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ZADATAK: 1 Poprec¢ni presek nadzemnog voda prikazan je na slici. Fazni provodnici su izvedeni
sa dva Al-Fe uzeta pre¢nika d=26mm, kod kojih je r.=0,9r. Rastojanje izmedu provodnika jedne
faze je D~0,4m. Zastitni provodnici izvedeni su izvedeni sa Al-Fe uzetom pre¢nika d,=16mm, kod
kojih je 7..=0,85r.. Odrediti pogonske i nulte poduzne parametre voda.
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ReSenje:

Da bi se mogli sprovoditi proracuni i analize razlitcitih radnih stanja i kvarova u EES-u, svi
elementi EES-a se predstavljaju matematickim modelima, odnosno zamenskim Semama koje mogu
biti manje ili viSe sloZzene u zavisnosti od toga kakve se analize sprovode. Da bi se sastavila
zamenska Sema nekog elementa EES-a neophodno je poznavati parametre koji karakteriSu taj
element.

Nadzemni vod, s obzirom na njegove dimenzije, se obi¢no opisuje poduznim parametrima, a to
su njegova otpornost, induktivnost i kapacitivnost, koji se svode na jedinicu duzine voda (obi¢no na
1 km ili 100 km).

Razlikuju se pogonski i nulti parametri voda:

Pogonski parametri voda odgovaraju pretpostavci da je vod prikljucen na simetrican
trofazan prostoperiodican sistem napona i da kroz fazne provodnike teku prostoperiodicne
simetricne trofazne struje. Treba primetiti da je pri ovakvim uslovima zbir faznih struja nula.

Nulti parametri voda odgovaraju eksitaciji voda nultim komponentinim sistemom
napona i struja, odnosno, nulti parametri voda odgovaraju pretpostavci da je na sve fazne
provodnike prikljucen isti prostoperiodicni napon i da kroz sve fazne provodnike teku
jednovremene prostoperiodicne struje iste amplitude. Pri nultoj eksitaciji voda mora
postojati povratni put faznih struja, jer je njihov zbir razlicit od nule (jednak je trostrukoj
vrednosti fazne struje). Fizicki taj povratni put je zemlja.

U konkretnom zadatku dat je tipi¢an 400kV koji se koristi u EES-u Srbije. Na slici 1.1 prikazan
je detalj 400kV dalekovoda.



Slika 1.1 Detalj 400 kV dalekovoda kakav se analizira u zadatku

Proracun pogonske induktivnosti voda.

U elektromagnetskom pogledu vod predstavlja sistem magnetski spregnutih kontura koje se
nalaze u nemagnetnoj sredini (pretpostavka je da i zemlja ima slicne magnetske karakteristike kao i
vazduh). Kao S§to je reCeno, pri proracunu pogonskih parametara pretpostavka je da kroz fazne
provodnike proticu simetri¢ne trofazne struje. S obzirom da je zbir struja u analiziranim pogonskim
uslovima jednak nuli i da su zemljovonda uzad po pravilu postavljena simetri¢no u odnosu na fazne
provodnike, u petljama koje ¢ine zemljovodna uzad se ne indukuju struje, pa zastitna uzad ne uticu
na proracun pogonske induktivnosti. Iz tog razloga pogonsku induktivnost definiSu samo
geometrijske karakteristike faznih provodnika i njihov medusobni polozaj (pretpostavka je da je vod
transponovan).
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Slika 1.2 Uz proracun poduzne pogonske induktivnosti voda

Proracun srednjeg geometrijskog rastojanje izmedu faznih provodnika:

D, =6-32=756m.



Proracun ekvivalentnog poluprecnika faznog provodnika koji je izveden u vidu snopa sa n
provodnika po fazi:

r.=2r,-D"" =409-13-40 =684 cm.

Proracun pogonske poduzne induktivnosti voda:

D,
L=210"In—%=2-10"In 22—0941mH/km.

r 6,

Proracun pogonske poduzne reaktanse voda:
X=owL=27L=2-7-50-0941=0,295 Q/km.

Proracun pogonske kapacitivnosti voda:

U elektrostaticCkom pogledu provodnici voda ¢ine sistem elektroda koje se nalaze iznad
beskonacne elektricno provodne ravni (zemlje). Posto su zemljovodna uzad postavljena simetri¢no
u odnosu na vertikalnu osu stuba, uz pretpostavku da je vod transponovan, elektri¢no polje koje
poti¢e od faznih provodnika se ponistava (jednako je nuli) na mestu zastitnih uzadi. 1z tog razloga
za$titna uzad ne uti¢u na prorac¢un pogonske kapacitivnosti.

Uticaj zemlje se moze matematicki ekvivalentirati prema teoremi likova, tako da se za proracun
pogonske kapacitivnosti analizira sistem od Sest elektroda (tri fazna provodnika i njihovih
odgovarajucih likova postavljenih simetricno u odnosu na povrSinu zemlje) koje se nalaze u
vazduhu, kao $to je prikazano na slici 1.3.
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Slika 1.3 Uz proracun poduzne pogonske kapacitivnosti voda

Posto izmedu elektroda kondenzatora (faznih provodnika), kao i izmedu faznih provodnika i
zemlje, postoji u pogonskim radnim uslovima napon, onda postoji i kapacitivna struja punjenja
voda i u uslovima kada je vod u praznom hodu. Nivo struje punjenja voda zavisi od napona i
pogonske kapacitivnosti voda.

Proracun ekvivalentnog poluprecnika faznog provodnika (snopa):

=4r-D"" =413-40 =721 cm.



