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1. UvVOD

Elektroenergetski sustav je sloZen sustav koji obuhvaca proizvodnju, prijenos, distribuciju i
potros$nju elektricne energije. Mozemo re¢i kako je elektroenergetska mreza sinonim za
elektroenergetski sustav jer je ona dio tog sustava, a moze se podijeliti na prijenosnu i
distribucijsku mrezu. Postoji viSe podjela pa se tako prema nazivnom naponu moze podijeliti na
mreze niskog, srednjeg, visokog i vrlo visokog napona. Pod prijenosnu mrezu spadaju mreze
visokog i vrlo visokog napona te ukljuc¢uju napon 110 kV i vise, dok se distribucijska mreza
moze podijeliti na mreze srednjeg i niskog napona, a koristi se napon nizi od 110 kV. Jedan od
glavnih dijelova u prijenosnim i distributivnim mrezama su elektroenergetski vodovi.
Elektroenergetski vodovi sluze za prijenos elektri¢ne energije od elektrana do potrosaca, a mogu
biti izvedeni kao nadzemni vodovi i kabeli. Nadzemni vodovi su elektroenergetski vodovi
sastavljeni od neizoliranih vodi¢a koji su pricvrséeni izolatorima na stupove, dok su kabeli
elektroenergetski vodovi sastavljeni od vodi¢a dobro vodljivog materijala, koji su elektricki
izolirani i smjeSteni u zajednicki vanjski omota¢ koji §titi od vanjskih utjecaja. Kabeli se prema
mjestu polaganja mogu podijeliti na podzemne i podmorske, a prema broju Zzila na jednozilne,

trozilne i ¢etverozilne.

U ovom zavr$nom radu prvo ¢e biti opisani elektri¢ni parametri koji definiraju strujno-naponske
prilike na vodu te ¢e svaki od tih parametra biti opisan pojedina¢no. Nakon toga biti ¢e opisane
osnovne izvedbe 10 kV distribucijskih elektroenergetskih vodova, kao i njihovi osnovni dijelovi.
Biti ¢e navedena usporedba svojstava nadzemnih vodova i podzemnih kabela koji se koriste za
izgradnju 10 kV mreZe te Ce biti prikazane njihove nadomjesne sheme pomocu kojih ¢e biti

odraden proracun prijenosa elektri¢ne energije.

1.1. Zadatak zavrsnog rada

U radu je potrebno opisati osnovne izvedbe nadzemnih dalekovoda i podzemnih kabela koji se
koriste za izgradnju 10 kV mreze. Poseban osvrt je potreban na elektricne parametre i
nadomjesnu shemu za oba slucaja. IzvrSiti samostalan proracun prijenosa elektricne energije na
primjeru jednake distributivne trase izvedene dalekovodom i kabelom. Napraviti usporedbu i

komentar dobivenih rezultata.



2. ELEKTRICNI PARAMETRI VODA

U knjizi Elektriéne energetske mreze I [1], autori o elektriénim parametrima voda navode
sljedece: "Karakteristi¢ne veli¢ine pomocu kojih se definiraju strujno-naponske prilike na vodu u
svim pogonskim slucajevima zovu se elektri¢ni parametri voda. Broj¢ane vrijednosti elektri¢nih
parametara vodova ovise o brojnim ¢imbenicima, kao $to su: svojstva materijala od kojih su
konstruirani, svojstva okoline koja ih okruzuje te geometrijski odnosi dijelova voda medusobno i
prema okolini. Vazno je znati da mnoge od tih utjecajnih veli¢ina ovise o vanjskim promjenama,
npr. o promjeni temperature, vlaznosti i sli¢no. Elektri¢ni parametri voda se mjere po jedinici
duzine voda, a u praksi po jednom kilometru 1 po jednoj fazi. Radi se o parametrima za direktni

sustav simetri¢nog voda ukoliko nije drugacije naznaceno."

Jedini¢ni parametri voda su [1]:
e jedini¢ni djelatni otpor Ry [Q/km]
e jedini¢ni induktivitet L1 [H/km]
e jedini¢ni kapacitet C1 [F/km]
e jedini¢ni odvod Gy [S/km]

Takoder se u literaturi [1] navodi: "Vod moze biti realni i idealni. Realni vod je onaj kojem su
sva Cetiri parametra razli¢ita od nule, dok je idealni vod onaj kojem se zanemare gubitci u vodu
tj. ako se zanemari jedini¢ni djelatni otpor i jedini¢ni odvod. Realni vodovi imaju toplinske
gubitke koji nastaju prolaskom struje kroz otpor i odvod, pa zbog toga parametre mozemo
podijeliti na tople i hladne. Otpor i odvod spadaju u tople parametre, a induktivitet i kapacitet u
hladne. Sva Cetiri parametra su kontinuirano rasporedena duz voda, $to znaci da bilo koji maleni
dio voda sadrzi sva Cetiri parametra. Zbog polozaja na dijelu voda, kao $to vidimo na slici 2.1.,
otpor i induktivitet nazivamo uzduznim parametrima voda, a odvod i kapacitet popre¢nim

parametrima voda."

