
2 F=(605.72,-391.01)
J G={505.5, 491.36) 200 T

» H=(405.72, 591.01) s
2 1=(306.38, -689.98) 14 &

3 J=(207.48, -788.25) Q
» K=(100.02, -885.83) 108
? L=(11,982.72) 0

2 M=(288.68,0) ¢ N B
> N-(250.81,28.87) o L] b

e
2 0={230.94,57.74) Ts00 "o T T200 Yoo < 300 0o 315'500 500 700 S00 Boo foog T100 1200
2 P=(202.07,86.6)
3 Q=(17321,115.47) s1c c
J R=(144.34,144.34)
2 5={11547,173.21) 510D
2 T=1(86.6,202.07)
3 U=(57.74,230.94) -200 |
2 V=(28.87,259.81)
2 W=(0,288.68)

Zavisni objekti E

-300 |

e
# 11B=259.81+ 28.87i S1H

2 1MC=230.94 +57.74i
# 11D =202.07 + 86.6i -400 | (]
)

)
E STk

# 11H=186.6 + 202.07i 500 | .

e

]
2 MK=0+288.68i -600 | ]

e
J S1B=
2 S1C=
J 51D=
)

)
# S1H=

)
7 S1K

909.02 - 85.83i
807.48 - 188.25i
706.38 - 289.98i

306.38 - 689.98i

=11-98272

@ unos # w|lg v MNaedba.. ¥
Slika 5.25. Izgled vektorskog dijagrama struja I; (10 puta uvecana) i prividnih snaga S;na
pocetkuvoda, ako su zadani parametri kapacitivne prividne snage S, na kraju voda pribliznog

7 - modela voda kod nazivnog napona 20 kV

Tablica 5.29. Gubici izracunatih faznih napona AV i prividnih snaga AS, ako su zadani
parametri kapacitivne prividne snage S; na kraju voda i duljine voda { od 20 km pribliznog
7 - modela voda kod nazivnog napona 20 kV

-127,017059-j199,53225 | 10,999999+j17,28 20,484101.£1,00392°

-94,362128-7192,280734 | 9,019999+)14,1696 | 16,79696241./1,00392°
-61,707197-j185,029214 | 7,479999+j11,7504 | 13,92918825.1,00392°
-29,052266-j177,777695 | 6,379999+j10,0224 | 11,88077813.21,00392°
3,60266564-)170,526176 | 5,719999+)8,98560 | 10,65173206./1,00392°
36,2575969-1163,274656 | 5,499999+;8,64000 | 10,24205004.21,00392°
68,912528-j156,023137 | 5,719999+j8,98560 | 10,65173206.£1,00392°
101,567459-j148,771617 | 6,379999+;10,0224 | 11,88077813.£1,00392°
134,222391-j141,520098 | 7,479999+;11,7504 | 13,92918825./1,00392°
166,877322-1134,268579 | 9,02+714,169601 16,79696379.£1,00392°
199,532253-j127,017059 11+)17,280001 20,484102.£1,00392°
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5.4.6. Analiza pribliznog m - modela voda kod srednjeg napona te zadanom

induktivnom 1 kapacitivnom snagom na pocetku voda

e  PribliZan & - model voda

Primjenom pribliznog © - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

kraju voda ako su podaci na pocetku voda:
- nazivni napon U; = 20 kV
- duljina voda / =20 km

- induktivna snaga na kraju voda od §; = 1000 + jO kVA do $; =0+ j1000 kVA

Uz pomo¢ slike 5.23., dobiva se izraze za izracun struja i napona pribliznog n - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na kraju elektroenergetskog voda ..

