SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET

Preddiplomski stru¢ni studij elektrotehnike

Zavrsni rad

NADOMJIESNI MODELI ELEKTROENEGRETSKIH VODOVA S
KONCENTRIRANIM PARAMETRIMA

Rijeka, srpanj 2016. Toni Dikli¢
0069058855



SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET

Preddiplomski stru¢ni studij elektrotehnike

Zavrsni rad

NADOMJIESNI MODELI ELEKTROENEGRETSKIH VODOVA S
KONCENTRIRANIM PARAMETRIMA

Mentor: mr. sc. Marijana Zivi¢ Purovié, v. pred.

Rijeka, srpanj 2016. Toni Dikli¢

0069058855



TEHNICKI FAKULET

Povjerenstvo za zavrine ispite

preddiplomskog strutnog studija elektrotehnike
Br.: 602-04/16-14/37

Rijeka, 14.03.2016.
ZADATAK
za zavrsni rad
Pristupnik: Toni Dikli¢ Matiéni broj: : 0069058855
Lokalni mati¢ni broj: 12800016

Naziv zadatka: NADOMJESNI MODELI ELEKTROENERGETSKIH

VODOVA S KONCENTRIRANIM PARAMETRIMA
Title (English):

EQUIVALENT MODELS OF OVERHEAD POWER LINES
WITH CONCENTRATED PARAMETERS

Polje znanstvenog podrudja: 2.03. Elektrotehnika
Grana znanstvenog podrudja: 2.03.01 elektroenergetika

Konstante nadzemnih elektroenergetskih vodova. Prijenosne jednadzbe, Togan i priblizan I1
nadomjesni model elektroenergetskog voda. Totan i priblizan T nadomjesni model
elektroenergetskog voda. Usporedba vrijednosti uzduZnih impedancija i popretnih
admitancija pribliznih I'1i T modela za razlidite duljine vodova.

Mentor: Predsjednica Povjerenstva:
/,"/ »’ i “'/’-, s
W&t A~ *7-Gael b S
V. pred. mr. sc. Marijana Zivi¢ Durovi, Izv. prof. dr. sc. Vera Gradisnik, dipl.ing.
dipl.ing.
Student:
A{/b&f 2@4/&;
Toni Dikli¢

Zaveini radovi moraju biti w skladw 5 , Uputama 20 pisanje zavrinog / diplomskog rodo”.



SVEUCILISTE U RIJECI

TEHNICKI FAKULTET

Strucni studij elektrotehnike

IZJAVA

Sukladno ¢lanku 10. "Pravilnika o zavr$nom radu, zavrSnom ispitu i zavrSetku struc¢nih
studija" TehniCkog fakulteta SveuciliSta u Rijeci, izjavljujem da sam samostalno izradio zavrsni
rad prema zadatku za zavr$ni rad pod brojem 602-04//16-14/37 (nadomjesni modeli

elektroenergetskih vodova s koncentriranim parametrima) uz konzultiranje s mentorom.

Toni Dikli¢

Rijeka, srpanj 2016. 0069058855



SADRZAJ

SADRZA. ...ttt e 4
LU UVOD ..ttt ettt e e s e r e e e e e s e e e re e e e e e e a b ettt e e e e e e b be et e e e e e e e ntreeeeeee e e e nrrreeeas 1
2. ELEKTROENERGETSKIVODOVI ...ttt e e e e e e e e e e e e 3
0 R Yo 1 TP SR 5
2.2, 1ZOIAEOTT .ttt bt et a bbb b bt et e et eaes 6
2.3 PIIDOT e b bbbttt e 6
A (V] 10 Y USRS 7
2.5, TOIME ettt a e bbbttt e et ne s 9
2.6, UZEMIJENJE ...ttt bbbttt et et b e bt b e s bt s e e et et neene s 10
3. KONSTANTE VODAL....cc ettt ettt e e e ettt e e e e e e e bbbttt e e e e e e s abebeeeeeeeeaaannneseeeeeeeseaannneneeeaeeesaaannn 12
4. PRIJENOSNE JEDNAZBE ....ovveeeeeeceiestetet ettt sttt seesessssssssssasssasssses st st ssssesssssssesssesesesesesesnsnnns 16
4.1 Telegrafske JedNadZbe .......ccoeiueeiiiriieieieeeee et s st e 16
4.2. Opce rjesenje prijenosnih JednadZbi.........ccceieeriiiiiiiiiiiiinee e e 17
4.3. Prvi oblik prijenosnih jednadZbi...........ccoeeiiiiniiiiiiiiiee e e 18
4.4. Drugi oblik prijenosnih JednadZbi........cceceerieriiiiiiiiiiieeneenee et s s 19
4.5. Treci oblik prijenosnih JedNadZDi.........ccveciereeriinieiiiieieenee et e s see e eeesteesreesanesesesane 20
5. TOCAN | PRIBLIZAN i T NADOMJESNI MODEL ELEKTROENERGETSKOG VODA .....cocveveeeeeererererrenane. 21
5.1. Tocan T MOAE] VOA@ ......ocueriiiiriieienieetesetet ettt ettt st besae e b sne e e e nees 21
5.2. ToCan T MOAEL VOAA....cc.uiiiiiiieiieeteee ettt st st sttt e st st e saeeeteeeeens 23
5.3. Korekcijski faktor 1 T modela voda.........c.ooeiiiiiiiiiiiiieeeeereeee ettt 24
5.4. Proracun prijenosa POMOCU TT-SNEIME .......cceeruiriieierieseerieseetesteeeeee e eaestesseessesreessessesssessesseensenses 26
5.5. Prora¢un prijenosa pomoCu T-SNEME .......cceeviiiiieieriicieie sttt s sa et reeaeenas 29

6. USPOREDBA PRIBLIZNIH | TOCNIH VRIJEDNOSTI UZDUZNIH IMPEDANCIJA | POPRECNIH ADMITANCIJA
101 T MODELA ZA RAZLICITE DULIINE VODOVA ..ottt ssae s ssae s 32

6.1. Izracun i graficki prikaz priblizne i to¢ne uzduzne impedancije i popre¢ne admitancije kod

nadomjesnog © modela voda na vrlo visokom naponu (400 KV) ....ccceecveeirrieeneiniennieeieenee e e 35

6.2. Izracun i graficki prikaz priblizne i to¢ne uzduzne impedancije i poprecne admitancije kod

nadomjesnog T modela voda na vrlo visokom naponu (400 KV)......ccceevereecereneeseseeese e 40



6.3. IzraCun i tabli¢ni prikaz napona i struja na kraju i na po¢etku nadomjesnog n© modela voda sa

pribliznim i stvarnim vrijednostima na vrlo visokom naponu (400 KV) .......ccceeeevevineecineeiene e, 46

6.4. Izracun i tabli¢ni prikaz napona i struja na kraju i na pocetku nadomjesnog T modela voda sa

pribliznim i stvarnim vrijednostima na vrlo visokom naponu (400 KV) .....cecovvirveninniinencicneene 52
7. ZAKLIUCAK ...ttt e 58
8. POPIS LITERATURE ...ttt st e e e s s s e et e e e e s s s nareeeeeeeeeas 59

9. SAZETAK I KLIUCNE RIECH vttt eeee et ee e e e e e e eeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeesessesseeseneeneeeseneeneeesesessessesneeeneas 61



1. UVOD

Elektroenergetski sustavi su tehni¢ko-tehnoloski sustavi koji obuhvacaju proizvodnju,
prijenos, raspodjelu i potros$nju elektricne energije neke zemlje ili nekog odredenog podrugja.
Elektroenergetski sustav Cine elektrane, transformatorske stanice, vodovi za prijenos i raspodjelu
te uredaji za potrosnju elektricne energije. Slozenost sustava proizlazi iz toga Sto je elektri¢nu
energiju nemoguce skladiStiti pa se razina proizvodnje mora neprekidno izjednacivati s
potrebama potrosnje. Ta je zadaéa dodatno otezana nepredvidljivim promjenama potrosnje.
Potrosaci elektricnu energiju troSe u doba kada im odgovara. Razina potro$nje mijenja se tijekom
dana, a moZe se predociti dnevnim dijagramom optereenja: potrosnja je elektricne energije je
najmanja u kasnim no¢nim satima, veca u prijepodnevnim satima i najvec¢a u popodnevnim i
ranim vecernjim satima. Osim dnevnih promjena, postoje i tjedne promjene opterecenja (npr.
nedjeljni dijagram opterecenja znatno se razlikuje od dijagrama radnog dana). Potro$nja ovisi i o
godis$njem dobu (uporaba elektri¢ne energije za grijanje ili hladenje ovisi o vanjskoj temperaturi,

uporaba rasvjete ovisi o duljini dana),[1],[5].

U elektroenergetskim sustavima osim proraduna snaga, napona i struja proizvodnje,

transformacije 1 potroSnje elektri¢ne energije, uzimaju se u obzir i proracuni prijenosa.

U drugom poglavlju opisani su osnovni dijelovi nadzemnih vodova. Oni sluze za prijenos
elektricne energije od elektrane do transformatora, od transformatora do transformatora i
transformatora do potroSaca. Elektroenergetski vodovi su cjelina koja se sastoji od vise dijelova.
Osnovni dijelovi nadzemnih vodova su: temelj, stup, izolator, vodi¢, spojni element i zaStitna

uzad.

U tre¢em poglavlju opisane su konstante voda. Konstante voda su elektricna svojstva
nadzemnih vodova pomocu kojih se definiraju elektri¢ne prilike na odredenom pogonskom
sluaju. One su potrebne kako bi se moglo izracunati odredene karakteristi¢ne jednadzbe za
proracun voda i najéesce su zadane po kilometru. Konstante voda su: R - jedini¢ni djelatni otpor
(Ohm/km), L - jedini¢ni induktivitet (H/km), C-jedini¢ni kapacitet (F/km), G - jedini¢ni odvod
(S/km).