Ridx L:dx

— N s o

Gidx Cidx — —

dx 'i

Sl. 2.1. Jednofazni model voda duljine dx [1]



Trofazni vod se moze prikazati graficki jednofazno samo ako je simetrian, §to znaci da sve tri
faze imaju jednake elektri¢ne karakteristike, i ako je pogonski slucaj simetrian, §to znaci da su
naponi i struje u sve tri faze po iznosu jednaki, a po fazi za 120° zakrenuti [1]. Ukoliko vod nije
simetrian ili pogonski slu¢aj nije simetrican tada je potreban trofazni graficki prikaz voda koji

je prikazan na slici 2.2. [1].

Raidx  Laidx
a — __}VvN 1 . > %
R Lody ~Gabadr| | Cabicx T Gaczdx
b o— YN 1 .
B
Ghbezdx Cherdx —— Caczdx ==
Redx  Lesdx .
2 e ] i :
l leZKbC Caz1dx
Gezidx Cezidx —1— Gbzidx
Rzidx  Lzidx I Gazsdx
zo— v . )\ )\ °
dx |
Sl. 2.2. Trofazni model voda duljine dx [1]
Hladni parametri se pri raéunanju mogu pojaviti u oblicima koji ovise o frekvenciji [1]:
e jedinic¢na reaktancija ili jedini¢ni uzduzni induktivni otpor
X1=wli [Q/km], Xi=2xrfl [Q/km] (2-1)
e jedini¢na susceptancija ili jedini¢na poprecna kapacitivna vodljivost
Bi=wC1 [S/km], Bi=2xfC1[S/km] (2-2)
Parametre voda mozemo prikazati i u obliku kompleksnih vrijednosti [1]:
¢ jedini¢na impedancija ili jedini¢ni uzduZzni prividni otpor
Z1=R1+ jX1 [Q/km] (2-3)
e jedini¢na admitancija ili jedini¢na poprec¢na prividna vodljivost
¥1=G1 + jB1 [S/km] (2-4)



Ako jedini¢ne parametre voda pomnozimo s duzinom voda |, tada dobivamo [1]:

e rezistenciju ili djelatni otpor voda

R=Ril [Q] (2-5)
e reaktanciju ili induktivni otpor voda

X=Xil [Q] (2-6)
e konduktanciju ili djelatni odvod voda

G= Gl [9] (2-7)
e susceptanciju ili kapacitivnu vodljivost voda

B= Bl [S] (2-8)
e impedanciju ili prividni otpor voda

7=R+ jX [Q] (2-9)

e admitanciju ili prividnu vodljivost voda
Y=G+ B [S] (2-10)

2.1. Djelatni otpor voda

Djelatnim otporom odredeno je svojstvo vodi¢a da se odupire protjecanju struje i definiran je
padom napona ili gubitkom djelatne snage po jedinici duljine voda ako vodi¢em tece struja od 1

ampera [2]:
R="S="7  [m] (2-11)

gdje su:

AU - promjena napona po jedinici duljine voda [V/m],

AP - gubitak djelatne snage po jedinici duljine voda [W/m],
| - struja kroz vodic [A].

Izraz (2-11) vrijedi i pri istosmjernoj i pri izmjeni¢noj struji u vodicu.



Ako ravnim metalnim vodi¢em kruznog presjeka tece istosmjerna struja, tada ¢e Jouleovi gubitci
u vodi¢u biti najmanji te je i djelatni otpor minimalan [2]. Istosmjerni otpor ravnog metalnog

vodi¢a kruznog presjeka racuna se prema izrazu [2]:
Ri=p—— [Q] (2-12)

gdje su:
r - radijus vodic¢a [m],
| - duljina vodi¢a [m],

p - specificni otpor vodic¢a [Qm].

Istosmjerni specifi¢ni otpor za temperature razli¢ite od 20°C racuna se prema izrazu [2]:
p=pypl+a(t-20)] [Qm] (2-13)

gdje su:

t - temperatura [°C],

«a - konstanta ovisna o materijalu vodica [ 1/K],

Py - specificni otpor pri 20°C [Qm].

Za bakar, specifi¢ni otpor pri 20°C iznosi oko 1/57-10° Qm, a konstanta o ima vrijednost
izmedu 34-10* i 40-10* 1/K, dok za aluminij specifi¢ni otpor pri 20°C iznosi oko 1/36-10°
Qm, a konstanta ¢ ima vrijednost izmedu 32-10™* i 56-10™* 1/K [2].