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.30 1 5.31.:

Tablica 5.30. Rezultati dobivenih struja I, odnosno 1, faznih napona V, te prividnih snaga S, na
kraju voda, ako su zadani parametri induktivne prividne snage S| na pocetku voda i duljine

voda ! od 20 km nazivnog napona 20 kV kod pribliznog - modela voda

28,86751346
25,980762-2,8867513
23,094011-5,7735027
20,207259-8,6602540
17,320508-j11,547005
14,433757-)14,433757
11,547005-j17,320508
8,660254-j20,2072594
5,773503-j23,0940108
2,886751-25,9807621

-128,86751346

11419,9883-7199,5323
11412,7368-1166,8773
11405,4853-j134,2224
11398,2338-j101,5675
11390,9822-j68,91253
11383,7307-j36,25759
11376,4792-j3,602666
11369,2277+j29,05227
11361,9762+j61,70719
11354,7247+j94,36213
11347,4731+127,0171

988,999995-j17,280
890,97999+;85,83039
792,51999+7188,2496
693,61999+j289,9776
594,27999+j391,0144
494,49999+7491,3599
394,27999+j591,0144
293,61999+7689,9776
192,51999+788,2459
90,979999+;885,8304
-11,00+;982,7199995
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Vektorski dijagram (slika 5.26.) opisuje ovisnost prividne snage S, na kraju elektroenergetskog
voda i pripadajuce joj struje /> na kraju voda pribliznog m - modela voda po vrijednostima iz
tablice 5.30. Valja napomenuti da je struja /, na kraju voda skalirana tj. uveéana 10 puta zbog

bolje vizualizacije.

Nezavisni objekti x Im
& B=(989,-17.28)
@ C=(890.98,85.83)
2 D={792.52,188.25)
¥ E=(693.62, 280.98)
3 F=(594.28, 381.01)
9 G=(494.5,491.36) eod | K
@ H=(394.28,591.01) H
3 1=(293.62, 689.98)
@ J=(19252,788.25)
@ K=(90.98,885.83) .
9 L=(11,982.72)
@ M=(288.68,0)
@ N=(259.81,-28.87)
@ 0=(230.94, -57.74)
¥ P=(202.07,-86.6)
2 Q=(173.21,-115.55)
9 R=(144.34, 144.34)
P 5=(11547,173.21)
3 T=(86.6,-202.07)
@ U=(57.74,-230.94)
@ V=(28.87,-250.81)
3 W=(0, 288.68)

. Zavisni objekti
@ 12A=288.68 + 0i
@ 12B=258.81-28.87i
@ 12C=230.94 - 57.74i
@ 12D =202.07 - 86.6i

I12H=86.6 - 202.07i

5

S2B .

$2C =792.52 + 188.25i Re
52D =693.62 + 289.98i

£ T T
000 1100 1200

S2H=293.62 + 689.98i

")
4
-
4
4
-
4
o
)
4
-
"
4
-
4
o
-
4

S2K=-11+982.72i

@' Unos *  w|lg | Naredba.. hd
Slika 5.26. Dobiveni vektorski dijagram struja I, odnosno I; (10 puta uvecana) i prividnih snaga
S na krajuvoda, ako su zadani parametri induktivne prividne snage S; na pocetku voda

nazivnog napona 20 kV kod pribliznog - modela voda
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voda kod nazivnog napona 20 kV

Tablica 5.31. Izracunati gubici faznih napona AV i prividnih snaga AS, ako su zadani parametri

induktivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda { od 20 km pribliznog r- modela

-127,01706-j199,53225
-134,26858-166,87732
-141,52009-1134,22239
-148,77162-j101,56746
-156,02314-j68,912528
-163,27466-j36,257597
-170,526176-3,602666
-177,777695+j29,05227
-185,029214+j61,7072
-192,280734+j94,36213
-199,532253+j127,0171

-11,000005-j17,28
-9,020001-j14,169600
-7,480000-j11,750100
-6,380000-j10,022400
-5,7200002-j8,985600
-5,5000002-j8,640000
-5,7200003-j8,985600
-6,3800001-j10,02240
-7,4800001-j11,75040
-9,0200001-j14,16960
-11,000-;17,2800005