U cetvrtom poglavlju opisane su prijenosne jednadzbe. S njima se koristimo kako bi se
izraCunale pocetne ili krajnje vrijednosti struje ili napona na vodu. Temelj za odredivanje
prijenosnih jednadzbi je koriStenje: telegrafske jednadzbe, opca rjeSenja prijenosnih jednadzbi, te

prijenosne jednadzbe.



U petom poglavlju opisani su toéan i priblizan « i T nadomjesni model
elektroenergetskog voda. Nadomjesne modele vodova prikazuju se pomocu uzduznih
impedancija i popre¢nih admitancija voda. Njihov polozaj izmedu sabirnica na pocetku i
sabirnica na kraju definira vrstu modela Pi ili T, ili Gama ili lanac ¢etveropola. Na nadomjesnim
modelima moze se prikazati napone i struje pomoc¢u prvog i drugog Kirchoffovog zakonate na

taj nacin izraCunati trazenu nepoznanicu.

U Sestom poglavlju obraden je primjer izraCunavanja parametara voda. Proracun se
sastoji od dva dijela. U prvom dijelu zadatka su prikazane razlike izmedu to¢nih 1 pribliznih
vrijednosti uzduznih impedancija te popre¢nih admitancija nadomjesnog n i T modela. Drugi dio
zadatka temelji se na izracunanim vrijednostima na pocetku voda, ukoliko postoje zadane
vrijednosti na kraju voda. Za taj dio izraunate su priblizne i to¢ne vrijednosti te je prikazana

pogreska kod w1 T modela voda.



2. ELEKTROENERGETSKI VODOVI

Elektroenergetski vodovi su dio postrojenja koji sluze za prijenos elektricne energije od
izvora (generatora) do potrosaca (kucanstva, tvornica). U postrojenjima postoje dvije vrste
elektroenergetskin  vodova: podzemni elektroenergetski vodovi (kabeli) i nadzemni
elektroenergetski vodovi (nadzemni vodovi slobodni, zra¢ni). Nadzemni elektroenergetski
vodovi su jeftiniji jer nema potrebe za dodatnim zastitama i izolacijama, dok su kabeli skuplji jer
imaju potrebu za raznim zastitama i izolacijama. Kabeli se postavljaju ondje gdje to zahtijevaju

tehnicki uvjeti (povezivanje otoka s kopnom) [1], [2], [3].

Slika 2.1. Prikaz nadzemnih vodova (dalekovoda)



Slika 2.2. Podzemni kabeli upostrojenju kod TS MelineTS Melina
Kod samog popravka kabla puno je zahtjevniji zahvat, nego kod nadzemnih vodova.
Popravak kablova moze trajati 3 - 30 dana ovisno o izvedbi, dok kod nadzemnog voda cijela

procedura od pronalaska kvara, prijevoza ljudi (tehni¢ara) na mjesto kvara i otklona kvara traje
jedan dan, [1], [3].

Nadzemni vodovi dijele se na vise izvedbi koje odreduju projektanti:

e nazivni napon voda
e broj strujnih krugova na vodu
e materijal 1 konstrukcija vodica

e materijal i konstrukcija stupa
Osnovni elementi koji se koriste na nadzemnim vodovima su:

o temelji gdje se ucvrscuje stup

e stupovi

e izolatori

e vodici

e spojni, ovjesni i zastitni materijal

e uzemljenje 1 zaStitna uzad



2.1. Vodi¢

Vodic¢i su jedini elementi elektricnog voda ¢ija je zadaca provoditi elektricnu struju. Od
njih se zahtjeva dobra elektri¢na vodljivost, velika mehanicka ¢vrsto¢a, dobra moguénost obrade,
otpornost protiv oStecenja i slicno. Kao takav materijal najbolje se pokazao aluminij i
aluminijeve slitine, stoga se one uglavnom i koriste. lako bakar ima najbolja elektri¢na svojstva,
ne upotrebljava se jer ima dosta nedostataka kao Sto su: velika tezina, losa mehanicka svojstva,
losa otpornost na klimatske uvjete te cijena. Za prijenos velikih snaga i velikih napona koriste se
vodi¢i u obliku uzadi. Budu¢i da aluminij nije dovoljno €vrst koristi se kombinacija aluminija 1

Celika ¢ime Celik daje potrebnu ¢vrstocu, a aluminij provodi struju, [3], [4], [5].

Slika 2.1. A1/Ce kabel



2.2. lzolatori

Na stupu dalekovoda nalaze se izolatori ¢ija je uloga da daju vodu mehanicku ¢vrstocu te
elektricki odvajaju vodi¢ od stupova i njihovih uzemljenih dijelova. Materijali od kojih se
izraduju su porculan i1 posebno kaljeno staklo. Danas se uglavnom prelazi na staklene izolatore.
lako porculanski imaju bolja izolatorska svojstva i dulji vijek trajanja, stakleni izolatori imaju
bitnu prednost, a to je njihova jednostavnost, brzina njihove izrade i $to je najbitnije lako
pronalazenje mjesta kvara te brzo otklanjanje. Postoje dvije vrste izolatora, potporni izolatori
prikazani na slici 2.3 a), oni se koriste kod niskog napona, i ovjesni izolatori prikazani na slici

2.3 b), oni se koriste kod srednjeg i visokog napona, [3], [4], [5].

a) b)

Slika 2.2. a) potporni izolator, b) ovjesni izolator

2.3. Pribor

U dalekovodnim stupovima upotrebljava se pribor koji se moze podijeliti u spojni,

ovjesni te zastitni pribor.
e Spojni pribor- ima funkciju da omoguci prolaz elektri¢ne struje

- koristi se za medusobno spajanje aluminijskih i bakrenih vodic¢a pri ¢emu se koriste

posebne stezaljke i spojnice kako ne bi doslo do korozije

- koriste se kako bi zastitno uze takoder bilo prikladno postavljeno na vrh stupa sa

pouzdano ostvarenom galvanskom vezom prema stupu.

e Ovjesni pribor- koristi se kako bi drzao ovjesne elemente sa zavjeSenjem na stup s jedne
i vodic¢a sa druge strane
e Zastitni pribor- ima ulogu da stiti dalekovod od:
- elektri¢nog luka- pomocu rogova i prstenova (oni udaljavaju elektri¢ni luk od

blizine izolatora)



- mehani¢kog utjecaja - pomocu priguSivaca vibracija (sprjeCava se zamor
materijala)
- raspora vodova - pomocu utega (sprjeCava se njihanje vodova te moguénost

njihovog medusobnog dodirivanja),[3],[4],[5].

Slika 2.3. Prikaz roga za udaljavanje elektricnog luka

2.4. Stupovi

Elementi koji osiguravaju odgovarajuéu visinu vodica iznad tla su stupovi. Osim toga oni
na sebi sadrze sav popratni pribor ( izolatore, pribor, zastitno uze i sli¢no). Za njihov pravilan
odabir potrebno je poznavati sve sile koje ¢e djelovati na njega, $to je jako bitno kako ne bi doslo

do njegovog urusavanja,[3],[4]. Sile koje djeluju na stup su:

o vertikalne sile- na njih djeluje tezina uzeta, njegova sama tezina te tezina dodatnog tereta
e horizontalne sile u smjeru trase voda- na njih djeluju sile horizontalnog zatezanja vodica

o horizontalne sile u smjeru okomite na trasu voda - na njih djeluje vjetar i sli¢no
Prema polozaju u trasi stupovi se dijele na:

o linijske- osi se postavljaju na ravhom dijelu voda

e kutne- oni se postavljaju na mjestima loma
Prema nacinu noSenja vodica dijele se na:

e nosne- oni iskljucivo sluze kako vi drzali vodi¢ na odredenoj visini

e zatezne- njihova uloga je i da nose vodice 1 da ih zateZu



Slika 2.3. a) zatezni stupovi, b)nosni stupovi

Takoder, postoje jos i posebne vrste stupova kao Sto su: krajnji stup, preponski stup, medustup,

cwotw

Materijali koji se koriste za izradu stupa mogu biti: drvo, ¢elik i armirani beton. U ovisnosti o

materijalu izvedbe svaki stup ima svoje prednosti u odnosu na ostale:

e Drvo (drveni stupovi)- ima jako malu tezinu, najjeftiniji su, te ih je vrlo lako montirati. U
Hrvatskoj se danas drveni stupovi uglavnom zamjenjuju betonskima posto imaju kratak
zivotni vijek u odnosu na ostale.

e Armirani beton (armirani stupovi) - stupovi od armiranog betona su najtezi stupovi, ali
njihova glavna prednost je ta $to ne zahtijevaju nikakvo odrzavanje. Oni se koriste samo
na srednjem i niskom naponu jer za visoki napon nije moguce proizvesti toliko veliki, a
pritom i kvalitetan stup.

e Celik (Zeli¢ni stupovi)- oni dominiraju u gradnji dalekovodnih stupova. Njihova glavna
prednost je ta §to nisu toliko teski u odnosu na betonske, rade se u dijelovima pa ih je

samo potrebno spojiti, a jedina mana im je ta $to nisu otporni na koroziju.