Ako ravnim metalnim vodi¢em kruznog presjeka tece izmjeni¢na struja, tada ¢e Jouleovi gubitci
u vodicu biti veci, a zbog toga je i djelatni otpor veéi [2]. Osim temperature, specifiénog otpora i
toka izmjeni¢ne struje na veli¢inu otpora utjecu i drugi utjecaji kao $to su: razlika izmedu
stvarnog 1 nazivnog poprecnog presjeka (u raun uzeti stvarni, a ne nazivni presjek), razlika
izmedu duljine Zica i duljine uZeta (duljina Zica je veca od duljine uzeta), materijal od kojeg je

izraden vodic i slicno [2].



2.2. Induktivitet voda

Induktivitet je svojstvo petlje da se odupire promjeni struje, zbog toga Sto svaka promjena struje
uzrokuje promjenu obuhvatnog toka koja u petlji inducira napon suprotnog smjera [2]. Jedinica
za mjerenje induktiviteta je 1 henri (H) te induktivitet 1H ima onaj strujni krug u kojem se

inducira napon 1V, kada se struja ravnomjerno mijenja za 1 amper u 1 sekundi [2].

Za permeabilnost sredine, kod vodova za prijenos elektricne energije, pretpostavlja se da je
konstanta, $to zna¢i da su magnetska indukcija B i magnetsko polje H proporcionalni i u tom
slu¢aju se moze primijeniti teorem superpozicije koji govori da se ukupni obuhvatni tok

pojedinih vodi¢a racuna kao suma obuhvatnih tokova ostalih vodi¢a u strujnom krugu [2].
Odnos magnetske indukcije B i jakosti magnetskog polja H dan je izrazom:
B=uH (2-14)

gdje je i - permeabilnost sredine i ona se rauna kao g = s, 44, .

14, - permeabilnost vakuuma i iznosi 4, = 47107 [H/m]

u, - relativna permeabilnost materijala

2.3. Kapacitet voda

U knjizi Parametri nadzemnih vodova [2], autor Lajos Jozsa navodi o kapacitetu voda sljedece:
"Kapacitet voda predstavlja odnos koli¢ine naboja na vodicu i visine napona na kojem se vodi¢
nalazi. Jedinica za mjerenje kapaciteta je 1 farad (F) te kapacitet od 1F ima onaj vodi¢ kod kojeg
povecanje napona za 1V rezultira pove¢anjem naboja za 1C. Koli¢ine naboja na vodi¢ima 1
razlike napona medu vodi¢ima su medusobno ¢vrsto povezane te zbog toga svi vodici voda ¢ine
elektricno povezani sustav vodi¢a. Djelovanjem naboja svih vodi¢a u prostoru nastaje elektri¢no
polje, a naboj svakog vodic¢a nastaje pod utjecajem svih ostalih vodica. Napon je predstavljen
kao razlika potencijala pa se mora odabrati jedna ploha nultog potencijala. Ta ploha nultog
potencijala je referentna ploha jer se po njoj odreduju potencijali vodica i naponi izmedu vodica.

Tu referentnu plohu predstavlja povrsSina Zemlje." Opceniti izraz za kapacitet:

[F] (2-15)

(@)
Il
clo



2.4. Odvod voda

Odvod po jedinici duzine voda G definira se kao omjer trofaznih djelatnih gubitaka po jedinici
duzine zbog kliznih poprecnih struja i korone AR, [W/m] i kvadrata linijskog napona U [V] [2]:

AP,
G1:U_20

[S/m] (2-16)
Ako u izraz (2-16) uvrstimo gubitke jedne faze i fazni napon, tada on vrijedi i za jednofazni

prikaz voda [2].

Prema Lajosu Jozsi [2]: "Prilikom prijenosa elektri¢ne energije nadzemnim vodovima javljaju se
gubitci uzrokovani kliznim strujama i gubitci uzrokovani koronom. Pojava kliznih struja ovisi o
Cisto¢i povrsine izolatora i o klimatskim uvjetima. Na suhom zraku odvod zbog kliznih struja ne
ovisi o oneciSéenju, ali pri vlaznom zraku, magli i sitnoj kisi dolazi do povecanja odvoda jer tada
oneciS¢enja stvaraju klizne staze od vodica pod naponom do zemlje. Pojava korone na povrSini

vodica nastaje kada jakost elektricnog polja prekoraci elektri¢nu ¢vrstoc¢u zraka."