\

Proracun srednjeg geometrijskog rastojanja izmedu faznih provodnika i odgovarajucih likova:

D%, =[ABs - AC, -BC, =\ Ad, + 4B\ Ad, + AC BB, + BT’

D, =3(18% + 6> 182 +122 =19.82 m

Proracun pogonske kapacitivnosti voda.

co 555555-10°  555555-10°°
Dy -2hy —,  756:2:9

58 n721 107%-19,82
Vese .Dﬁ'() bl B

=12,193-10" F/km

In

Proracun karakteristicne impedanse voda za pogonske uslove, uz pretpostavku da je vod
idealizovan (zanemareni gubici aktivne snage):

-3
zo = [ (O8I0 o
C V12193-10

Proracun nulte induktivnosti voda:

Za izraCunavanje nulti induktivnosti potrebno je posmatrati jednu petlju koju Cini fazni
provodnik — zemlja i kratkospojene petlje zemljovodna uzad — zemlja, slika 1.4.
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Slika 1.4 Skica kontura voda u jednom rasponu sa naznacenim strujama koje odgovaraju nultom
komponentnom sistemu



Nulta induktivnost predstavlja odnos fluksa koji obuhvata petlja fazni provodnik — zemlja i
struje u faznom provodniku te petlje (Ip). Kada ne bi bilo drugih kontura u blizini analizirane
konture induktivnost bi se definisala preko geometrije samo petlje koju ¢ini fazni provodnik —
zemlja. Medutim, zemljovodna uzad su na svakom stubu uzemljena (metalno su pri¢vrséena za
stub, vidi sliku 1.1, koji je uzemljen) tako da ona formiraju u svakom rasponu kratkospojenu petlju
koja je magnetski spregnuta sa petljom fazni provodnik — zemlja te utice na fluksni obuhvat ove
petlje, a samim tim i na nultu induktivnost.

Pri proticanju jednovremenih (nultih) struja kroz fazne provodnike voda indukuje se struja i u
petlji koju ¢ine zastitna uzad — zemlja. Indukovana struja u zatvorenoj konturi zemljovodna uzad -
zemlja je, shodno Lencovom zakonu, takvog smera da tezi da ponisti fluks koji ju je izazvao. Dakle
pri istoj struji u faznim provodnicima u slucaju postojanja zemljovodne uzadi fluks koji obuhvata

petlja fazni provodnik - zemlja je manji. Posto je po definiciji induktivnost L neke petlje: L = Z iz
i

prethodne analize sledi da je induktivnost petlje fazni provodnik-zemlja, odnosno nulta induktivnost
voda, manja ako postoje zemljovodna uzad jer indukovana struja u njima svojim magnetskim
dejstvom tezi da smanji fluks u petlji fazni provodnik — zemlja.

Potrebno je prokomentarisati povratni put trostruke nulte struje kroz zemlju. Struja se kroz
poprecni presek tla raspodeljuje tako da ukupna impedansa bude minimalana. Sa aspekta reaktivnog
otpora struja bi tezila da se koncentriSe uz samu povrSinu tla, jer je tako reaktansa najmanja
(najmanja je povrSina petlje fazni provodnik — zemlja). PoSto zemlja ima neku omsku otpornost
postoji i omski otpor. Sa aspekta omskog otpora zemlje (rezistanse) struja bi tezila da se rasprostire
na $to vecu povrSinu zemlje jer je omski otpor obrnuto srazmeran povrSini provodnika (u ovom
slucaju zemlje). U realnim uslovima struja se rasporeduje kroz zemlju tako da ukupna impedansa
petlie bude minimalna. Iz ove kratke analize zakljuCuje se da povratni put struje zavisi od
frekvencije f (veca frekvencija znaci veci uticaj reaktanse odnosno vecu koncentaciju struje pri
povrsuni tla) i specificne omske otpornosti p zemlje. Karson je pokazao da se zemlja kao geoloski
provodnik moze zameniti ekvivalentnim provodnikom koji ima dimenzije iste kao 1 fazni
provodnika a »ukopan« je na ekvivalentnoj dubini: D,/ m] = 660 ? . Geometrija koju je potrebno

posmatrati za proracun nulte induktivnosti analiziranog voda je prikazana na slici 1.5.
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Slika 1.5 Uz proracun nulte induktivnosti voda



Nulta poduzna induktivnost voda se ra¢una prema sledecem izrazu:

n2 De
D D¥
L;=6-10" In—<—— =
3 restgz ln De
r,.D

gde su:

Dubina ekvivalentnog povratnog provodnika:
D, =660.|2 = 660," 293338 m.
f 50

Srednje geometrijsko rastojanje izmedu faznih provodnika i zemljovodne uzadi:

D =\[4Z,BZ,CZ, =31.5* + 42 /45> + 42 105* + 47 =6,61m
Rastojanje izmedu zastitne udadi:

Ekvivalentni poluprecnik zastitne uzadi.

r, =0,85r, =0,85-0,8 =0,68cm
Nulta poduzna induktivnost analiziranog voda:

2 93338
L —6-107| n 933,38 B 6,61 L AL
1/6.84-107.756% 4, 93338

1/0,68-107 -9

Li=L,—AL, =6-107"(6,3843—2,9755)= 23,8306 —1,7853 = 2,0453mH / km

Ly — nulta poduZna induktivnost voda kada ne bi imao zastitnu uzad
ALy — iznos za koji zemljovodna uzad smanjuju nultu poduznu induktivnost voda

Zakljucuje se da zemljovodna uzad zna¢ajno smanjuju nultu induktivnost voda (oko 50%).
Nulta poduzna reaktansa voda je:

X =oli=X,-AX, =1203—-0561=0,642Q/ km.

Proracun poduzne nulte kapacitivnosti voda:

Za razliku od uslova proracuna pogonske kapacitivnosti, kada je pretpostavka da je vod
prikljuéen na trofazni simetriCan sistem napona, kod proracuna nulte kapacitivnosti voda
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pretpostavka je da su svi fazni provodnici prikljuceni na isti napon (nulti komponentni sistem
napona). Pod ovom pretpostavkom, u zemljovodnim uzadima se usled kapacitivne sprege indukuje
naelektrisanje jer je rezultantni vektor jacine elektricnog polja, koje poti¢e od faznih provodnika, na
mestu zasStitnih uzadi razlicit od nule, pa zastitna uzad uti¢u na nultu kapacitivnost voda. Na slici
1.6 prikazana je geometrija stvarnih i fiktivnih provodnika merodavnih za proracun nulte
kapacitivnosti voda.
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Slika 1.6 Uz proracun nulte poduzne kapacitvnosti voda

Nulta kapacitivnsot voda se racuna prema slede¢em izrazu:

] 5,55555-107°
¢ = e sg —— [%m]’
i 20y 2 P [y, 20220,
reschgz D;’zgl rz ZIZZ

: . : VYA
gde je k=2, za dva uzeta, odnosno k=1, za jedno uze i tada je === — 1.