2.5. Temelj

Dio koji se jednim dijelom nalazi u tlu, a drugim izvan njega naziva se temelj. Njegova
glavna uloga je da sve sile koje djeluju na stup prenosi u tlo. Ukoliko je rije¢ o drvenim ili nekim
lak§im betonskim stupovima, tada je temelj sam stup koji je ukopan jednim dijelom u tlo, a
ukoliko je rije¢ o velikim celi€énim stupovima, tada se za njih posebno izraduje temelj od

armiranog betona, [4]. Postoje dvije vrste temelja:

e jedan temelj za cijeli stup

e jedan temelj za svaku nogu stupa

Slika 2.5. Prikaz temelja za svaku nogu po jedan



2.6. Uzemljenje

Uzemljiva¢ ima zadatak da uspostavi galvansku vezu sa svim vodljivim dijelovima na
stupu prema zemlji uz neki neizbjezan prijelazni otpor. Uzemljenje ima jako bitnu ulogu, a to je
da pruza sigurnost pogona te sigurnost ljudi koji se nalaze u neposrednoj blizini stupa. Stoga je
bitno prilikom izgradnje na pravilan nacin izvesti uzemljenje kako bi ono moglo pravilno

izvrSavati svoju funkciju, [4], [5]. Postoje tri vrste uzemljivaca:

e cijevni uzemljivaci- cijevi se vertikalno postavljaju u zemlju na nekoliko metara dubine
e plocasti uzemljivaci- ploce se vertikalno postavljaju u zemlju

e trakasti uzemljivadi- zice, uze ili traka, a one se samo ukopavaju u zemlju

Kako se oni nalaze ispod zemlje, moraju biti otporni na djelovanje korozije, Sto se postize

odabirom bakra ili pocin¢anog Celika.

Slika 2.6. Prikaz trakastog uzemljenja na stupu

Kada je potrebno izvoditi popravke ili radove na trasi voda koristi se mehanicki

uzemljiva¢. Njegova uloga je da stiti radnike od iznenadnog udara struje koji rade na mjestu
10



kvara ili mjestu gdje se izvrSavaju radovi. Na slici 2.7. prikazana je mehanicka ruc¢ka koju po

potrebi radnik prebaci u polozaj gdje uzemljuje odredenu trasu voda, [4].

\‘\\w.\\«((((((e

Slika 2.7. Prikaz mehanicke rucke ugradene na stupu

Materijali za izradu vodova moraju zadovoljavati tehnicke uvjete. Materijali koji se koriste
primarno moraju biti dobri vodici elektri¢ne energije. Kada se radi na odabiru vodic¢a treba uzeti
u obzir odredene uvjete kao §to su elektri¢na vodljivost, Evrstoca, otpornost na koroziju i cijenu.
Kako u tom slu¢aju ne postoji materijal koji je moguce pronaci da sadrzava sve te karakteristike,

kombinira se viSe materijala u jedan, [5].

11



3. KONSTANTE VODA

Konstante voda su elektri¢éna svojstva nadzemnih vodova pomocéu kojih se definiraju

elektri¢ne prilike na vodu u svim pogonskim slucajevima.

Broj¢ane vrijednosti konstanti voda ovise o raznim svojstvima kao §to su:

® svojstva materijala od kojih su nac¢injeni

e svojstva okoline u kojima se nalaze (npr. temperatura i kisa)

e geometrijskom odnosu dijelova voda medusobno 1 prema okolini ( npr. dimenzije vodica,
udaljenost 1 raspored medu vodi¢ima)

Konstante voda se ra¢unaju po kilometru i po jednoj fazi, ukoliko drugacije nije naglaseno.

Konstante voda su:

® jedini¢ni djelatni otpor- R1 |Q/km|
® jedini¢ni induktivitet- L1|H/km|
® jedinicni kapacitet- C1 |[F/km)|

® jedini¢ni odvod- G1 |S/km|

U slucaju kada na vodu postoji sljedeca situacija: R1#0, L1#0, C12#0, G120, zna se da se
radi o realnom elektroenergetskom vodu. Konstante voda sluze za odredivanje gubitaka na vodu
I utjecaj odredenih parametara na pocetak i kraj voda. Njihova vrijednost je uvijek ista neovisno

0 pogonskom stanju dalekovoda, [6].

Prilikom prolaska struje kroz otpor i odvod javlja se toplinska energija koja izaziva
toplinske gubitke na vodu pa se konstante dijele na tople i hladne. Kao §to mozemo vidjeti na
slici 3.1. u uzduznoj grani nalazi se serijski spoj djelatnog otpora i induktivitet voda, a u
popreén0j grani nalazi se paralelno spojeni jedini¢ni odvod i kapacitet voda. Sve se to odvija na

nekoj zadanoj duzini dx, [7].

12



Ridx L:dx

Gidx — Cidx

A

\ 4

dx

Slika 3.1 Polozaj konstanti voda na duZini dx

Samo ako je vod simetri¢an(sve tri faze imaju jednake elektricne karakteristike) i pogonski
slu¢aj simetri¢an (po iznosu jednak, a po fazi120° zakrenuti naponi i struje) onda se vod moze
graficki prikazati kao jednofazni vod kao $to se vidi na slici 3.1. Ukoliko vod nije simetri¢an i/ili
pogonski slucaj simetri¢an onda je potreban trofazni graficki prikaz prikazan na slici 3.2. Tada

fizi€ki postoji povratni vodi¢ u vidu zemlje i obostrano uzemljenog vodica, a ima i impedanciju

odredenog iznosa, [6], [7].

- |
ZF: dx

Slika 3.2 Trofazni mode! voda duzine dx

Na slici 3.2. su prikazane sve konstante koje se mogu pojaviti ukljucuju¢i medusobne
utjecaje na duzini dx. Impedancija povratnog vodi¢a u ovom slu¢aju sluzi nam za odredivanje

nulte impedancije voda s konstantama R,L,G i C, koja ulazi u nulti sustav, [2].
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U simbolickom racunu hladne konstante se javljaju u ovisnosti o frekvenciji kao:
e jedini¢ni uzduzni induktivitet tj. jedini¢na reaktancija

e jedini¢na popre¢na kapacitivna vodljivost tj. jedini¢na susceptancija

B1=(I)'C1:2'T['f'C1

=
km

Ukoliko se kompleksne simbolicke vrijednosti sastave u konstante tada se dobiva:

e jedini¢ni uzduzni prividni otpor tj. jedini¢nu impedanciju
7, =R, +jX |i|
1= M T JAq |
¢ jedini¢na poprecna prividna vodljivost tj. jedini¢na impedancija

= ) S
Y, =G, +jB; |ﬁ

Ako se radi sa konkretnim vodom tada je i njegova duljina | bitna.
U prijenosnim jednadZba javljaju se jos 1 izvedbene karakteristicne veli¢ine:
e konstanta prodiranja tj. valna konstanta
> o |1
y=J%-T o
e karakteristi¢éna impedancija
A it
A c — 171 |-Q|

Konstanta prodiranja sastavljena je od zbroja realnog i imaginarnog dijela:

Yy =a+jB =R +jol) (G +jwC;)
Pri ¢emu je:
a — konstanta guSenja

B — fazna konstanta

3.1)

(3.2)

3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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Napise li se karakteristi¢nu jednadzbu kao omjer jedini¢ne impedancije i jedini¢ne

admitancije tada se dobiva:

> (Ri+jwLy) _ Zy y
A ’— =—===(0 3.8
¢ (G1tjwCy) 14 1 | | (38)

Ukoliko trebaju jednadzbe za konkretni vod, tada je potrebno svaku jedini¢nu konstantu voda

pomnoziti sduljinom voda te se dobiva:
e prividni otpor voda tj. impedanciju
Z=R+jX|0| (3.9)
e prividnu vodljivost voda tj. admitanciju
Y =G+ jB|S]| (3.10)

Posto nije prikladno racunati sa dimenzijama tada se koristi izraz:

O=y-l=VZ-Y (3.12)
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4. PRIJENOSNE JEDNAZBE

4.1 Telegrafske jednadzbe

Uzduz voda i tokom vremena mijenja se iznos napona i struje na vodu. Kako bi se

razjasnilo, promatra se zbivanje na kratkom odsjecku duzine dx, [2], na dva nacina:

1. analiti¢ki

i+idx

v+vdx

X+dx

Slika 4.1. Analiticka promjena struje i napona na vodu duZine dx

Gdje su:
v- momentalne vrijednosti napona
i- momentalne vrijednosti struje

2. fizikalno

\Y | G1dx — Cidx v-dv

Slika 4.2. Fizikalni prikaz struje i napona na vodu duzine dx

Telegrafske jednadzbe dobivene sa slike 4.2.:

dv = iRydx + L, = dx 4.1)
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, 0
di = vG,dx + C, a—’t’dx (4.2)
Izjednacavanjem analognog i fizikalnog napona i struje dobiva se:

ov . ai
v+ —dx=v—dv=v—iRydx —L;{—dx 4.3)

O0x at
42 dx =i —di=i—vGdx+C, 2d 4.4
L+-—dx =1 I =1—vGax 15, 4% (4.4)

nakon sredivanja jednadzbi (4.3) i (4.4)dobiva se:

ov . ai

—a—Rll‘FLla (4.5)
oi ov

—a = le + Cl E (4.6)

Dobivene jednadzbe su telegrafske jednadzbe, a njihovo rjesenje je prijenosna jednadzba.

Ukoliko se Zeli dobiti simbolicki prikaz tada se jednadzbe transformiraju u oblik:

— Y R+ jwld =21 @4.7)
dx

4.2. Opce rjesenje prijenosnih jednadzbi

Krenuvsi od telegrafskih jednadzbi (4.7) i (4.8):

av = ~dl ==
i derivacijom po X, dobije se:
a*v ) =
ﬁ == _Zl a = Zl 1V = )/ZV (410)
d?l sdl 555 27
dobije se opce rjesenje koje glasi:
V=Ae" + A,e?* = A, e~ @HiP)x 4 4, e@tip)x (4.12)
[ = Bje™"* + B,e¥* = B,e~(@+iP)x L B e(a+ip)x (4.13)
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Ovo rjesenje pokazuje da struja i napon na vodu nastaju superpozicijom dvaju valova koji
se gibaju u suprotnom smjeru. Brzina gibanja voda brzinom svjetlosti u realnom vodu, a brzina

gibanja kabela ta brzina je duplo manja, [2], [8], [9].