3. NADZEMNI VODOVI

Nadzemni vodovi su elektroenergetski vodovi koji sluze za prijenos elektri¢ne energije od
elektrana do potrosaca. Mogu se podijeliti po vise kriterija, a oni su: nazivni napon, broj
trofaznih sustava vodenih na istom stupu, materijal i konstrukcija vodi¢a, materijal i konstrukcija
stupova itd. [3]. Osnovi dijelovi nadzemnih vodova su: vodi¢i, izolatori, pribor, stupovi, temelji,

uzemljenje i zastitna uzad. U nastavku rada biti ¢e opisani osnovni dijelovi nadzemnih vodova.

<+——IZOLATORI

\

\T/ \14— STUP

voDICl

Sl. 3.1. Osnovni dijelovi nadzemnog voda



3.1. Vodici

Prema literaturi [3]: "Vodi¢i su aktivni dio voda i sluze za vodenje elektri¢ne struje, a mogu biti
u obliku Zice ili uZeta koje se sastoji od najmanje 7 tankih Zica. Vodi¢i u obliku zice koriste se
kod vodova nizih napona, a vodi¢i u obliku uZeta kod vodova visokog napona. Vodi¢i se
izraduju od razli¢itih materijala koji moraju imati dobru elektri¢nu vodljivost, veliku mehani¢ku

¢vrstocu te dobru otpornost protiv oStecenja.”

Bakar kao materijal za vodi¢e ima najbolja elektricna svojstva, ali danas se na nadzemnim

vodovima ne upotrebljava, osim u posebnim slu¢ajevima [3].

Danas, kao materijal za vodice, se najvise koristi Cisti aluminij (99,5%) koji ima manju
specifi¢nu teZzinu od bakra pa je aluminijski vodi¢ skoro duplo laksi od bakrenog vodica [3].
Aluminij takoder ima dobru elektricnu vodljivost, ali malu mehani¢ku ¢vrstou pa se ne

upotrebljava za vecée raspone [3].

Celik ima slaba elektri¢na svojstva i dobra mehanika svojstva pa se zbog male vodljivosti

rijetko koristi za vodice, a zbog velike ¢vrstoce Koristi se za zaStitna uzad na vodovima [3].

Kako bi se poboljsala mehani¢ka svojstva bakar i aluminij se legiraju s drugim metalima [3].
Bronca je slitina bakra uz dodatke kositra, aluminija ili silicija, te se upotrebljava za vodove gdje

je potrebna ve¢a mehanicka ¢vrstoca [3].

Aldrej je slitina aluminija uz dodatke magnezija, silicija i Celika te se takoder upotrebljava za

vodove gdje je potrebna veca mehanicka ¢vrstoca [3].

Alucel uze se koristi od srednjih do najvisih napona, a izraduje se od aluminija i ¢elika gdje Celik
¢ini jezgru, a aluminij plast vodic¢a [3]. Kombiniraju se mala specifi¢na tezina i dobra elektri¢na

vodljivost aluminija s dobrom mehani¢kom ¢vrstocom celika [3].

Sl. 3.2. Presjek alucel uzeta [1]



3.2. lzolatori

Izolaciju nadzemnog voda ¢ini zrak, ali vodiCe na stupovima je takoder potrebno izolirati pa se
koriste izolatori [3]. Izolatori su pasivni dio voda koji sprecavaju prolazak struje izmedu vodica
ili kroz stupove u zemlju, a moraju imati dobru elektri¢nu ¢vrsto¢u kako ne bi doslo do proboja i
kratkog spoja te mehanic¢ku ¢vrstocu kako ne bi doslo do loma izolatora [3]. Isto tako moraju biti

otporni na temperaturne promjene i atmosferske utjecaje.

Keramicki izolacijski materijali se najceS¢e upotrebljavaju za izradu izolatora za nadzemne
vodove, a od njih se najvise koristi elektroporculan [3]. On se dobiva od smjese kaolina (50%)
koji pruza bolju otpornost na toplinu, kvarca (25%) koji daje bolju mehanicku cvrstocu 1
glinenca (25%) koji daje bolju elektricnu ¢vrstocu [3]. Steatit je drugi najéeSée upotrebljavani
keramicki materijal koji posjeduje dobra mehanicka svojstva, a koristi se jos i kaljeno staklo koje
ima veliku mehanicku ¢vrstocu i veéu otpornost na promjene temperature [3]. Kod izolatora od
kaljenog stakla se odmah vide i najmanja oStecenja te dolazi do puknuca i otpadanja dijelova,

dok se kod keramickih izolatora ostecenja ponekad ne vide golim okom [3].