Z
12
Proracun srednjeg geometrijskog rastojanja izmedu faznih provodnika i likova zemljovodnih uzadi:

D¥, = \4z,,-BZ,,-CZ,, = 3\/\/1,52 +222 /4,5 +2224/10,5> + 227 =22,94m

Proracun rastojanja izmedu zemljovonog uzeta i lika drugog zemljovodnog uzeta:

Z,Z,, =N9* +26> =27,51m.
Zamenom prethodno definisanih veli¢ina u izraz za proracun nulte kapacitivnosti voda dobija se:

5,55555-10°° 5
Cr=22"""20"" 8628107 F
' 7.447-1,01 4}%



Ako vod ne bi imao zemljovodna uzad nulta kapacitivnost bi bila:

-8
¢, - 33555510 :7,46_10,9[% ]
2h, D% "

In D
res sg

Zakljucuje se da zemljovodna uzad relativno malo uticu na nultu kapacitivnost. U slucaju
postojanja zemljovodnih uzadi nulta kapacitivnost je oko 10% veca u odnosu kada zastitna uzad ne
bi postojala.

Nulta karakteristicna impedansa voda bez zemljovodne uzadi je:

L 107
7. - [k [38306 1(_)9 71650
C, \ 7.46-10

Nulta karakteristicna impedansa voda sa zemljovodnom uzadi:

Lz . -3
7z, = | Fo o 200310 ece00
C, 8,628-10




ZADATAK: 2 Izracunati poduznu pogonsku reaktansu dvostrukih nadzemnih vodova na
zajednickim stubovima (za /=50 Hz). Ekvivalentni polupre¢nik provodnika je 18mm. Poprecni
presek voda je prikazan na slici.

Kolika ¢e biti poduzna induktivnost jednog voda ako je drugi vod u praznom hodu?
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Povrsina zemlje

ReSenje:

Iz ekonomskih razloga se Cesto u prigradskim i gradskim sredinama dva (a nekada i vise) vodova
postavljaju na zajednicke stubove, slika 2.1.

Slika 2.1 Dva paralelno vodena 110kV voda na istim stubovima sa rasporedom faznih provodnika
slicnim kao u analiziranom zadatku
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S obzirom na relativno malu udaljenost provodnika kroz koje proti€u struje postoji magnetska
sprega izmedu faznih provodnika razli¢itih vodova, prema definiciji induktivnosti, postoji
medusovni uticaj vodova na njihovu pogonsku i nultu induktivnost. Da bi pogonska induktivnost
bila konstantna potreno je da budu ispunjeni odredeni uslovi (vidi udzbenik str. 108). Pod
definisanim pretpostavkama u slucaju istog strujnog optereCenja oba voda pogonska poduzna
induktivnost jednog voda je:

i

D,D
L=2-10"In——2%,
rD”

e sg

gde su:
Dy, — srednje geometrijsko rastojanje izmedu faza jednog voda,
Dy," — srednje geometrijsko rastojanje izmedu istoimenih faza dva voda,

Dy’ — srednje geometrijsko rastojanje izmedu raznoimenih faza dva voda.

Proracun geometrijskih parametara voda:

D, =3/4B-4C-BC =/ab-ac-bc =\N3 +1* 643 +1* =60 =3915m,
D! =34a-Bb-Cc =686 =6,604m.

D2 =Xab-dc-Be =\N3 +77 o' +6> 7 +3° =7895m,

Proracun poduzne induktivnosti paralelno vodenih dalekovoda na istim stubovima:

D DY .
L=2.10"*m—2"% _2.107* an =1,1122 mH/km.
’”eD;; 0,018-6,604

Proracun odgovarajuc¢e poduzne pogonske reaktanse:
X=w-L=27-L=2750-11122 = 0,3494 Q/km

Ako je jedan od vodova u praznom hodu (otvoren prekidac¢ na kraju voda), onda kroz taj vod
teCe mala kapacitivna struja (struja punjenja voda) i ona ima slab elektromagnetski uticaj na drugi
vod, pa se on u magnetskom pogledu moze posmatrati kao da ne postoji drugi vod. U tom slucaju
pogonska induktivnost voda je:

D,
L'=2-10"*In—2=2-10"In 3915

T 0,018

e

=1,0764 mH/km.

Odgovarajuca poduzna pogonske reaktanse je:
X'=w-L'=27f-L'=2750-10764 = 0,3382 Q)/km

Kada su oba vod optere¢ena pogonska reaktansa vodova je veca od pogonske reaktanse kada je
samo jedan vod u pogonu.
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ZADATAK: 3 Fazni provodnici dva identi¢na paralelno vodena dalekovoda spojeni su kao na slici.
Uzimajuéi u obzir samo induktivnosti u datom kolu, izracunati promenu struje (/) pri otvaranju
prekidaca (P). Poznati su slede¢i parametri vodova: Dy =4m — srednje geometrijsko rastojanje
faznih provodnika svakog voda; DSgM=20m — srednje geometrijsko rastojanje faznih provodnika

razli¢itih vodova; r.=15mm — ekvivalentni poluprecnik svih faznih provodnika.

P
A
B o $Dsg=4m
cr— £
S
[ = 50km 2||
~
a
b $Dsg=4m
C
U=100V, 50Hz Hi=10m I
9"////////////////{////////////////////////////// )Q-"//////////////////////////////////// (////////////////////////////////////////Z

! !

1 1

1 1

1 1

1 1

i p=100Qm D, !

! !

1 1

1 1

1 1

1 1

ReSenje:

Posto su vodovi identi¢ni i svi provodnici na istim visinama iznad zemlje (pretpostavka je
da su vodovi transponovani) kroz fazne provodnike tec¢i ¢e iste struje koje su u fazi jer su svi
provodnici priklju€eni na isti napon. Struju kroz jedan fazni provodnik ograniava odgovarajuca
nulta reaktansa. Kada je prekida¢ P ukljuen imamo dva paralelno vodena dalekovoda pa je nulta
reaktansa za paralelno vodene identi¢ne vodove:

! !