4.3. Prvi oblik prijenosnih jednadzbi

Da bi odredili konstante /Tl,/fzﬁl [ EZ iz prethodne jednadzbe, moraju se poznavati

pocetni ili krajnji uvjeti voda. Kako vod nema pocetak i kraj, poSto ima dva ravnopravna kraja
tada mozemo zanemariti pocetak ili kraj jednadzbe, [8], [9]. pa se dobiva rjeSenje iz jednadzbe
(4.12) i (4.13):

V=A,e7 " + A,e"™ (4.14)
eV + Be¥* (4.15)

derivira ih se po x (4.14) i (4.15), dobije se:

Z—Z = —y/fle‘yx + yffze”x = —flf (4.16)
% = —yBye "* + yB,e?* = —Y,V (4.17)

Uvrstavanjem x= 0, V = V;, I = I;, jednadzbe (4.12), (4.13),(4.14) i (4.15), uzevsi u obzir (3.8)
dobiva se:

= N

/Tl + /Tz ES I_/\l A1 - /TZ - ZC - 11 (418)

—_

§1+§2=fl Bl_§2=A 'Vl (419)

1
Zc

Nakon sredivanja i izlu¢ivanja nepoznanica A1,4,, B1iB,, dobiva se:

A =-("+Z-1) B, = %(fl + ;—Z) (4.20)
14A2 == %(‘71 - zc - il) EZ = %(fl - Z‘_{_Z) (421)

Kako bi se dobio la oblik potrebno je jednadzbe (4.20) i (4.21) uvrstiti u jednadzbu (4.13) i tada

se dobiva:

V=o(V+Ze-I)e ™ +-(Vy — Zc - L )e™ (4.22)

P=2(+2)er +2(L,—2)er (4.23)
2 Zc 2 Zc
18



Ukoliko su poznate vrijednosti na kraju voda, moze se odmah napisat jednadzbu za Ib oblik iz
jednadzbi (4.22) i (4.23) i tada se dobiva:

I7 = %(172 + zc ) fz)e_yx +%(I72 - zc - fz)eyx (424)
I=2(L+ ZV—Z) e+ (I - ;—z) er™ (4.25)

4.4. Drugi oblik prijenosnih jednadZzbi

Da bi se dobio drugi oblik prijenosnih jednadzbi potrebno je iz jednadzbe (4.22) izluciti

= L2 =L . L7V L .
Vil Zc -1 te iz jednadzbe (4.23) izlucit I i 2—1, [2], tada se primjenom Eulerovih formula
Cc

dobivaju:

V=3Tie e + 52 he ™ + ) (4.26)

=3 o e o) n
C

Uvr$tavanjem poznatog matematickog oblika danog jednadZbom:

+yx VX +yx_,—-vYx
e re = chyx g = shyx (4.28)

2 2

Prilikom uvritavanja matematickog oblika (4.28) u jednadzbe (4.26) i (4.27) dobiva se

ulazna Ila prijenosna jednadzba oblika:

V=V, chyx — Z. - I,shyx (4.29)
I= fl chyx — Z‘f—l - shyx (4.30)
C

Analogno tome dobiva se izlazna I1b prijenosna jednadzba oblika:

V= 172 - chyx + fC - fzshyx (4.31)

I= I, - chyx + 7 shyx (4.32)
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4.5. Tredi oblik prijenosnih jednadzbi

Ukoliko su poznate prilike na pocetku i kraju voda, tada koriste¢i tre¢e prijenosne
jednadzbe moze se izracunati prilike na kraju ili pocetku voda, u ovisnosti $ta je na pocetku
zadano, [2],[9].. Da bi se mogle izraCunati vrijednosti potrebno je napisati x=I te koristeci

jednadzbu (3.11) dobiva se:
= Z; Z
7, = zl_i_é_gzg (4.33)

Prilikom uvrstavanja matematickog oblika (4.31) u jednadzbe (4.29) i (4.30) dobiva se ulazna

II1a prijenosna jednadzba oblika:

Vy=Vi-cho -1, 2= (4.34)
L=I-cho+V,-¥=2 (4.35)

Analogno tome dobiva se izlazna IIIb prijenosna jednadzba oblika:

Vy=V,-cho -1, 27> (4.36)
L=I-ch+V, ¥=2 (4.37)
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5. TOCAN I PRIBLIZAN n i T NADOMJESNI MODEL
ELEKTROENERGETSKOG VODA

Za izraCunavanje pogonske jedini¢ne impedancije i pogonske popre¢ne admitancije,
potrebna je primjena simetri¢nih komponenti na simetrican vod bez medusobnog utjecaja, [1],

[2]. Za njihov izracun potrebno je izraditi matrice jedini¢nih konstanti :

(700 0 0

[Z92]=10 Z* o (5.1)

|0 0z

v o 0]
[Yo2]=10 vt o (5.2)

0 0 Y2

gdje je potrebno definirati:

=7 =7 ==Y (5.3)

pri ¢emu je:
Z- jedini¢na uzduzna pogonska impedancija
Y; - jedini¢na uzduzna pogonska admitancija

Ukoliko je vod odredene duzine i odredene konstante tada ih se moze prikazati nadomjesnim
Cetveropolom za direktni i nadomjesnim Cetveropolom za nulti sustav. U praksi se ti elementi
rasporeduju po m i T nadomjesnoj shemi, koje sluze za racunsko i eksperimentalno odredivanje

prilika na krajevima voda, [2].
5.1. To¢an © model voda

Tocan = model se koristi kod vodova vrlo visokog napona te na velikim udaljenostima
kako bi se Sto preciznije i toCnije napravili proracuni. Kako to racunanje zahtjeva velik broj
izraCuna, danas se to isklju¢ivo radi u nekom od racunalnih programa koji uvelike olaksavaju te
ubrzavaju racunanje. Kako je razlika izmedu pribliznog i to¢nog mmodela tek vidljiva na trecoj
decimali, puno je pogodnije koristiti racunalne programe jer su daleko precizniji, a i prikazuju

velik broj decimala pa se moZze uociti pogreska.
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Ukoliko se pretpostavi da su struja fz I napon 172 zadani, tada je potrebno odrediti prilike
na pocetku voda, [1], [2]. Prema prijenosnim jednadzbama (4.31) i (4.32),uz x=I napon na

pocetku voda iznosi:
171 = 172 -chyl + I; -fc - shyl (5.4)

Racuna li se ulazni napon i struja preko prethodne jednadzbe ili pomocu Cetveropola

prema slici 5.1. mora se dobiti ista vrijednost kako napona tako i struje.

S1 . 1 |12 Zn 2 , S
O — — O E—
" |10 l20
¥1 Yr Yr \lz
Ui 2 2 Uz
O O

Slika 5.1. Jednofazna  —shema voda

pri cemu je:
Zm — impedancija uzduZne grane
Ym — impedancija poprecne grane

Iz slike 5.1.mogu se ocitati jednadzbe ¢etveropola za struju Iy i napon v,

N

Lo =V,-

~ 3]

(5.5)

f12=f2+f20=f2+]72.2_” (5.6)

Usporedbom prijenosnih jednadzbi 1 jednadzbi Cetveropola dobiva se:

7m = fc - shyl (5.8)
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1+ Zm =1+ Z - chyl = chyl (5.9)

nakon sredivanja gornjih jednadzbi dolazi se do Zeljenih veli¢ina iz sheme:

7m = fc - shyl (5.10)
YT 1 chyl-1

—_— == (5.11)
2 Z: Shyl

5.2. To¢an T model voda
Za racunanje to¢nog T modela potrebno je postaviti da su zadane prilike na kaju voda
kako bi mogli odrediti prilike na pocetku voda, [1], [2]. Koriste¢i prijenosne jednadzbe (3.7) uz

x=1, dobiva se jednadzba za izracun struje na pocetku voda:

=N =N —_ 1

11=12-chyl+V2-ZT-shyl

(5.12)

Racuna li se struja preko prethodne jednadzbe ili pomocu Cetveropola prema slici 5.2.

mora se dobiti ista vrijednost.

Zr Zr
> > 2 2 -~ 3
S1 1]y 22 2
— o — S0 —
N—— 1\ S —
AV1 R AV>
Vi AV’ Yr V2
Ui Gz

Slika 5.2. Jednopolna T-shema

pri ¢emu je:
ZT— impedancija uzduZne grane
?T — impedancija poprecne grane
Iz slike 5.2. mogu se oditati jednadzbe Cetveropola za struju fl:
V=b+l, I (5.13)
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V'Y =(4 A-Z)-?T (5.14)

i1=i2+Af=f2+I72?T‘l'fz%?'r:fz(1+ZZ_T?T)+I72?T (515)

Usporede li se sada prijenosne jednadZbe i jednadzbe ¢etveropola dobiva se:

Yy = = shyl (5.16)
ZC
1+Z—T-17T=1+Zl-§-shyl=chyl (5.17)
2 2 Z
nakon sredivanja gornjih jednadzbi dolazi se do Zeljenih veli¢ina iz sheme:
> 1
Y ==+ chyl (5.18)
ZC
Zr _ 5 chyl-
Ir chyl-1 (5.19)

? - “c shyl

5.3. Korekcijski faktor @ i T modela voda
Prilikom rac¢unanja to¢nih i T modela voda nisu uzeti u obzir korekcijski faktori nego su

uzete samo to¢ne vrijednosti, [1], [2]. Kako bi se dobile korekcijske jednadzbe potrebno je uzeti

u obzir:
7 = |E_Z2_1%/2 ;— 7
N Z =17l (5.20)
1_T_12 Y =11 5.21
Z. 6 0/2 — N (5.21)
ho— ~ =
hoO-1—the 0=vV7-Y (5.22)
she 2
Uvrsti li se izraz (5.20) u jednadzbu (5.10) 1 (5.11) dobiva se elementi to¢ne n-sheme:
= = sh
L (5.23)