Izolatori se mogu podijeliti na potporne i ovjesne. Potporni izolatori se koriste za napone 0,4, 10,
20 i 35 kV te se pric¢vr$¢uju na stup, a vodi¢i su smjeSteni u Zlijeb na izolatoru i pri¢vrséeni Su
posebnom stezaljkom ili Zicom [3]. Za napone od 35 kV i vece se ¢esce koriste ovjesni izolatori.
Postoji viSe tipova ovjesnih izolatora, a najceSCe koriSteni su kapasti izolatori Kkoji na
porculansko 1ili stakleno tijelo imaju odozgo nasadenu kapu, a odozdo usaden bati¢ te se tako
mogu slagati ¢lanci kako bi se dobio izolatorski lanac koji daje bolju elektricnu ¢vrstocu [3].
Broj ¢lanaka u lancu raste s porastom napona voda. Na slici 3.3. prikazani su osnovni tipovi

potpornih izolatora, a na slici 3.4. prikazani su tipovi kapastog izolatora.

Sl. 3.3. Niskonaponski potporni izolator i potporni izolator za 10 do 35 kV [3]
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Sl. 3.4. Porculanski i stakleni kapasti izolatori [3]

3.3. Pribor

Pribor se kod nadzemnih vodova dijeli na spojni i zaStitni te se, ovisno o potrebi, izraduje od
razli¢itih materijala kao Sto su bakar, aluminij, lijevana bronca, ¢elik i drugi [3]. U spojni pribor
ubrajamo spojnice i stezaljke, podupore, pribor za sastavljanje izolatorskih lanaca i pribor za

pri¢vri¢enje vodica na izolatore. Zastitni pribor se uglavnom koristi kod vodova visokog napona.

Spojnice se koriste za spajanje uzeta kako bi se nastavio prolazak struje te razlikujemo vise
tipova spojnica [3]. Vijéane spojnice se koriste kod uzeta manjeg presjeka i izradenog od jednog
materijala, a za uze veceg presjeka i za kombinirane vodi¢e koriste Se zarezne spojnice [3].
Strujne stezaljke sluze za spajanje vodic¢a kako bi struja mogla neprestano teci, a zatezne ¢vrsto

drze vodic te sprecavaju prekid vodica [3].

Za pri¢vrséivanje potpornih izolatora na stupove koriste se podupore koje se izraduju od celika te
su premazane bojom ili katranom [3]. Na slici 3.5. su prikazane savinuta i ravna podupora na
koje se navijaju izolatori, a na slici 3.8. vidimo kako to izgleda u praksi. Savinute podupore se
obi¢no uvrnu u drvene nosive stupove, dok se ravne podupore montiraju na konzole gdje su veca

mehanicka opterecenja [3].

-
-
|

T
B

Sl. 3.5. Savinuta i ravna podupora [3]
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U pribor za sastavljanje izolatorskih lanaca i za pri¢vrséenje vodica na izolatorske lance spadaju

mnogi dijelovi koji se koriste kod nadzemnih vodova visokog napona.

3.4. Stupovi

U knjizi Nadzemni vodovi [3], autor Lajos Jozsa o stupovima navodi sljedece: "Stupovi
nadzemnih vodova mogu biti razli¢iti, a uloga im je zatezanje i noSenje vodica i zastitnog uzeta
pa se mogu podijeliti na nosive i1 zatezne. Nosivi stupovi se koriste za noSenje vodica 1 zastitnih
uzadi koji prolaze kraj stupa, dok se zatezni takoder koriste za nosenje, ali i za zatezanje vodica i
zaStitnih uzadi. Posebna vrsta zateznog stupa je rasteretni zatezni stup koji mora izdrzati
jednostrani prekid svih vodi¢a. Po polozaju u trasi stupovi se dijele na linijske koji se nalaze u
pravocrtnom dijelu trase i kutne koji se nalaze na mjestima gdje trasa mijenja kut. Stupovi gdje
se s glavnog voda odvaja ogranak u distributivnim mrezama Su istovremeno i nosivi i zatezni.
Tada je stup za glavni vod nosivi, a za ogranak zatezni. Postoje jo$ i mnogi specijalni stupovi
koji se koriste u posebnim sluc¢ajevima, a neki od njih su: krajnji (zadnji stup na oba kraja voda),

krizanju vodic¢a dvaju vodova) i brojni drugi."

Na stupovima se razli¢itim konzolama mogu stvoriti razliciti oblici glave stupa, kao Sto su delta

(SI. 3.9.), gama (SI. 3.9.), trapez (SI. 3.11.), bacva i jela (Sl. 3.8.) oblik glave stupa.