D D
I =6-10" In————<_,
2D
3 reDSg sg

D, = 660\/% =933,4m,

kada se uzme u obzir visina veSanja provodnika:

gde su:

D, =D, +H,, =9434m

Kada je prekidac (P) zatvoren, struju / ogranicava 1/6 nulte reaktanse.
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o, 943,4°

20 _10*1In : =1,1178954mH / km
6 31,5-107 4% .20

X; oL

P
Lo B0 2035120/ km
6 6

Kada je prekidac (P) otvoren, kroz taj vod ne postoji struja pa on u elektromagnetskom pogledu ne
uti¢e na drugi vod. U osvom slu¢ju struju / ograni¢ava 1/3 nulte reaktanse usamljenog voda:

L, =6-10 In——2t

2
3 ’
res D sg

D
0 =2.10"" ¢ —=2-10"In 94340

3 \r.D,,’ 3/1,5-400°

=1,465mH | km

=—2=0,4602Q/ km

>
w| &

Na osnovu prethodne analize moze se zakljuciti da je struja u slucaju kada je zatvoren prekidac P
veca za:

Al =1,—-1=5,695-4345=1354.
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ZADATAK: 4 Fazni provodnici trofaznog dalekovoda spojeni su medusobno, sa zemljom i izvorom
50Hz napona od U=100V, prema slici. [zracunati struju (/) uzimajuéi u obzir samo induktivnosti. Fazni
provodnici voda rasporedeni su u temenima ravnostranog trougla stranice D=4m i transponovani su.
Srednja geometrijska visina veSanja faznih provodnika je H,,=10m.

I=100km

—_—> C
C o) O

«— D=4m
BO ] B O r.=10mm

_— 1
Ao l O

Hye A
U=100V,50Hz

L T e et e
|

p=1002m

ReSenje:

U analiziranom slu€aju, ako se zanemari aktivna otpornost u kolu, struju ograni¢ava samo
odgovarajuca reaktansa slozene petlje koja je dobijena prikazanim vezivanjem faznih provodnika.
Posto je kolo slozeno i geometrija prostorna najzgodnije je proracunati induktivnost svakog od
provodnika koji su vezani na red. U opsStem slucaju za sistem od m provodnika kroz koje proticu
struje, induktivnost jednog provodnika je:

1 [
L,=2-10"In—-> -ZIn4B,
e j= IA
U analiziranom slucaju, zbog geometrijske simetrije, odnosno zbog jednakih struja u provodnicima
(A)1(C), vazi Ly=Lc:

L,=L, :2-10‘4[1nl+1npe' +1nD—1nD] ~2.10*In 2
7 2
Gde je D, = D, + H,,
—4 1 ! —4 D2
L,=2-10"In—=InD, +InD+InD |=2-10""In ,
I"E reDe

Fazni provodnici su redno vezani, pa je ukupna poduzna induktivnost petlje:
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b
L=L,+L,+L.=4-10"In—%+2-10"In

re

D, =660 |2 =660,/"% ~ 933 4m
! 50

D, =933,4+10 =943 4m

94340 -400

1-4/1-94340

Odgovarajuc¢a poduzna reaktansa je:

L=4-10"n =4,6875 mH / km

X =wL =1,47263Q/ km

Proracun struje /:

v___ 10 0,6794

X 14726-100

D2

r.D

e

e
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ZADATAK: 5 Na slici je prikazana principijelna Sema nadzemnog niskonaponskog distributivnog
voda, duzine /, za vreme jednopolnog kratkog spoja provodnika faze A na kraju voda (faze B i C su
neopterec¢ene). Napisati potreban broj jednacina (definisati sve parametre u njima) iz kojih se mogu
odrediti ustaljene struje kvara u faznom provodniku A (Z4), neutralnom provodniku N (Iy) i
uzemljivacu (Iz). Poznate veli¢ine su: U, =50 Hz, p=100 Qm, R,.;, Rz, 1y, |, ve, D1 H

Neutralni i fazni provodnik imaju iste ekvivalentne polupreénike (r.4=r.n=7.) 1 iste poduzne

omske otpornosti (r4=ry=r,). Neutralni provodnik je na kraju voda spojen sa uzemljivacem Cciji je
otpor R,.,, a na pocetku voda sa uzemljivatem otpornosti R,;.

L=?
A r —> "
YU =501z . fD
pra— o
N =2
H 1f?l
—*Ru p=100 Om —— R

ReSenje:

Posto je, prema uslovu zadatka, neutralni provodnik na kraju voda spojen sa zastitnim uzemljenjem
objekta (zaStitno nulovanje), pri jednopolnom kratkom spoju struja kvara I, ¢e se zatvarati i kroz
neutralni provodnik i kroz zemlju. Proraun struja se moze izvrsiti prema zamenskoj Semi
prikazanoj na slici 5.1.

A Rv LA Ii,
A L™ YYYYYYYYY
R, Ln In
N alipliy YV . —

Slika 5.1 Zamenska $ema

Proracun parametara zamenske Seme:

Omska otpornost faznog i neutralnog provodnika:
R,=Ry =R, =11,
Sopstvena induktivnost petlje fazni provodnik zemlja:

16



D+h+D
L, =[2.1o4 ln&ji,

r

e

gde je dubina ekvivalnetnog provodnika:

D, =660 \/é [m] = 66042 m=933,4m

Sopstvena induktivnost petlje neutralni provodnik zemlja:

LN:[2«1041nh+DEJ~Z_
v

e

Posto je D, >>D,vazidaje Ly =L .

Medusobna induktivnost petlji fazni provodnik — zemlja i neutralni provodnik —zemlja:

4, D, +h
MAN:(ZIO“Zn 5 j-l-

Aktivna otpornost zemlje izmedu dva uzemljivaca: R, = (ﬂ 2f107 )-l ~0,05-1[Q], I[km].

Na osnovu zamenske Seme mozZe se napisati sledeci sistem jednacina iz kojeg se mogu prorcunati
nepoznate struje:

U=QRy +joL, )L, —joM I+ (R
0=(R, +joLy)Ly —joM \I,—(R
I,=1,+1,

+ Ruz2 + RZ )!Z
+ RuzZ + RZ )!Z

uzl

uzl

gdeje @ =2nf.

17



ZADATAK 6: Izracunati struju / pri jednopolnom kratkom spoju faze C na 110kV vodu
prikazanom na slici. Pri proracunu, pored odgovarajuce reaktanse, uzeti u obzir i omske otpornosti:
provodnika, uzemljivaca i zemlje. Parametri provodnika su: ekvivalentni polupre¢nik - 7,.=12 mm,
poduzna omska otpornost - ,=0,1 Q/km.