1 chyl-1 __Y/2 che-1 _
Z shyl _9/2 she

Y the/2
2 To/2 (5.24)

Dobivenim jednadzbama, po kojima se racuna korekcijski m faktor moze se nacrtati

nadomjesna shema voda s koncentriranim parametrima.
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In
1 2
O O
va AN
YT[ YT[
2 2
O O
Slika 5.3. Tocna nadomjesna shema = voda
Uvrsti li se izraz (5.20) u jednadzbu (5.18) 1 (5.19) dobiva se elementi to¢ne T-sheme:
> 1 5 She
YT = ZTC Ch)/l =Y T (5.25)
Zr _ 5 chyl-1 _ Z/2 cho-1 _ Z the/2
Ir_ 7, Al _ 272 chol 2, tho/ (5.26)
2 shyl 0/2 she 2 0/2
Dobivenim jednadzbama, po kojima se racuna korekcijski T faktor moze se nacrtati
nadomjesna shema voda s koncentriranim parametrima.
VA VAs
2 2
1 2
o— —O
AN
Y+
O O

Slika 5.4. Tocna nadomjesna shema T voda

Vrijednosti korekcijskog faktora mogu se ru¢no ocitati iz Woodruffovih dijagrama, ali to

se danas radi pomocu ra¢unalnog programa kako bi proracun bio to¢an.
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5.4. Proraun prijenosa pomo¢u wt-sheme

U prorac¢unu kod prijenosa pomoc¢u nm sheme promatrat ¢e se prilike za slucaj na pocetku

i na kaju voda pomocu slike 5.5.

S1 . 1 2 Zn 2 , S2
O — — O E—
" |10 l20
Vi Yr Yr Vs
Ui 2 2 U2
O O

Slika 5.5. Struje i naponi z -sheme

Ako su zadane prilike na kraju voda tada postoje poznate vrijednosti linijskog napona Us,

trofazne radne snage P, i trofazne jalove snage Q.. Kako se proracun odnosi samo na jednu fazu,

potrebno je izradunati fazni napon koji se dobiva dijeljenjem linijskog napona sa v'3, [1], [2].

§2=P2‘|‘fQ2=3"72'f§ - f2=% (5.27)

Kako bi se izra¢unala ulazna struja potrebno ju je izracunati na naéin:

-

Lo =V, g (5.28)
I, = I + I (5.29)
AV =1,,Z (5.30)
V=V, +AV =V, + 1, Z (5.31)
Lo=V, g (5.32)
I = I, + Ly (5.33)

Ukoliko se pretpostavi da se radi o induktivnoj snazi Q,, tada se moze nacrtati vektorski
dijagram prikazan na slici 5.6. pri ¢emu su vrijednosti rezistencije R i konduktancije G namjerno

uvecane radi bolje preglednosti, [2].
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‘T‘Q
B

Slika 5.6. Vektorski dijagram na kraju voda za zadane prilike
Druga prilika je prilika na pocetku voda tada postoje poznate vrijednosti linijskog
napona Uj, trofazne radne snage P; i trofazne jalove snage Q;. Kako se proracun odnosi samo na
jednu fazu, potrebno je izradunati fazni napon koji se dobiva dijeljenjem linijskog napona sa V'3,
[1]. [2].

§1=P1+]'Q1=3']71'ff - f1=Pl;—;1Q1 (5.34)

Kako bi se izracunala izlazna struja potrebno ju je izra¢unati na nacin:

o=V § (5.35)
L, =L + I (5.36)
AV =1,-Z (5.37)
Vo=V, +AV =V, +1,-Z (5.38)
Lo ="V, g (5.39)
L =1, + Ly (5.40)

Ukoliko se pretpostavi da se radi o induktivnoj snazi Q, tada se moze nacrtati vektorski
dijagram prikazan na slici 5.7. pri ¢emu su vrijednosti rezistencije R i konduktancije G namjerno

uvecéane radi bolje preglednosti.
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Slika 5.7. Vektorski dijagram za zadane prilike na pocetku voda
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5.5. Proracun prijenosa pomoc¢u T-sheme
U proracunu kod prijenosa pomoéu T sheme promatrat ¢e se prilike za slucaj na pocetku i na

kaju voda pomocu slike 5.7.

z Z

S i —2 ZE

—>  O0—> — —>0 ——
N— ¢\ S —

AVa ~ AV,

V1 A\7' Vo

U1 Gz

O O

Slika 5.7. Struje i naponi T-sheme

Ako su zadane prilike na kraju voda tada postoje poznate vrijednosti linijskog napona Us,
trofazne radne snage P, i trofazne jalove snage Q.. Kako se proracun odnosi samo na jednu fazu,

potrebno je izradunati fazni napon koji se dobiva dijeljenjem linijskog napona sa v3, [1], [2].
S, =P +jQ; =3V, I; - f2=% (5.41)
2

Kako bi se izracunala ulazna strujai napon potrebno ju je izracunati na nacin:

AI—/\Z = fz '% (542)
V=V, + AV, =V, +1,-2 (5.43)
AT=V'-Y (5.44)
L =L +Al (5.45)
N
AVy =1 -5 (5.46)
(5.47)

NNy

‘71:W+AI71

Pretpostavka je da se radi o induktivnoj jalovoj snazi na kraju voda Q, [2]. Vektorski

dijagram prikazan je na slici 5.8.



VG

Slika 5.8. Vektorski dijagram na kraju voda za zadane prilike

Druga prilika je prilika na pocetku voda tada postoje poznate vrijednosti linijskog
napona Us, trofazne radne snage P; i trofazne jalove snage Q;. Kako se proracun odnosi samo na

jednu fazu, potrebno je izradunati fazni napon koji se dobiva dijeljenjem linijskog napona sa V'3,

[1], [2].
S =P +jQ =3V, ; - f1=Pl;—‘;Q1 (5.48)
1
Kako bi se izracunala izlazna struja potrebno ju je izraunati na nacin:
= > Z
AV =13 (5.49)
Al=V"Y (5.51)
L =1, +Al (5.52)
= = Z
AVZ = 12 ) E (553)
(5.54)

NNy

‘71 :W‘FAVZ =W+f2'
Pretpostavka je da se radi o induktivnoj jalovoj snazi na poc¢etku voda Q;. Vektorski dijagram

prikazan je naslici 5.9.
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Slika 5.9. Vektorski dijagram na pocetku voda za zadane prilike
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6. USPOREDBA PRIBLIZNIH I TOCNIH VRIJEDNOSTI UZDUZNIH
IMPEDANCIJA I POPRECNIH ADMITANCIJA n 1 T MODELA ZA
RAZLICITE DULJINE VODOVA

U sljede¢em poglavlju detaljnije ¢e biti dokazana, pomocu grafickih prikaza i izracuna,
razlika izmedu pribliznih i1 to¢nih vrijednosti uzduznih impedancija i popre¢nih admitancija.
Kako su impedancije i admitancije zapisane u kompleksnom obliku, kao dokaz da je imaginarni
dio puno veci od realnog usporedit ¢e se imaginarni i apsolutni zapis te vidjeti da dolazimo do

neznatne razlike.

Vi
1 2
O O
v .
— Y
2 2
O O

Slika 6.1. Priblizni m model voda

Iz slike 6.1 za priblizan © model dobivaju se sljedeci izrazi:

Z=R+jX=R+jwL=R+j2-m-f-L (6.1)
Y G B _G wC G 2wfC -
2 27T T T T (6.2)

L A

2 P
1 2
o— B

Y

O O

Slika 6.2. Priblizni T model voda
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1z slike 6.2 za priblizan T model, dobivaju se sljedeci izrazi:

w-L R 2-w-f-L
=gt

+ > (6.3)

Y=G+jB=G+jwC=G+j2-n-f-C (6.4)
Pri ¢emu je:

e Z—impedancija (uzduzni prividni otpor)

e Y —admitancija (popre¢na prividna vodljivost)
o X —reaktancija (uzduzni induktivni otpor)

e G - konduktancija (odvod voda)

e B susceptancija (poprecna kapacitivna vodljivost)

Da bi dobili graficko rijeSenje u ovisnosti o duljini, potrebn je izraCunati modul

impedancije |Z| zax i T model te modul admitancije |Y| zaxi T model.

R=R-L,X;=w-Li=2-1-f-L;, X=2X,-1, |Z| =+/(Re)? + (Im)? (6.5)

G=G ', By=w-C,=2-1-f-C;, B=B;-L |Y| =+(Re)? + (Im)? (6.6)
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Na Slici 6.1. nalazi se m model voda koji je zapisan tako da se raunaju samo priblizne
vrijednosti voda. Na Slici 6.2. nalazi se T model voda na kojem su takoder ozna¢ene Samo
priblizne vrijednosti voda. Za izracun to¢nih vrijednosti voda m ili T modela, u indeks ispred

slova Z i Y dodaje se mili T, kao §to pokazuju Slika 6.3. i Slika 6.4..

AN
In
1 2
O O
V2 AN
YT[ YT[
2 2
O O
Slika 6.3. Tocan m model voda
AN AN
1 1
2 2
1 2
O— —0O
AN
Yr
O O

Slika 6.1. To¢an T model voda

U prvom slucaju prilikom racunanja priblizne vrijednosti, racunaju se bez korekcijskih

he .the/2 . o . . N
ST i 2/ , dok ve¢ kod rac¢unanja to¢nih vrijednosti [ > 200km uzima se korekcijski

faktora

faktor u obzir i na taj nacin se dobivaju to¢ne vrijednosti odredenog modela.
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6.1. Izracun i grafi¢ki prikaz pribliZne i to¢ne uzduZne impedancije i popre¢ne admitancije

kod nadomjesnog © modela voda na vrlo visokom naponu (400 kV)

Za izraCun vrijednosti uzduzne impedancije i popre¢ne admitancije voda Kkoriste se
jednadzbe (6.1), (6.2), (6.5), (6.6) uz sljedece vrijednosti:

R, = 0,08% (jedini¢ni otpor voda)

L, = 1,34 % (jedini¢ni induktivitet voda)
C1 = 9+ (jedinicni kapacitet voda)

G, =85 % (jedini¢ni odvod voda)

Zadatak u racunanju vrijednosti je izracun na razli¢itim duljinama, u ovom primjeru biti
¢e zadana samo jedna duljina, dok ¢e u tablici biti sva rjeSenja za sve zadane duljine prikazana

apsolutnim vrijednostima.