Stupovi se takoder mogu podijeliti prema materijalu pa razlikujemo drvene, armirano betonske i

celi¢no reSetkaste stupove.
3.4.1. Drveni stupovi

Drveni stupovi se upotrebljavaju sve do napona 220 kV, ali kod nas se danas najcesce koriste
kod niskonaponskih i srednjenaponskih nadzemnih vodova [3]. Drveni stupovi se rade od
obradenih stabala bora, kestena i jele, a za spojne elemente stupova se Kkoristi hrast [3]. Drvo je
podlozno truljenju te ima kratki vijek trajanja, ali se za zastitu od truljenja drveni stupovi mogu
postaviti na betonske nogare i impregnirati [3]. Impregnacija je postupak kojim se razli¢itim
sredstvima i tvarima povecava trajnost drveta i do 20 godina [3]. Drvo ima brojne prednosti, ali i
nedostatke. Prednost drvenih stupova je ta S§to imaju malu tezinu, brzo se montiraju, jeftiniji su te
se ponasaju kao dodatna izolacija pa se ne mora izvoditi uzemljenje, a nedostatke Cine

kratkotrajnost i potreba za stalnim odrzavanjem [3].
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Na slici 3.6. prikazan je drveni kutni 10 kV A-stup koji je naziv dobio po svom izgledu. Na
sredini stupa se postavlja jedna poprec¢na greda koja spaja stup i drzi ga u ravnotezi, a i u temelju

je takoder povezan poprecnom gredom. U posljednje vrijeme ovi stupovi se ne Koriste i

.....

Sl. 3.6. Drveni 10 kV A-stup

Slika 3.7. prikazuje drveni kutni 10 kV stup s podupiratem koji se najceSce koristi kada trasa

mijenja kut. U ovom slucaju ovaj stup je i odcjepni jer se s njega odvaja drugi vod ili ogranak.

i

Sl. 3.7. Drveni odcjepni 10 kV stup s podupira¢em
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Na slici 3.8. prikazani su drveni nosivi linijski 10 KV stup s jednostranim ¢elicnim konzolama za
dvostruko ovjesenje te ravnim poduporama za potporne izolatore i drveni nosivi linijski 10 kV

stup sa savinutim poduporama za potporne izolatore. Oblik glave stupa za oba stupa je jela oblik.

Sl. 3.8. Drveni nosivi linijski 10 kV stupovi s razli¢itim poduporama

3.4.2. Armirano betonski stupovi

Armirano betonski stupovi se izraduju sve do napona 110 kV, ali se najéesce koriste kod
niskonaponskih i srednjenaponskih nadzemnih vodova. Armirano betonski stupovi se ne koriste
kod visokih napona jer su puno tezi od ¢eli¢nih stupova te im je zbog toga oteZzan transport i
montaza [3]. Prednost ovih stupova je dugotrajnost te nema potrebe za stalnim odrzavanjem
ukoliko su dobro izradeni [3]. Izraduju se od betona i ¢eli¢nih Zica te se manji stupovi izraduju
tvornicki, dok se veéi izraduju izravno na mjestu postavljanja [3]. Najpoznatiji tvornicki stupovi
su centrifugirani koji su u sredini Suplji te se tako moze ustedjeti materijal, dok se stupovi koji se

izraduju na mjestu postavljanja rade s punim presjekom ili im je presjek sa Supljinama [3].

Na slici 3.9. prikazani su betonski nosivi linijski 10 kV stup s dvostranom ¢eliénom konzolom za
dvostruko ovjesenje te delta oblikom glave stupa i betonski nosivi linijski 10 kV stup s

dvostranom ¢elicnom konzolom za dvostruko ovjesenje, ali s gama oblikom glave stupa.

14



Sl. 3.9. Betonski nosivi linijski 10 kV stupovi s razli¢itim oblicima glave stupa

Slika 3.10. prikazuje dva betonska odcjepna 10 kV stupa s dvostranim Eelicnim konzolama za

dvostruko ovjesenje, s tim da jedan ima gama, a drugi delta oblik glave stupa.

R —_—
N //
/
T / b/

Sl. 3.10. Betonski odcjepni 10 kV stupovi s razli¢itim oblicima glave stupa
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3.4.3. Celi¢no resetkasti stupovi

Celi¢no reetkasti stupovi se izraduju od &eli¢nih resetki ili cijevi te se uglavnom ne koriste u
niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama osim u slucajevima kada je potreban prijelaz
nadzemnog voda preko ceste, Zeljeznicke pruge, rijeke, drugog nadzemnog voda i sli¢no [3].
Stupovi se izraduju u komadima te se tako transportiraju 1 sastavljaju na mjestu za postavljanje.
Problem kod celi¢no resetkastih stupova je korozija te se moraju zastititi od korozije nanosenjem
zastitnog sloja ili uporabom legiranog nehrdajuc¢eg celika, a kako bi se izbjeglo stalno
premazivanje stupova vrsi se vruce pocinéavanje cijelog stupa [3]. Ovakvi stupovi imaju dug

vijek trajanja.