Srednja visina veSanja provodnika je H=8 m. Vod se nalazi iznad priblizno homogenog tla,
specificne otpornosti p =100 Qm. Vod nema zastitno uze.

A
B
I, /=100 km
110
U=—*kV; f=50Hz
3
o
R \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\f\\\\\‘
— R:=10Q =100 Om R,.>=20Q0 —

ReSenje:

Pri jednopolnom kratkom spoju na nadzemnom vodu struju kvara ograniava reaktansa
petlje kvara i omske otpornosti u petlji kvara (otpornost provodnika pogodenog kvarom,
uzemljivaca i zemlje).

1, ¢ /=100 km
110
U=—=kV; f=50Hz H
V3
o
B
R..i= 10Q p=100 Om Ror= 20 D
1
1

Slika 6.1 Petlja zatvaranja struje kvara

Posto vod nema zastitnih uzadi i fazni provodnici zdravih faza su otvoreni reaktansu petlje
kvara odreduje sopstvena induktivnost petlje kvara:

X=2xf-L-1

3 . D,+H
L=2-10"1n

rE

D, =660 |2 =660,/ — 933m
I 50

18



D, +H
L=2-10"In| = :2-10‘4ln(933+§):2,254mH/km
r 12:10°

e

X=2xf-L-1=314,16-2,254-10 100 = 70,81Q

Proracun omske otpornosti petlje kvara:

R =R +R_+R +R

uzl uz2

R, =r -1=0,1-100 =10Q
R =10"-7°f-1=10"-77-50-100 ~ 5Q
R =R +R_,+R +R_, =10+20+5+10=450

Proracun impedanse petlje kvara:

7 =R? + X* =/45% +70,81> =83,90

Proracun struje kvara:

U_10/\3 .
Z 83,9

Ukoliko bi vod imao zaStitnu uzad onda bi struja kvara bila veca jer bi zaStitna uzad smanjila
reaktansu petlje kvara.

19



ZADATAK 7: Fazni provodnici trofaznog nadzemnog transponovanog voda su izvedeni
provodnicima polupre¢nika 10 mm i vezani kao na slici. Ako je srednje geometrijsko rastojanje
provodnika 3 m, srednja geometrijska visina veSanja provodnika 12 m, a duzina voda 100 km,
odrediti struju / pri ucestanosti 50 Hz.

CL X
B, | i

A —>
Il yA

e

ReSenje:

Fazni provodnici su medusobno kapacitivno i induktivno spregnuti. S obzirom da je fazni
provodnik A otvoren na kraju voda struja / je kapacitivna. Posto je napon prikljucen izmedu faznog
provodnika i zemlje struja / se mora zatvoriti prema zemlji. Putevi zatvaranja struje I su prikazani
na slici 7.1. Jedan deo struje / se zatvara izmedu faznog provodnika A i zemlje (crvene strelice),
zatim prema faznim provodnicima faza B (plave strelice) i C (zelene strelice) koji su uzemljeni.
Struja / je raspodeljena duz provodnika A, tako da idu¢i prema kraju voda struja opada, Sto je
naznaceno crvenom strelicom. Ako se pretpostavi da je efektivna vrednost napona duz provodnika
A ista (u ova pretpostavka nije u potpunosti tacna kod dugackih vodova zbog Farantijevog efekta) i
da se ne menja geometrija voda duz trase, onda se sa svakog kilometra voda odvodi ista vrednost
struje. Struje prema faznim provodnicima B i C su jednake ako je vod simetrican, odnosno
transponovan.

Slika 7.1 Putevi zatvaranja kapacitivne struje punjenja voda
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Svaki par provodnika (ukljucujuéi i zemlju) ¢ini jedan kondenzator. Kapacitivnost nekog faznog
provodnika prema zemlji predstavlja nultu kapacitivnost Coy, dok kapacitivnost izmedu dva fazna
provodnika je definisana kao medusobna kapacitivnost C,,. Zamenska Sema za analizirani slucaj je
predstavljena na slici 7.2, bojama su naznacene kapacitivnosti u skladu sa slikom 7.1. Treba
napomenuti da je u ovom primeru uzeta samo u obzir kapacitivna sprega izmedu faznih provodnika
jer su struje relativno male i raspodeljene tako da je uticaj medusobnih induktivnosti zanemarljiv.

Clﬂ I

—» A B P

Q

|
A ]

110/ _ i1/ A1 = lly kv
/\/g CO__ C \/g

|

Slika 7.2 Ekvivalentna Sema

Ekvivalentna kapacitivnost je:
C,=C,+2C,.
Medusobna kapacitivnost se moze izraziti preko pogonske C i nulte kapacitivnosti:

c -G
" 3

Kada se ne zna taCan raspored provodnika, za izraCunavanje srednjeg geometrijskog rastojanja
izmedu faznih provodnika i njihovih likova moze se koristiti slede¢a formula:

D% =.4H

fo sg sg

U konkretnom slucaju je:
D = V4122 +3> =24,19m.

Poduzna pogonska kapacitivnost voda je:

5,55555-10"  5,55555-10° 5
c== = =9,7536-10° F /km.
D,-2H, | 3212 :

g nlO 107 -24,19
Voo 'D/% ' T,

In

Poduzna nulta kapacitivnost voda je:

-8 -8
c, - 5,55555-10 _= 5,55555-10 : _4.646-10°F [k .
21 (D% 2-12 (2419
ln sg fo 1111 1 3 3
r D, 0-10
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Ekvivalentna kapacitivnost za analizirani slucaj je:

C-C, 2C+C,
.