Izracun sa duljinom [ = 400km i frekvencijom f = 50Hz:

Q
R=R;-1=0.08—"-400km = 32Q,
km

H Q
Xy=w-ly=2mf L =21 50Hz 1341073 —= 04210 ,—,

Q
X=X,1'1=04210 o 400km = 168.30Q

m
X =t v _ ! — 35368 10°
“ w6 2w f G 2m50Hz 91070 ' km’
B =L — ! 282741105
YT Xe T 353.68-10° % ' km’

S
B=B,-1=282741" 10_6@ - 400km = 113.0977 - 1075S ,

S
G=G;-1=85-10"2—"-400km = 3.4-107°S,
km

Nakon §to su izraCunate sve potrebne vrijednosti, uvrStavaju se u jednadzbe impedancije i

admitancije:

N

Z=R,+jX =32+ j168.389 Q,
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Y =G +jB =3.4-10755 +j113.0977 - 10755,

Y _ 34 1075S + j113.0977 - 107°S

> > = 1.7000 - 107°S + j56.5486 - 107°S

Za crtanje grafova potrebne su apsolutne vrijednosti kako bi bio to¢an prikaz. Stoga se

ra¢unaju apsolutne vrijednosti impedancije i admitancije:

1Z] = {/(Re)? + (Im)? = /(32)2 + (168.389)2Q = 171,4029Q,

Y| =/ (Re)?2 + (Im)2? = /(3.4-1075)2 + (113.0965 - 10-5)2S = 131.1476 - 105§
|Z| = 171,4030Q
Y
|E| =56.5742-1075S

Nakon §to su izracunate priblizne vrijednosti nadomjesnog n modela koji su skicirani na

. . . sho.tho/2 . | , o . . .
Slici 6.1., pomocu korekcijskog faktora 5! izraCunat ¢e se i tocne vrijednosti pomocu

izraza (3.11), (5.23), (5.24):

0=VZY=432+j168389Q-(3.4-1075 +j113.0965 - 10-5)S
= 0.04788 + j0.4377

5 7. ShO e . Sh(0.04788 +/04377)
T4 T as 0.04788 + j0.4377

0.0434 + j0.4243
0.04788 + j0.4377

= 32 + j168.389Q - = 30.548 + j164.9923Q

0
th-

th (0.04788+j0.4-377)
+—5— = 1.7000-107° + j56.5486 - 1075 -
2

2
0.04788+0.4377

2

Yo
2

N =<l

0.0251 + ;0.2223

— 1.7000 - 10~5 + j56.5486 - 10755 -
tJ 0.0239 + j0.2189

=1.8551-10° + 57.1528-107°S

1Z,.| = \/(Re)? + (Im)? = \/(30.548)2 + (164.9923)20 = 171.34560

Ve

> = J(Re)? + (Im)? = [(1.8551 - 10-5)2 + (57.1528 - 10-5)2S = 60.64976 - 10755

1Z,| = 167,7964Q

Yr

=57.1829-1075S
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U prethodnom zadatku su izra¢unate apsolutne vrijednosti uzduzne impedancije i poprecne
admitancije m modela na 400 kV vodu za duljinu od I1=400km. Drugi podaci kojima je popunjena
tablici 6.1. izraCunati su pomocu programa ,,Matlab“ 1 uvrSteni, isto kao 1 grafovi koji su

napravljeni pomocu operacije ,,plot* u istom programu.

Tablica 6.1. Prikaz rezultat stvarne i priblizne uzduzne impedancije nadomjesnog = modela na 400kV

180 T T T

160 |- .

140 - |

120 - .

100 - .

80 7

Uzduzna impedancija [Q]

e |Z|[)]
40 -

|2 Q]

20 | | | | |
50 100 150 200 250 300 350 400

Duljina [km]

Graf 6.1. Graficki prikaz rezultat stvarne i priblizne uzduzne impedancije nadomjesnog © modela na 400kV
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Radi boljeg predocenja razlike na grafickom prikazu uzduznih impedancija prikazan ¢e biti

najveci dio promjene, koji se dogada u razmaku 300-400km.

175 T T T

170 -

-

(o))

[3)]
I

—

[(o2]

o
T

=

[9)]

a
I

N

S

[4)]
T

Uzduzna impedancija [Q]
o
o
T

N

>

o
T

135
—Z|[C]
130
= |Zn|[Q]
125 | | | | | | | | T
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

Duljina [km]

Graf 6.2. Graficki prikaz rezultata stvarne i priblizne uzduzne impedancije nadomjesnog = modela na 400kV na
duljini voda izmedu 300-400km

Nakon $to je napravljen prikaz uzduzne impedancije, radi se prikaz i za popre¢nu admitanciju
koja je izraCunata u prethodnom postupku za 400kV vod. U tablicu su uzete apsolutne

vrijednosti.

Tablica 6.2. Prikaz rezultat stvarne i priblizne poprecne admitancije nadomjesnog = modela na 400kV
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Graf 6.3. Graficki prikaz rezultat stvarne i priblizne poprecne admitancije nadomjesnog &t modela na 400kV

Radi boljeg predocenja razlike na grafickom prikazu poprecnih admitancija prikazan ée

biti najveci dio promjene, koji se deSava u razmaku 300-400km.
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Graf 6.4. Graficki prikaz rezultata stvarne i priblizne poprecne admitancije nadomjesnog © modela na 400kV na
duljini voda izmedu 300-400km

6.2. Izracun i grafi¢ki prikaz pribliZne i to¢ne uzduzne impedancije i popre¢ne admitancije

kod nadomjesnog T modela voda na vrlo visokom naponu (400 kV)

Kako su u prijasnjem zadatku za m model izraunate sve vrijednosti, u ovom dijelu te se
vrijednosti transformiraju i koriste za T model izra¢una pomocu jednanzbi (6.3), (6.4), (6.5),
(6.6).

Z=Ry+jX =32+ j168.3894 Q

Z 32 + j168.3894 0

2 = 16 + j84.19470Q
2 2 +J

Y =G+ jB =34-10755 4+ j113.0973 - 105§

Nakon §to su izracunate kompleksne vrijednosti, izraCunaju se i apsolutne.

Z
|E| = J(Re)? + (Im)? = |/(16)? + (84.1947)2Q = 85.70150Q

Y| =/ (Re)2 + (Im)? = /(3.4 - 10-5)2 + (113.0973 - 10-5)2S = 131.1484 - 1075S
Z
|E| = 85.70150
|Y| = 131.1484 - 105§
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Nakon §to sudobivene apsolutne vrijednosti koje sluze za crtanje grafova, rauna se korekcijski
faktor prema izrazu (3.11).

0=vZ-Y=4/32 + j168.389 Q- (3.4- 1075 + j113.0965 - 10-5)S
= 0.04788 + j0.4377

Za izracun pravih vrijednosti na vodu potrevno je koristiti korekcijski faktor pomoc¢u formula
(5.25), (5.26):

. ) 0.04788+0.4377
Iy Z thf _ . th( 2 )
o T3 I 16 +j84.1947Q - 0.04788+,0.4377

2

2

=16 + j84.1947Q 00251 + j0.2223 16.3758 + j85.06160
- Ten 0.0239 + j0.2189 Jo:

57 shO 341055 4+ 113.0973 - 10-55 sh(0.04788 + j0.4377)
=T T J R 0.04788 + j0.4377
=3.4-10755 +113.0973 - 10°5S 0.0434 + jO.4243
- JRE 0.04788 + j0.4377
= 2.8055-107%S + j110.7320-107°S
Zp

- = J(Re)? + (Im)? = /(16.3758)2 + (85.0616)2S = 86.6236(

Y,.| = V(Re)? + (Im)? = /(2.8055 - 105)2 + (110.7320 - 10-5)2S = 110.7676 - 10~5S

T

= 86.6236()

|Y,| =110.7676 - 107°S

Apsolutnim vrijednostima zaklju¢en je izracun za T model voda. U nastavku ¢e se graficki

prikazati razlika stvarne i priblizne uzduzne impedancije te popre¢ne admitancije.
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Tablica 6.3. Prikaz rezultat stvarne i priblizne uzduzne impedancije nadomjesnog T modela na 400kV
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Graf 6.6. Graficki prikaz rezultat stvarne i priblizne uzduzne impedancije nadomjesnog T modela na 400kV

Radi boljeg predocenja razlike na grafickom prikazu popre¢nih admitancija prikazat ¢e se

najveci dio promjene, koji se deSava u razmaku 300-400km.
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Graf 6.7. Graficki prikaz rezultata stvarne i priblizne uzduzne impedancije nadomjesnog T modela na 400kV izmedu
300-400km duljine voda