20,484104.£-2,137675°
16,796963 £-2,137675°
13,928357£-2,137687°
11,880779£-2,137675°
10,651733£-2,137675°
10,242051£-2,137675°
10,651733.£-2,137675°
11,880779£-2,137675°
13,929189.£-2,137675°
16,796963 £-2,137675°
20,484102£-2,137675°

e  PribliZan - model voda

Primjenom pribliznog © - modela elektroenergetskog voda, odreduje se napon i struju na

kraju voda ako su podaci na pocetku voda:
- nazivni napon U; =20 kV
- duljina voda / = 20 km
- kapacitivna snaga na kraju voda od S> = 1000 - j0 kVA do §>=0-j1000 kVA

Uz pomo¢ slike 5.23., dobiva se izraze za izraun struja i napona pribliznog © - modela

elektroenergetskog voda, te prividnu snagu na kraju elektroenergetskog voda S>.

Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 5.32.1 5.33.
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Tablica 5.32. Dobiveni rezultati struja I, odnosno 1,, faznih napona V, te prividnih snaga S na
kraju voda, ako su zadani parametri kapacitivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine

voda { od 20 km pribliZnog r- modela voda kod nazivnog napona 20 kV

28,86751346
25,980762+j2,8867513
23,094011+5,7735027
20,207259+8,6602540
17,320508+j11,547005
14,433757+j14,433757
11,547005+j17,320508
8,6602540+j20,207259
5,7735027+j23,094011
2,8867513+j25,980762

J28,86751346

11419,9883-j199,5323
11452,6433-1192,2807
11485,2982-j185,0292
11526,9531-5177,7777
11550,6081-j170,5262
11583,2629-1163,2747
11615,9179-j156,0231
11648,5728-j148,7716
11681,2278-j141,5201
11713,8827-1134,2686
11746,5376-j127,0171

988,999995-117,280
890,97999-1114,1696
792,51999-j211,7504
694,16559-j310,2562
594,27999-j408,9856
494,49999-1508,6399
394,27999-j608,9856
293,61999-)710,0224
192,51999-j811,7504
90,97999-1914,16959
-11,000-j1017,280

Vektorski dijagram (slika 5.27.) opisuje ovisnost prividne snage S, na kraju elektroenergetskog

voda 1 pripadajuce joj struje /> na kraju voda pribliznog m - modela voda po vrijednostima iz

tablice 5.32. Valja napomenuti da je struja /; na kraju voda skalirana tj. uveéana 10 puta zbog

bolje vizualizacije.
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Nezavisni
2 B=1(989,-17.28)
2 C=1(290.98,-114.17)

JL=(

2 12C
212D

e
J 82K

@,' Unos

Slika 5.27. Vektorski dijagram dobivenih struja I, odnosno I; (10 puta uvecéana) i prividnih

e
& 12H=

e
9 12K=
4

# S2B=

& S2C=
# S2D=

e
J S2H=

objekti

# D=(792.52, -211.75)
2 E=1(694.17,-310.26)
2 F=(594.28, -408.99)
2 G=(494.5,-508.64)
J H=(394.28, -608.99)
2 1=(293.62, -710.02)
2 J=(19252, -811.75)
2 K=1{90.98,-91417)
-11,-1017.28)

3 M=(288.68,0)

2 N=(259.81,28.87)

2 0=(230.94,57.74)

# P=(202.07, 86.6)

2 Q={173.21,115.47)

J R=(144.34,144.34)

2 5={11547,173.21)

2 T=1(86.6,202.07)

2 U=(57.74, 230.94)

2 V=(28.87,259.81)

# W=(0,288.68)
Zavisni objekti

e
J 12B=250.81 + 28.87i
=230.94 +57.74
=202.07 + 86.6i

86.6 + 202.07i

0+ 288.68i

890.98 - 114.17i

792,52 - 211.75i
694.17 - 310.26i

203.62 - 710.02i

=-11-1017.28i

100,

-100

-200

-300

005K o

-100

* w|la | MNaredba

-

snaga S; na krajuvoda, ako su zadani parametri kapacitivne prividne snage S; na pocetku voda

pribliznog 7 - modela voda kod nazivnog napona 20 kV

Tablica 5.33. Gubici izracunatih faznih napona AV i prividnih snaga AS, ako su zadani

parametri kapacitivne prividne snage S; na pocetku voda i duljine voda ! od 20 km pribliznog