C,=C,+2C, =C,+2
Proracun struje punjenja voda:

I=0lC,U, =27-50-100-8,051-107 -

1=16,064

110

V3

=8,051-10" F / km

10° =16,064
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ZADATAK 8: Fazni provodnici trofaznog transponovanog nadzemnog voda, duzine / = 50 km,
poduzne pogonske kapacitivnosti ¢ = /0 nF/km i poduzne nulte kapacitivnosti ¢, = 5,2 nF/km,
vezani su kao na slici. Odrediti struju / i napon faznog provodnika “A” prema zemlji.

w (>

J:

/=50 km

-
I

|
>
<

(98
W || W

ResSenje:

Struja "punjenja” voda (/) u praznom hodu i napon slobodne faze prema zemlji (U,) su
posledice kapacitivne sprege medu provodnicima voda u prisustvu zemlje (kao beskonacne
provodne ravni). Veza izmedu trenutnih vrednosti faznih napona (u45c¢) 1 odgovarajuéih naelektrisanja
faznih provodnika (g4 5 ¢) je data preko matrice parcijalnih kapacitivnosti, prema sledecoj relaciji:

9.4 C, Cyp Cyluy,
95 |=|Cp Cp Cp|uy
dc Cp Cp Cyuc

Diferenciranjem prethodne relacije po vremenu dobija se:

q, Iy C, Cp Cy Uy
d B d
E qs |1 = l s |=|C 7 C r C 7l E Up
dc le Cp Cp € Ue

Posto se radi o prostoperiodicnim rezimima voda, moze se prethodna relacija napisati u
kompleksnom domenu:

L] [C Cp G U,
I, |=1C, C, Cpul-jo|Uy
Ie] [Cp Cp € Ue

Za konkretan slucaj jednacine fizi¢ke ociglednostisu: 7, =0; U, =U,.=U = %kV, pa su

nepoznate u prethodnoj matri¢noj jednacini /,, /., U ,. Sada se moZe napisati slede¢i sistem
jednacina:
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0=joC, U ,+2joC ;U - X

Elementi matrice parcijalnih kapacitivnosti (Cy1 Cy) se mogu izraunati na osnovu pogonske i
nulte kapacitivnosti datog voda prema slede¢im relacijama:

C-C, __c-¢y,_ (10-52):10"

C,=-C =- o — 50 = —0,08 uF';
4 " 3 3 HE

C, =Cy~2C, =¢)l-2C, =52-107°50~2-(~0,08-10™) = 0,42 piF.

Napon faze "A" prema zemlji je:

2C, o(—
U= ty=-21( 008) 35 _ 038122 k1 = 7,698 V20"

¢ 042 3 NE)

Proracun struje / :

1032 10°=3,934

NE]

2-0,082J

0,42

202
-1, +£C=2-j27tf(Cf +C, —C—ff]Usz-2n-50-(0,42—0,08—
f

Zadatak se moze resiti metodologijom koja je koris¢ena u zadatku 6, ali je prethodni pristup opstiji.
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ZADATAK 9:Trofazni transponovani 110 kV dalekovod, duzine /= 100 km, se nalazi u praznom
hodu. Ako pri isklju¢enju dalekovoda pol prekidaca u fazi C ostane zaglavljen (kao na slici)
odrediti: struju 7, napone slobodnih faznih provodnika A i B prema zemlji i medufazni napon Uyp.

Poduzna pogonska kapacitivnost voda je ¢ = 1/ nF/km, a poduzna nulta kapacitivnost je
¢o = 5 nF/km.

B
I, c

o =100 km
U=—=kV;, f=50 Hz

Vi

ReSenje:

U ovom konkretnom slucaju dva fazna provodnika su iskljucena (odvojena od mreze) i na
pocetku i na kraju, dok je fazni provodnik faze C priklju¢en na fazni napon. Usled kapacitivne
sprege izmedu faznih provodnika voda u prisustvu zemlje, koja se tretira kao beskonac¢na provodna
ravan, fazni provodnici faza B i C ¢e imati neki napon prema zemlji, koji je potrebno odrediti.

Posto se radi o prostoperiodi¢nom rezimu moze se proracun vrsiti u kompleksnom domenu:

Ly |C Cp Gy U,
Iy |=|Cyp Cp Cpl-jolUg]|.
1) le, ¢ ¢ lue

Za konkretan slu¢aj jednacine fizi¢ke oCiglednosti su: £, =1,=0; U.=U =ka, pa su

nepoznate u prethodnoj matri¢noj jednacini /., U ,, U,.
Moze se napisati sledeci sistem jednacina:

0=joC, U, +joC,U;+ joC,U
0=joC,U,+ joC,U;+ joC,U =
Io=joC,U, +joC,U,+ joC, U

Cﬂ‘
U,=U;=- - ,
Cf +Cﬁ.
2C:
I, = ja)(cf ——ff]U
Cf +Cﬁ.

Elementi matrice parcijalnih kapacitivnosti (Cy1 Cy) se mogu izracunati na osnovu pogonske 1
nulte kapacitivnosti datog voda:
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C-C, c—c, (11-5)-10~° _
s =-C, =~ TS [=— 3 100 = —0,2 uF;

C, =Cy—2C, =cyl=2C,; =5-10°100-2-(=0,2-107) = 0,9 puF.

C

Naponi faza "A"” i "B" prema zemlji su:

c, _
U, = =02 028570202857 1k = 1814 KV

U,
C,+C, 0,9-0,2 3
Medufazni napon Uag:
Uyp=U,-Uy=0#kV

4B

Struja u faznom provodniku C je:

2C° 2.(-0.2)2 .10°
I,=jo| C,———L = j2250(0.9- 202 q-e HOI0T _ 1565 4
-GGy 0,9-0,2 V3

U ovom zadatku je utvrdeno da napon na slobodnim faznim provodnicima moze usled
kapacitivne sprege biti znacajno veliki i opasan po zivot. Ovo je jedan od razloga da se pri
izvodenju radova na vodu obavezno uzemlje svi provodnici (na oba kraja voda i na mestu radova).
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ZADATAK 10: Odrediti parametre ekvivalentne n-Seme voda sa slede¢im parametrima:
=400 km, Rs=12,7 MQkm, r = 0,1Q/km, L = 1,3mH/km, C = 8,7-10°F/km. Izralunati parametre
zamenske Seme ovog voda ako je on idealizovan. Ucestanost je SOHz.

ReSenje:

Vod je element sa raspodeljenim parametrima i svako njegovo predstavljanje zamenskim
Semama sa koncentrisanim parametrima predstavlja u izvesnoj meri aproksimaciju. Takode, treba
imati u vidu da poduzni parametri duz voda nisu konstantni jer vod prelazi preko razli¢itog terena,
razliciti su ugibi, specificna otpronost zemlje, uslovi za pojavu korone, temperaturni uslovi i slicno.
Ipak, za vecinu prakti¢nih prorac¢una vod se moZze modelovati koncentrisanim parametrima ¢ime se
dobijaju ekvivalentne Seme.