Sada nakon §to je napravljen prikaz uzduzne impedancije, radi se prikaz isto tako i za
popre¢nu admitanciju koja je izraGunata u prethodnom postupku za 400kV vod. U tablicu se

uzimaju apsolutne vrijednosti.
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Tablica 6.4. Prikaz rezultat stvarne i priblizne poprecne admitancije nadomjesnog T modela na 400kV
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Graf 6.8. Graficki prikaz rezultat stvarne i priblizne poprecne admitancije nadomjesnog T modela na 400kV
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Radi boljeg predoc¢enja razlike na grafickom prikazu poprecnih admitancija prikazat ¢e se

najveci dio promjene, koji se desava u razmaku 300 - 400km.
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Graf 6.9. Graficki prikaz rezultata stvarne i priblizne poprecne admitancije nadomjesnog T modela na 400kV na
duljini voda izmedu 300-400km
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6.3. Izracun i tabli¢ni prikaz napona i struja na kraju i na pocetku nadomjesnog n

modela voda sa pribliZnim i stvarnim vrijednostima na vrlo visokom naponu (400 kV)

S1 . 1 |12 Z 2 , S
O — — O "
V
l10 l20
\11 Y Y \lz
Us 2 2 Uz
O O

Slika 6.5. Prikaz napona, struja i snaga na pribliznom = modelu voda

AN AN AN AN
S1 . 1 |12 Zn 2 , S
O = — O "
l10 l20
N — — N
\ll Yr Yr \lz
Us 2 2 Uz
O O

Slika 6.6. Prikaz napona, struja i snaga na tocnom @ modelu voda

Za izraun vrijednosti uzduzne impedancije i popreéne admitancije voda Koriste se

jednadzbe (6.1), (6.2), (6.5), (6.6) uz sljedece vrijednosti:
Ry = 0,08% (jedini¢ni otpor voda)

L, =134 % (jedini¢ni induktivitet voda)

C;=9 % (jedini¢ni kapacitet voda)

G, = 85 (jedinicni odvod voda)

Zadatak u racunanju vrijednosti je izracun na razli¢itim duljinama. U ovom primjeru bit
¢e zadana samo jedna duljina, dok ¢e u tablici biti sva rjeSenja za sve zadane duljine prikazana

apsolutnim vrijednostima.

Racuna se s duljinom [ = 400km i frekvencijom f = 50Hz:
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Q
R=R;-1=0.08—"-400km = 32Q,
km

H Q
X,1=w'Li=2w-f L, =2-1-50Hz-1.34-1073— = 0.4210 —,
L1 = WLy mef Ly T 4 m m

Q
X=X,,1=04210 —-400km = 168.3Q
km

PO S ! — 35368 10°
“ w6 2w f G 2om50Hz 91070 ' km’
B = = ! _ 2.82741-10-6>
' Xe 353.68-10° 4" kem’

S
B=By:1=282741" 10_6% -400km = 113.0977 - 107°S ,

S
G=G;-1=85- 107°—-400km = 3.4-107°S,
km

Sada kada su izraCunate sve potrebne vrijednosti uvrstava ih se u jednadzbe impedancije i

admitancije:

N

Z =R, +jX =32 + j168.389 ,
Y =G+ jB =34-10755 +j113.0977 - 10758,

Y 3.4-1075S +113.0977 - 10755 e e
7= 2 = 1.7000 - 10~°S + j56.5486 - 10~°S

Nakon §to su izracunate priblizne vrijednosti nadomjesnog m modela koji su skicirani na

o ) . she.the/2 . L . . .
Slici 6.5., pomoc¢u korekcijskog faktora e /2/ izraCunat ¢e se i tocne vrijednosti pomocu

izraza (3.11), (5.23), (5.24):

0=VZ-Y =432+ j168.389Q- (3.4- 1075 + j113.0965 - 10~5)S
= 0.04788 +j0.4377

5 5 ShO _ o ) Sh(0.04788 +/04377)
nT4Tg T J 258 0.04788 + j0.4377

0.0434 + j0.4243
0.04788 + j0.4377

= 32 + j168.389Q) - = 30.548 + j164.99230Q
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N

0.04788+j0.4377
th (—’ )

1075 4+ .10-5§ - 2
1.7000 - 107> + j56.5486 - 107°S 0.04788+j0.4377

2
0.0251 + j0.2223
0.0239 + ;0.2189

NI
N =<l
o~
>

Nl@’

= 1.7000- 107> + j56.5486-1075S -
= 1.8551-107° + 57.1528-107°S
Tocne vrijednosti nalaze se na slici 6.6..
Podaci za raCunanje snaga, struja i napona na poc¢eku voda su:
U, = 400 kV (nazivni napon)
§2 = 200 + j40 MV A (induktivna snaga na kraju voda)

[ =400 km (duljina voda)

Pomocu izraza (5.5), (5.6), (5.7), (5.30), (5.31), (5.34) racunaju se snage, struje i naponi

na pocetku voda ako postoje zadane vrijednosti na kraju voda:
a) racunamo priblizne vrijednosti:

7=32+ j168.389 Q (pribliZzna uzduzna impedancija ™ modela)

% = 1.7000 - 107> + j56.5486 - 1075S (priblizna popre¢na admitancija = modela)
= L 20KV 09401 kv
V3 V3 ' '

- S; 200 — j4OMVA
T V3-U;  V3-400kV

= 288,67513 — j57.7350 A

N

Io =V, -= = 230.94011-10% V - (1.7000 - 1075 + j56.5486 - 10755)

N <l

=3.9260 + j130.5934Al,, = I, + L,
= (288,67513 — j57.7350 )A + (3.9260 + j130.5934)4

=292,6012 + j72,8584 A
AV =1,,+Z =(292,6012 + j72,8584)A - (32 + j168.389)Q
= —2.9053 4 j51.6023 kV
V, =V, + (Iyy* Z) = 230.9401 kV + (—2.9053 + j51.6023 kV)

= 228.0348 + j51.6023 kV
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U, =V, -V3 = (228.0348 + j51.6023 kV) - V3 = 394.9678 + j89.3778 kV

N <l

fl = ilz + Vl -
= (292,6012 + j72,8584)A + (228.0348 + j51.6023)kV
- (1.7000 - 107° + j56.5486 - 107°)S = 267.2973 + j202.6861 A

S, =+V3-U,-IF =/3-(394.9678 + j89.3778)kV - (267.2973 — j202.6861)
= 214.2365 - j97.2790 MVA
AS =S, — S, = (214.2365 - j97.2790)MVA — (200 + j40)MV A

= 14.2365 - j137.2790 MVA

Nakon §to su izraCunate vrijednosti za pribliznit model, racunaju Se napon,struja i snaga

za stvarne vrijednosti uzduzne impedancije i poprecne admitancije T modela.
Podaci za ra¢unanje snage, Struja i napona na po¢eku voda su:

U, = 400 kV (nazivni napon)

§2 = 200 + j40 MV A (induktivna snaga na kraju voda)

[ =400 km (duljina voda)

Pomocu izraza (5.5), (5.27), (5.30), (5.31), (5.34), (5.36), racunaju se snage, struje i naponi
na pocetku voda ako postoje zadane vrijednosti na kraju voda:

b) ra¢unamo to¢ne vrijednosti:

fn = 30.548 + j164.9923Q(to¢na uzduzna impedancija ™ modela)

Yz—” = 1.8551-107> + j57.1528 - 10°S (to¢na popre¢na admitancija = modela)

U, 400 kV
= = 230.9401 kV,

"TBTTH

- S; 200 — j4OMVA
*TV3-U;  V3-400kV

= 288,67513 — j57.7350 A

N —_

Ly = 230.94011-103V - (1.8551-107° + j57.1528-107°)S

2

~| 3
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= 4.2842 + j131.9887Al,, = I, + I,
= (288,67513 — j57.7350 )A + (4.2842 + j131.9887)4

= 292.9593 + j74.2537 A

AV = I, - Zm = (292,6012 + j72,8584)4 - (30.548 + j164.9923)(
= —3.3020 + j50.6043 kV

Vig = Vo + (I, - Zm) = 230.9401 kV + (—3.3020 + j50.6043 kV )
= 227.6381 + 50.6043kV

Uy = Vy -V/3 = (227.6381 + 50.6043kV) - V3 = 394.2808 + 87.6493 kV

R N - Y
L,=L,+V; -7 = (292.9593 + j74.2537)A + (227.6381 + 50.6043)kV

- (1.8551- 1075 + j57.1528-1075)S = 268.2604 + j205,2940 A
Sie=V3-U, I} =v/3-(394.2808 + 87.6493)kV - (268.2604 — j205,2940)A
= 214.3652 - j99.4728MVA
ASt = S,, — S, = (214.3652 - j99.4728)MVA — (200 + j40)MV A

= 14.3652 — j139.4728MVA
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Tablica 6.5. Prikaz za usporedbu rezultat napona, struja i snaga tocne i priblizne vrijednostima pocetku voda, ako
postoje zadane vrijednosti na kraju nadomjesnog = modela voda
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6.4. Izracun i tabli¢ni prikaz napona i struja na kraju i na po¢etku nadomjesnog T

modela voda sa pribliZnim i stvarnim vrijednostima na vrlo visokom naponu (400 kV)

AN AN
L L
S1 1]y 22 2
o—— — >0 —
Ny §/\ S—
AN
. AV ~ AV,
AN AN
V1 AV’ Y V2
= AN
Uz U2
O O
Slika 6.7. Prikaz napona, struja i snaga na pribliznom T modelu voda
AN AN
VA; VAs
S1 1y 2 2 S2
S o—> — >0 ——
Nyl | —
AN
R AV ~ AV,
N Y =
V1 AV’ T V2
= AN
U U,
O O

Slika 6.8. Prikaz napona, struja i snaga na tocnom T modelu voda

Za izracun vrijednosti uzduzne impedancije i poprecne admitancije voda koriste se

jednadzbe (6.3), (6.4), (6.5), (6.6) uz sljedece vrijednosti:
Ry = 0,08% (jedini¢ni otpor voda)

L, =134 % (jedini¢ni induktivitet voda)

C;=9 % (jedini¢ni kapacitet voda)

G, = 85 (jediniéni odvod voda)

Zadatak u racunanju vrijednosti je izracun na razli¢itim duljinama, u ovom primjeru biti
¢e zadana samo jedna duljina, dok ¢e u tablici biti navedena rjeSenja za sve zadane duljine

prikazana apsolutnim vrijednostima.
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Racunamo s duljinom | = 400km i frekvencijom f = 50Hz:

Q
R=R;-1=0.08—"-400km = 32Q,
km

H Q
Xy=w-ly=2mf L =21 50Hz 1341073 ;—= 04210 .,

Q
X=X;1'1=04210 —-400km = 168.30Q

km
PO S ! — 35368 10°
“ w6 2w f G 2m50HZ 91070 ' km’
B = — ! _ 2.82741-10-6>
' Xe 353.68-10° 2" km’

S
B =By :1=282741" 10_6% -400km = 113.0977 - 107°S ,

S
G=G;-1=85- 107°—-400km = 3.4-107°S,
km

Sada kada su izraCunate Sve potrebne vrijednosti, uvrStava ih se u jednadzbe impedancije i

admitancije:
Z =R, +jX =32 + j168.389 Q,
Y =G+ jB =34-10755 +j113.0977 - 10758,

Z 32 + j168.3894 O

2 = 16 + j84.19470)
2 2 tJ

Nakon $to su izracunate kompleksne vrijednosti, potrebno je izracunati i apsolutne.