7 - modela voda kod nazivnog napona 20 kV

-127,01706-j199,53225
-94,362128-7192,28073
-61,707197-j185,02921
-20,052266-j177,77769
3,6026656-j170,526176
36,257597-j163,274656
68,912528-j156,023137
101,56746-j148,771617
134,222391-j141,52009
166,87732-j134,268579
199,53225-j127,017059

~11,000005-j17,28
-9,020001-j14,1695999
-7,480000-j11,7503999
-5,834404-j10,2562268
-5,7200001-j8,9855997
-5,5000002-j8,6399998
-5,7200003-j8,9855998
-6,300001-j10,0223996
-7,480000-j11,7503997
-9,020000-j14,1695994
-11,000-j17,28

20,484104.£-2,1376755°
16,7969634.2-2,137675°
13,9291887.£-2,137675°
11,7995957£-2,088007°
10,6517324£-2,137675°
10,2420505£-2,137675°
10,6517326.£-2,137675°
11,8380111£-2,131975°
13,9291885.2-2,137675°
16,7969624.2-2,137675°
20,484101.£-2,137675°
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6. ZAKLJUCAK

U zavrSnom radu opisan je elementarni model voda, detaljno su opisane vrste
elektroenergetskih vodova, materijali za nadzemne vodove, karakteristicne veli¢ine voda i
izvedene konstante voda. Zatim su detaljno opisane telegrafske jednadzbe, opcée rjeSenje
prijenosnih jednadZzbi, sva tri oblika prijenosnih jednadzbi te elektri¢ne prilike na idealnom vodu.
Opisani su proracuni prijenosa pomocu tocnog i pribliznog m i T model voda kao i1 njihovi
korekcijski oblici te proracun prijenosa kod vodova srednjeg napona. Izraunati su i analizirani

vodovi razli¢itih naponskih nivoa pomocu to¢nog i pribliznog m modela.

U radu su napravljeni primjeri proracuna kod vrlo visokog napona, visokog napona i1
srednjeg napona pomocu pribliznog i to€nog m modela. Kod vrlo visokog i visokog napona
(400 kV, 220 kV 1 110 kV), $to je duljina voda ¢ veca to su vrijednosti modul impedancija |Z],
© - modul impedancija |Z;], modul admitancija |Y] i ® - modul admitancija |Y/| vece. Iz dijagrama
je vidljivo da je razlika izmedu pribliznog i to¢nog m - modela voda (kod takvih naponskih
razina) sve veca i veca sa porastom duljine voda /. Uocava se, §to je naponski nivo manji ta je
razlika izmedu pribliznog i to¢nog 7 - modela voda sve manja i manja. Zbog preciznije i realnije
vrijednosti parametara vodova, vodovi dulji od 200 km se moraju modulirati pomoc¢u to¢nog
n - modela elektroenergetskog voda. Kod vodova srednjeg napona (35 kV, 20 kV i 10 kV)
racunato je i analizirano samo pomocu pribliznog © - modela voda zbog toga Sto se takve vrste
vodova postavljaju na kra¢im udaljenostima (kra¢im od 200 km), te se izraCunava samo uzduzna

impedancija Z.