Na slici 3.11. prikazani su krajnji betonski i ¢eli¢no resetkasti 10 kV stupovi od kojih betonski
stup ima dvostranu betonsku konzolu za dvostruko ovjesenje te gama oblik glave stupa. Celi¢no
reSetkasti stup ima dvostrane celi¢ne konzole, a oblik glave stupa je trapez. Vidimo da su ovi

stupovi krajnji te se javlja prijelaz iz nadzemnog u kabelski vod.
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Sl. 3.11. Krajnji betonski i ¢eli¢no resetkasti 10 kV stupovi
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3.5. Temelji stupova, uzemljenje i zastitno uze

Prema literaturi [3]: "Osnovni zadatak temelja stupova je ucvrstiti stupove i prenijeti sve sile sa
stupa na tlo. Temelji se izvode tako da ne dode do pomicanja pod djelovanjem sila. Drveni
stupovi se mogu ukopati izravno u zemlju bez temelja i pomoc¢u nogara koje mogu biti betonske
i drvene. Njihova uloga je da zaStite drvene stupove od propadanja te da ih ucvrste u tlu.
Betonske nogare, prikazane na slici 3.12., su ¢vrs¢e i dugotrajnije od drvenih te se CeSce
upotrebljavaju. Drveni stupovi se mogu ucvrstiti na betonske temelje, ali se tada se uc¢vrséuju
pomocu zeljeznih nogara. Betonski stupovi se takoder mogu izravno ukopati u zemlju, ali se

najcesce, kao i Celi¢no resetkasti stupovi, ukapaju u temeljne betonske blokove."

Sl. 3.12. Betonske nogare kod drvenih stupova

Uzemljenje se izvodi kako bi se povezale pojedine tocke elektricnog postrojenja sa zemljom, te
sluzi za zaStitu sustava od kvarova i udara groma i za odrzavanje uzemljene tocke na nultom
potencijalu, tj. na potencijalu zemlje [3]. Uzemljenje ¢ini uzemljiva¢ i zemljovod koji povezuje
tocku sustava koju treba uzemljiti sa uzemljivatem [3]. Uzemljivaéi se jedino ne izvode kod

niskonaponskih vodova na drvenim stupovima [1].

Zastitno uZe ima ulogu zastite od izravnog udara groma u vodi¢e nadzemnog voda te preuzima
na sebe dio struje ako grom udari u stup [3]. Zastitno uZe takoder ima ulogu zastite kod kratkog
spoja izmedu vodica 1 zemlje te tada struja kratkog spoja moze te¢i u zemlju na ve¢em broju
stupova [3]. Zastitna uzad se ne postavljaju kod niskonaponskih vodova, a na vodovima srednjeg

napona postavljaju se samo ukoliko je to potrebno.
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4. PODZEMNI KABELI

Kabeli su elektroenergetski vodovi sastavljeni od vodi¢a dobro vodljivog materijala (bakar,
aluminij), koji su elektri¢ki izolirani i smjesteni u zajednicki vanjski omotac koji $titi od vanjskih
utjecaja kao $to su vlaga, mehanicka ostecenja, korozija i sli¢no [1]. Prema mjestu na kojem su

poloZeni, kabeli se dijele na [1]:

e Podzemne kabele
e Podmorske kabele

e Zracne kabele.
Prema broju vodi¢a srednjenaponski kabeli mogu biti:

e Jednozilni kabeli

e Trozilni kabeli.

U ovom zavr$nom radu biti ¢e opisani osnovni dijelovi te neki tipovi podzemnih distribucijskih

srednjenaponskih kabela.

4.1. Osnovne znacajke i dijelovi kabela

Na slici 4.1. prikazan je srednjenaponski jednozilni i trozilni kabel s osnovnim dijelovima.

VANJSKI PLAST ELEKTRICNA ZASTITAEKRAN EKRAN IZOLACILJA EKRAN  VODIC
IZOLACLJE VODICA

VANJSKI PLAST ELEKTRICNA ZASTITAEKRAN EKRAN  IZOLACIJA EKRAN  VODIC
IZOLACLJE VODICA

Sl. 4.1. Jednozilni i trozilni kabel [4]
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Vodi¢i se najéesce izraduju od elektrolitskog bakra i aluminija visoke Cisto¢e te vodi¢e malih
presjeka ¢ini puna okrugla Zica, a vodi¢e veéih presjeka uze [1]. Postoji vise vrsta vodica s

obzirom na strukturu i oblik, kao $§to su: jednozi¢ni vodi¢, VviSezi¢ni vodi¢, viSezi¢no uze,

sektorski vodi¢, segmentni vodic itd.

Vodi¢i nisu pravilnog okruglog oblika, nego postoje izboc¢ine i udubine od pojedinih zica i to
dovodi do nepravilnog oblika elektri¢nog polja. Zbog toga je iznad vodic¢a postavljen ekran
vodica kako bi se dobio pravilan oblik elektri¢nog polja. Ekran vodi¢a je obi¢no gladak i ima

pravilan oblik kruznice.