Za modelovanje nadzemnih elektroenergetskih vodova koriste se razliite zamenske Seme u
zavisnosti kakav se proracun sprovodi. Za proracun tokova snaga koristi se ekvivalentna "TI"
zamenska Sema voda, koja je prikazana na slici 10.1. Pored ove Seme koriste se i ekvivalentne "T”,
""" 1 obrnuta "I"" Sema.

o { | T 0

N
=

o |

Ln
2

Slika 10.1 Ekvivalentna "T1” zamenska Sema voda

Proracun parametara ekvivalentne 11" zamenska Sema voda.

Rednu impedansa u zamenskoj Semi kod kra¢ih vodova (do 200km) definiSu samo omska
otpornost (rezistansa) faznih provodnika i pogonska induktivnost voda, dok oto¢nu admitansu
definise pogonska kapacitivnost i aktivna odvodnost (konduktansa). Kod duzih vodova, kakav se u
ovom primeru analizira, potrebno je uvesti i Kenelijeve sa¢inioce popravke.

x=27L=27-50-13-10" = 0,408Q/ km

N N 1
© wC 24C 27-50-87-107°

=365873,43Qkm

L=;= 2,733-10°S / km
x. 365873,43

G=RL=7,874-10_8S/km

N
Rs — specificna aktivna otpornost

27



G — poduzna aktivna odvodnost

z=r+jx=(01+;0,408)Q/ km

y=G+ jB=(7874+j2733)-10°S / km

Z,=z-1=(01+ j0,408)-400 = (40 + j1632)Q

Y, =y-1=(7874+ j2733)-10" - 400 = (31,5 + j1093,24)-10°S

Posto je vod dugacak dobijene redne i otocne parametre treba korigovati:

0+ j163,2)31,5+ j1093,24)-10"°

Z,=(40+ j163,2).[1+ “ - = (37,49 + j158,7)Q2
Y, ., 12+2)Y,

2 24442y,

Y 12 +(40 + ;163,2)(31,5 + j1093,24)-10°°

= = (31,5+ j1093,24) = (18,35 + j554,85)-10°° S

|

24+ 4(40 + j163,2)(31,5 + j1093,24)-10°°

Proracun parametar idelizovanog voda:

Idealizovani vod je vod bez gubitaka aktivne snage, a to znaci da je kod idealizovanog voda:
r=01G=0.

Kod idealizovanog nadzemnog voda u jednacinama telegrafi¢ara (vidi udzbenik str.142 do 145)
hiperbolicke funkcije prelaze u trigonometrijske, pa su parametri zamenske Seme definisani
slede¢im relacijama:

Z,=JjZcsind Lo jlmcosd
2 Z.sinA

Gde je A elektriéna ugaona duzina voda:

A= p1=0,06-400 = 24°

Karakteristi¢na impedansa analiziranog voda je:

-3
Z, :\/Z: L0 sg6550.
¢ \87-10

Parametri ekvivalentne © Seme idealizovanog voda su:
Z .. = j386,55-sin24 = j157,22Q);

1—cos24
/ 386,55 -sin 24

Y.
? = j549,87-107°S.
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ZADATAK 11: Dva elektroenergetska sistema, EEC-I i EEC-II, povezana susa idealizovanim
interkonektivnim vodom. Naponi na krajevima voda su jednaki (U; = U>=400 kV). Ako se vodom ne
prenosi aktivna snaga, izraCunati koliku reaktivnu snagu injektira vod u EES-I, a koliku u EES-II.
Parametri idealizovanog voda su: duzina voda - =250 km, poduZna pogonska induktivnost voda
/=1,024 mH/km, poduzna pogonska kapacitivnost voda - ¢=0,01uF/km.

\\\7>91:? P=0 Q=1 (/////
EEC-I — —— | EEC-II
/J U; =400 kV eanzovant vo U>= 400 kVK

ResSenje:

Za proracun tokova snaga u elektroenergetskom sistemu moze se koristiti ekvivalentna "I1"
zamenska Sema voda. Za proracun reaktivne snage koju idealizovani vod odaje u EES I i EES 11
moze se koristiti ekvivalentna "IT" zamenska Sema voda:

1=0
________ O I I o_______.
Ql‘ 77777777777 Z. | Q,
Yol | EECII
gect W Yy eu R IR
, ) 2 ‘ 2
________ C o_______.

Tokovi reaktivnih snaga u EES-u su vezani za efektivne vrednosti napona, a tokovi
aktivnih snaga za fazni ugao izmedu fazora napona. Ovaj zakljucak je opSteg karaktera i
odnosi se na sve elemente u EES-u (generatore, trensformatore i vodove).

Ako dva elektroenergetska sistema (ili dva dela jedinstvenog EES-a) povezuje neki
dalekovod (ili interkonektivni transformator) razmena reaktivnih snaga izmedu dva EES-a ¢e
biti takva da reaktivna snaga “tece“ od viSeg ka niZem naponu a aktivna od napona ¢iji fazor
prednjaci ka naponu koji kasni. Ako bi u konkretnom slu¢aju napon U, bio veéi od napona U,
reaktivna snaga bi tekla od EESI ka EESII. Ako bi uz to npr. U, prednjacio u odnosu na U;
aktivna snaga bi tekla iz EESII ka EESI tako da bi u tom slu¢aju tokovi aktivnih i reaktivnih
snaga vodom bili suprotnih smerova. Dakle, tokove aktivnih i reaktivnih snaga treba
posmatrati nezavisno.

U analiziranom slucaju efektivne vrednosti napona na krajevima voda su medusobno
jednake (U;=U, =400 kV) pa ne postoji razmena reaktivnih snaga izmedu EES-a I i EES-a II.
Posto se vodom ne prenosi ni aktivna energija, naponi na krajevima voda su u fazi, odnosno:

U=U,=U=400 kV.

[z prethodne relacije sledi da kroz rednu impedansu (reaktansu) u zamenskoj Semi ne protice
struja.
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Vod u analiziranom rezimu se ponaSa kao izvor reaktivne snage, pri ¢emu tu reaktivnu

snagu podjednako injektira u EES 11 EES II, posto je U; = U», odnosno, vazi:
01=0,=0.