Nakon §to su izracunate priblizne vrijednosti nadomjesnog T modela, pomoc¢u korekcijskog

she.the/2
faktora TI

izraCunat ¢e se pomocu izraza (3.11), (5.18), (5.19):

0=vVZ-Y=,32+ j168.389Q- (3.4- 1075 + j113.0965 - 10~5)S
= 0.04788 +j0.4377

Za izracun pravih vrijednosti na vodu potrebno je koristiti korekcijski faktor pomoc¢u formula

koje slijede u nastavku:
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0.04788+j0.4377
———16+'841947Q-th( 2 )
2 e Jo. 0.04788+0.4377
2 2
0.0251 + ;0.2223
0.0239 + ;0.2189

= 2]

Zr
2

=16 +j84.1947Q - = 16.3758 + j85.0616()

Yp=Y- Sh® _ 3.4-10755 + /113.0973 - 10-55 - 004788 +/0-4377)
T o SRR 0.04788 + j0.4377
0.0434 + j0.4243

0.04788 + j0.4377

=2.8055-107°S + j110.7320-107°S

=3.4-107°5+;113.0973-1075S -

Podaci za racunanje snaga, struja i napona na poc¢eku voda su:
U, = 400 kV (nazivni napon)

S, = 200 + j40 MV A (induktivna snaga na kraju voda)

[ =400 km (duljina voda)

Pomocu izraza (5.41), (5.42), (5.43), (5.44), (5.45), (5.47) , (5.48) racunaju Se snaga, struja i

naponi na poc¢etku voda ako postoje zadane vrijednosti na kraju voda:
a) raCunanje priblizne vrijednosti:
Y =G+ jB =34-10755 + j113.0977 - 105§
(priblizna poprecna admitancija nadomjesnog T modela voda)

Z 32 + j168.3894 O _
7= 5 = 16 + j84.1947Q

(priblizna uzduina impedancija nadomjenog T modela voda)

v, = Up _ 400KV _ 230.9401 kV
T3 3 ' ’
L = Si  _200—j40MVA _ 28867513 — j57.7350 A
T V3-U;  V3-400kV ’ J2r
. . Z
AV, = I = (28867513 — j57.7350)4 (16 + j84.1947))

=9.4798 + j23.3811kV

-

_

- ~ Z
V' =V,+ (I, E) = 230.9401 kV + (9.4798 + j23.3811 )kV = 240.4299 + 23.3811 kV
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AT =V'-Y = (240.4299 + 23.3811)kV-(3.4-107° + j113.0977 - 10~°%)S
= —18,2693 + j272,7043 A
I, =L, + AI = (288,67513 — j57.7350 )A + (—18,2693 + j272,7043)A

=270.4059 + j214.9693 A

—_ N

Alzll'

NNy

= (270.4059 + j214.9693)A - (16 + j84.1947)Q = —13.7728 + j26.2062 kV

V, =V’ + AV, = (240.4299 + 23.3811)kV + (—13.7728 + j26.2062)kV
= 226.6471 + j49.5874 kV
U, =V, V3 = (226.6471 + j49.5874)kV -3 =392.5643 + j85.8879 kV
S, =+v3-U,-IF =3 (392.5643 + j85.8879)kV - (270.4059 — j214.9693)4
= 215.8394 — j105.9403 MVA
AS =S, — S, = (215.8394 — j105.9403)MVA — (200 + j40)MVA
=15.8394 - j145.9403MVA

b) racunanje to¢nih vrijednosti:

. _ sho . _
Yr=Y- T = 2.8055-107°S + j110.7320- 10 5§

(Totna poprecna admitancija nadomjesnog T modela voda)

N N (0]
Zr _2 thy = 16.3758 + j85.06160
> = > 9 = . ] .

2

(Totna uzduzna impedancija nadomjenog T modela voda)

U, 400kV
V,= —== = 230.9401 kV,

V33

- S; 200 — j4OMVA
*TV3-U;  V3-400kV

= 288,67513 — j57.7350 A

_

. . Z
AVyp =1, 7T = (288.67513 — j57.7350)A - (16.3758 + j85.0616)Q

= 9.6383 + j23.6097kV
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_—

—_
—_ N

Vip =V, + (I -ZZ—”) = 230.9401 kV + (9.6383 + j23.6097 )kV
= 240.5784 + j23.6097 kV
Al; =V - Y = (240.5784 + j23.6097 )kV - (2.8055-107° + j110.7320-1075)S
= —19,3941 + j267,0597 A
Lir =L, + Al = (288,67513 — j57.7350 )A + (—19,3941 + j267,0597)A4 =

= 269.2810 + j209.3246 A

_

.. Z
AVyp = Iy 7T = (269.2810 + j209.3246)A - (16.3758 + j85.0616)Q

= —13.3958 + j26.3333kV

Vip = V' + AVyp = (240.5784 + j23.6097)kV + (—13.3958 + 26.3333)kV

= 227.1826 + j49.9430kV

Uy = Vip - V3 = (226.6471 + j49.5874)kV -3
=393.4918 + j86.5039kV

Sir =3 Uy Iy =3+ (393.4918 + j86.5039)kV - (269.2810 — j209.3246)A
= 214.8909 - j102.3186MVA
AS; = Sy — S, = (214.8909 - j102.3186)MVA — (200 + j40)MV A

=14.8909 - j142.3186MV A
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Tablica 6.5. Prikaz za usporedbu rezultat napona, struja i snaga tocne i priblizne vrijednostima pocetku voda, ako
postoje zadane vrijednosti na kraju nadomjesnog Tmodela voda

57



7. ZAKLJUCAK

Iz prora¢una zadatka moze se primijetiti nekoliko znacajnih detalja koji mogu utjecati na
daljnje proracune kao i mogucénost pojednostavljenja samog prorac¢una pri vrlo visokom naponu
od 400kV. Prilikom racunanja i usporedbe pribliznih i to¢nih vrijednosti moze se do¢i do
zakljucka da na duljini manjoj od 200km nije potrebno racunati to¢ne vrijednosti. Grafovi isto
tako prikazuju da uzduzna impedancija i popre¢na admitancija imaju pribliznu vrijednost i kod
to¢nog i pribliznog izraCuna. Na temelju tog saznanja moze se zakljuéiti da nije potrebno
racunati korekcijske faktore za vodove duljine manje od 200km §to prilicno pojednostavljuje
prorac¢un. Za vodove dulje od 200km potrebno je rac¢unati korekcijske faktore radi dobivanja

preciznijih vrijednosti napona i struja.

U dijelu zadatka gdje se raCunaju prilike na pocéetku voda kada postoje ve¢ zadane
vrijednosti na kraju voda, izraCunate pogreske SU u postocima za snagu, struju i napon. Greske
su izraCunate za vrijednosti izmedu to¢nog i pribliznog modela. U prorac¢unu je potrebno obratiti
pozornost na radnu snagu. Prema vidljivim dobivenim rezultatima moze se vidjeti da je greska
manja kod = modela, dok je kod T modela ona znatno veca. 1z dobivenih rezultata moze se
zakljuciti da se za proraune snage preferira koristiti 7 model radi manje pogreske izmedu

to¢nog i pribliznog modela.
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9. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Zavrsni rad opisuje elektroenergetske vodove, njegove osnovne dijelove te vrste vodova ,
konstante voda, princip i modeli po kojim se izraCunavaju prijenosne jednadzbe. Detaljno je
opisano rac¢unanje to¢nog i pribliznog = i T nadomjesnog modela elektroenergetskog voda kao i
njihovi korekcijski oblici, usporedba pribliznih i to¢nih vrijednosti uzduznih impedancija i
proracuna admitancija za w1 T model razli¢itih duljina voda. Na kraju su izracunata usporedba

pribliznih i to¢nih vrijednosti za razli¢ite duljine voda te su rezultati prikazani i graficki.

The final work describes power lines, his basic components and types of line, principles
and models that helps us to calculate transmission of equation. Calculation of the approximate
and precise w and T substitutional model power line is detaily described like their correlated
forms, comparison of approximate and precise values of longitudional impedance and
calculation of admittance for = and T modelof different length of cables.In the end of the final
work are exposed and calculated approximate comparision and precise values for different cabel

lengths. The results are also presented graphic.

Nadomjesni modeli elektroenergetskih vodova - Equivalent models of overhead power lines

Konstante nadzemnih elektroenergetskih vodova - Constant overhead power lines

Prijenosne jednadzbe elektroenergetskih vodova - Transfer equations power lines

Tocan i priblizan w i T nadomjesnih elektroenergetskih vodova - Exact and approximate = and T

equivalent overhead power lines
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