Zatim su izraCunati napon i struja na pocetku i na kraju voda, ako je zadana induktivna
odnosno kapacitivna snaga na kraju odnosno na pocetku elektroenergetskog voda. Ako se kod
zadane induktivne prividne snage S, na kraju voda (duljine voda /= 160 km na nazivnom
naponu 400 kV) pocinje s Cistim radnim teretom djelatne snage P te se postepeno povecava
jalovi dio prividne snage S, uocava se da prividne snage S; na pocetku voda (u 4. kvadrantu)
rastu prema realnom dijelu koordinatne osi, dok kod pripadajuce joj struje /; na pocetku voda (u
1. kvadrantu) opadaju prema realnom dijelu koordinatne osi, a samim time 1 kut izmedu njih je
sve manji. Iznimku rade vektori pomoc¢u kojih se dokazuje (ako je zadana S, = 10 + 90 MVA)
kako dobivene prividne snage S; na pocetku voda nalaze u 1. kvadrantu i priblizavaju se
imaginarnom djelu koordinatne osi, sve dok se ne dobije Cistu jalovu snagu Q, a pripadajuce joj
struje /; na poCetku voda se tada nalaze u 4. kvadrantu koje se takoder priblizavaju imaginarnom

djelu koordinatne osi, samim time i kut izmedu njih je sve ve¢i.
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Iznimka je kod zadane induktivne prividne snage S; na po€etku voda (nazivnog napona
400 kV) ako pocinju s ¢istim radnim teretom djelatne snage P te se postepeno povecava jalovi
dio prividne snage S, uocava se da su lijepo rasporedene prividne snage S, na kraju voda (u 1.
kvadrantu) koje rastu prema imaginarnom dijelu koordinatne osi, dok kod pripadajuce joj struje
I, na kraju voda (u 4. kvadrantu) opadaju prema imaginarnom dijelu koordinatne, osi sve dok se

ne dobije Cistu jalovu snagu Q, a samim time 1 kut izmedu njih je sve veci.

Kod zadanih kapacitivnih prividnih snaga S; na pocetku voda te prividnih snaga S, na kraju
voda (duljine voda ¢= 160 km na nazivnhom naponu 400 kV, odnosno /= 20 km na nazivhom
naponu 20 kV) ako se pocinje s ¢istim radnim teretom djelatne snage P te se postepeno povecava
jalovi dio prividne snage S, uocava se da su lijepo rasporedene prividne snage S; na pocetku
voda odnosno prividne snage S> na kraju voda (u 4. kvadrantu) koje opadaju prema imaginarnom
dijelu koordinatne osi te pripadajuce joj struje /; na poc¢etku voda odnosno struje /> na kraju voda
(u 1. kvadrantu) koje rastu prema imaginarnom dijelu koordinatne osi, sve dok se ne dobije Cistu

jalovu snagu Q, a samim time 1 kut izmedu njih je sve veci.

Ako se kod zadanih induktivnih prividnih snaga S; na pocetku voda te kod zadanih
induktivnih prividnih snaga S, na kraju voda (duljine voda /= 20 km na nazivnom naponu
20 kV) pocinje s Cistim radnim teretom djelatne snage P te se postepeno povecava jalovi dio
prividne snage S, uocava se da su lijepo rasporedene prividne snage S; na pocetku voda, odnosno
prividne snage S> na kraju voda (u 1. kvadrantu) povecavaju se prema imaginarnom dijelu
koordinatne osi, a pripadajuce joj struje /; na pocetku voda odnosno struje /, na kraju voda (u 4.
kvadrantu) smanjuju se prema imaginarnom dijelu koordinatne osi, sve dok se ne dobije Cistu

jalovu snagu Q, a samim time i kut izmedu njih je sve veéi.

Na 400 kV te na 20 kV vodu zadane induktivne i kapacitivne prividne snage S; na pocetku
voda te zadane prividne snage S, na kraju voda, ako se poc€inje s Cistim radnim teretom djelatne
snage P te se postepeno povecava jalovi dio prividne snage S, uocava se da se gubici faznog
napona AV smanjuju te polako povecavaju, a gubici prividne snage A4S se smanjuju pa polako

povecavaju, sve dok se ne dobije Cistu jalovu snagu Q.
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