Proracun parametara zamenske "I1” Seme idealizovanog voda:

Z_n_ 1—cosA
2 / Z.sinA
gde je:
1,024-10°
001.10° 200

A=pB-L=0,06-250=15"
Reaktivna snaga koju injektira vod u EES-I, odnosno u EES-II je:

0 -=0,-=0=U" Y. 1l-cosAU? 1-cosl5® 400°
1~ 22— X : - =

o
2 sind  Z, sin15° 320

= 65,826 M var.
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ZADATAK 12: Izracunati duzinu idealizovanog voda kod koga se maksimalno moguca reaktivna
snaga prenosi bez pada napona. Kolika je ta snaga ako je napon na pocetku voda jednak
nominalnom naponu i iznosi 220kV? Karakteristicna impedansa voda je 380Q.

ReSenje:

Maksimalna reaktivna sanaga koja se moze preneti vodom je:

P U’ U’
= _nat R P . = n => max S
Oz 2sin24 "z, 2 27, sin22

Veza izmedu napona na kraju i pocetku voda data je jednaCinom telegrafiara, koja za analizirani
slucaj prenosa reaktivne snage poprima sledecu formu:

U,Z, .
U, =U,cos A+ }" sin A,

gde je:
2

U,

X==2
0,

Zamenom prethodnog izraza u jednacinu telegraficara dobija se:

z in A
U, =Uzcosi+"Q2¢

2
Uslov zadatka je da nema pada napona, odnosno da je:
U, 1= U 2= U, ne

Koriste¢i ovaj uslov dolazi se do sledece jednacine iz koje se moze izraCunati elektricna ugaona
duzina voda:

2

U,=U, cosA+ Z U—’fsin/l
U, 2Z, sin24

l=cosA+ - ! sin A
2-(2sin Acos 4)

l=cosA+

:>cos/1=l:>l:60".
4cos A 2

Posto je fazna konstanta za nadzemne vodove B;=0,06" moze se izra¢unati duzina voda pri kojem ¢e
se maksimalna reaktivna snaga prenositi bez pada napona:

l:izﬂzloookm.

B 0,06
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Odgovarajuca reaktivna snaga je:

3\2
0, =—22010) o3 sapmar

~2.380-sin120

U tekstu koji sledi bi¢e ukratko analizirana fizika radnog rezima koji je opisan u ovom zadatku:

Kada je idealizovani vod u praznom hodu (otvoren na kraju a prikljucen na simetri¢an napon na
pocetku voda) napon na kraju voda je po modulu veci od napona na pocetku voda i u fazi je sa njim
(Ferantijev efekat). U rezimu praznog hoda vod generiSe reaktivnu snagu, pa je tok reaktivne snage
od voda ka mrezi, $to je u skladu sa opstim zakljuckom datom u prethodnom zadatku (napon na
kraju voda je ve¢i od napona na pocetku pa je tok reaktivne snage od voda ka mrezi). Ovu ¢injenica
da se vod u praznom hodu ponasa kao izvor reaktivne snage Cesto koriste dispeceri u EES-u kada
imaju problema sa nedostatkom reaktivne snage u EES-u, pa onda vodove koji nisu u pogonu
ostavljaju da rade u prazan hod i tako poboljSavaju naponske prilike u sistemu.

Ako se na kraju voda prikljuc¢i neka reaktansa vod ¢e dio reaktivne snage odavati reaktansi a dio
EES-u na koji je prikljucen. U ovom rezimu, u skladu sa zaklju¢cima u uvodu u prethodni zadatak,
napon na kraju voda ¢e se smanjiti. Ako se reaktansa smanji povecace se reaktivna snaga koju vod
odaje reaktansi a napon na kraju voda ¢e se dalje smanjivati. U granicnom slucaju, za neku
reaktansu X, napon na kraju voda bice jednak naponu na pocetku voda, dalje smanjenje reaktanse bi
stvorilo pad napona na vodu.

Posto su po uslovu zadatka naponi na pocetku i kraju voda jednaki, vod odaje istu reaktivnu
snagu i reaktansi i EES-u, kao u prethodnom zadatku. Odnosno, to znac¢i da celokupnu reaktivnu
snagu koju tro$i prigusnica X generiSe sam vod. Struja na sredini voda je u ovom slucaju jednaka
nuli (ako se pretpostavi da su poduzni parametri voda konstantni duz voda).

L

Slika 12.1 Tokovi reaktivne snage na vodu

Prethodna analiza se moze potvrditi koriste¢i rezultate iz prethodnog zadatka, odnosno:

Y, _l—cos/lU_z_l—cos6OO 2202

=7354 M var .

—yr.n___ =~
Q: 2 sinA Z,  sin60° 380
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ZADATAK 13: Nadzemni vod je modelovan rednom impedansom Z=(37,5 +j158,7) Q). Napon na
pocetku voda je 220kV. Na kraju voda aktivna snaga je 10 puta veca od reaktivne snage. Kolika je
maksimalna prividna snaga na kraju voda? Koliki je tada napon na kraju voda?

ReSenje:

Cesto se u inZenjerskim proradunima tokova snaga u EES-u vod modeluje samo rednom
impedansom, slika 13.1.

N
2 p—
7Z=(37,5+158,)Q ... >0, P,=10Q,
1
1“ | I )
U, .

Slika 13.1 Modelovanje voda rednom impedansom

Napon na kraju voda se moze definisati preko napona na pocetku voda i snage na kraju voda, prema
sledecoj relaciji (vidi udzbenik str. 158 — 159).

2 2
RO, — XP. RO, - XP.
U2=Q+J(ﬂj (Q_j kP, —x0, + Q= XP,

=2 2 U, U,
H_J
Y b2

as

Uslov prenosa maksimalne prividne snage je:

uY (Ro,-Xx-100,)
4520 e

UY s(R-10x) )
CA RS

110% - 49,60640,” — 533,70, =0
0,” +10,75860, — 243,92 =0

—10,7586 /10,7586 + 975,68  —10,7586+ 33,0367

0: = 5 ;

Q:=11,14Mvar => P,=111,4MW
Somax = (111,4 +j11,14) MVA Somax = 114,94 MVA

Proracun _napona na kraju voda pri prenosu maksimalne prividne snage pod datim
uslovima:
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y _ RO, - XP, 375-1114-1587-1114 _
2 U, 220

w =a +jb2
Us = (110 — j78.48) kV

U, =135,12kV

-78,48kV
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