Izolacija kabela dolazi iznad vodica, odnosno ekrana vodi¢a i moze biti papir, guma i
termoplasti¢éna umjetna tvar. Papir je traka posebne vrste, debljine oko 0,1 mm i Sirine 15-25
mm, koja se namata oko vodi¢a te se potom oslobada vlage i impregnira uljem [1]. Kabeli s
izolacijom od gume i termoplasti¢ne umjetne tvari su jednostavniji i sigurniji za koriStenje od
kabela s papirnatom izolacijom [1]. Za tu vrstu izolacije koriste se elastomeri u koje spada
etilen—propilen i butil, te plastomeri u koje spada polietilen (neumrezeni- PE ili umreZeni-
XLPE) i polivinil-klorid (PVC) [1].

Ekran izolacije se nalazi iznad izolacije kabela, a ima istu ulogu kao i ekran vodica, tj. da stvori

radijalno elektri¢no polje te tako smanji mogucnost elektricnog tinjanja.

Elektri¢na zastita se sastoji od bakrenih Zica i bakrene trake omotane u suprotnom smjeru kod
jednozilnih kabela, dok se kod trozilnih sastoji od dvije bakrene trake. Elektricna zastita sluzi za

ogranicenje elektricnog polja.

Vanjski plast stiti prethodno opisane dijelove od razli¢itih vanjskih utjecaja. Metalni plast se
koristi za kabele s papirnom izolacijom i on §titi od vlage te takoder daje mehanicku zastitu [1].
Metalni plast se najcesce izraduje od olova kojem je prednost lagana obrada, savitljivost i visoka
otpornost na koroziju, dok mu je nedostatak mala mehanic¢ka ¢vrstoca i velika specificna masa
[1]. Aluminij se takoder koristi za izradu plasta i prednost nad olovom mu je veca mehanicka
¢vrstoca, mala specifi¢na masa i dobra elektricka vodljivost [1]. Plast od termoplastiéne mase se

koristi kod kabela s PE i XLPE izolacijom [1].
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4.2. Energetski srednjenaponski kabeli s izolacijom od impregniranog

papira (IP)

Energetski srednjenaponski kabeli s izolacijom od impregniranog papira koriste se u
elektroenergetskim distribucijskim mrezama, a izolaciju ¢ini viSeslojni papirni namot koji se
sastoji od trake debljine 0,1 mm i Sirine 15-25 mm. Oko vodi¢a se suha papirna traka namata
posebnim strojem te se oslobada vlage i impregnira uljem, a poslije impregnacije stavlja se

metalni plast kako bi se sprijecio prodor vlage [1].
Primjeri oznac¢avanja prema JUS N.C5.020 standardu:

a) IPO 13 — Kabel s izolacijom od impregniranog papira, vodicem od bakra, olovnim
plastem, unutarnjim zastitnim slojem, armaturom od dvije c¢eli¢ne trake i vanjskim
plastem od jute.

b) IPO 14-A — Kabel s izolacijom od impregniranog papira, vodi¢em od aluminija, olovnim
plastem, unutarnjim zastitnim slojem, armaturom od dvije ¢eli¢ne trake i vanjskim PVC

plastem.

4.2.1. 1PO 13, IPO 13-A

IPO 131 IPO 13-A su energetski kabeli s izolacijom od impregniranog papira i vanjskim plastem
od impregnirane jute. Koriste se za vodoravno polaganje u zemlju te se koristi kao distributivni
kabeli u gradskim i ruralnim mrezama, ali i u industriji za elektrane i postrojenja [5]. Konstruiran
je za nazivne napone Uo/U=6/10 kV, a ispitni napon mu iznosi U; =17 kV [5]. Izgled i dijelovi

kabela prikazani su na slici 4.2..

Vanjski plast - impregnirana juta

Armatura - celicne trake

Unutarnja zastita - impregnirani papir

Metalni plast - olove

Izolacija - trake impregniranog papira

Vodié - bakar ili aluminij

Sl. 4.2. Energetski kabel IPO 13, IPO 13-A [5]
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4.2.2. 1PO 14, IPO 14-A

IPO 14 i IPO 14-A su energetski kabeli s izolacijom od impregniranog papira i vanjskim PVC
plastem. Koriste se za polaganje u zemlju gdje se ne ocekuju mehanicka naprezanja te kao
distributivni kabeli u gradskim i ruralnim mrezama [5]. Konstruiran je za nazivne napone
Uo/U=6/10 kV, a ispitni napon mu iznosi Ui=17 kV [5]. Izgled i dijelovi kabela prikazani su na
slici 4.3..

Vanjski plast - PVC

Armatura - ¢eli¢ne trake

Unutarnja zastita - impregnirani papir

Metalni plast - olovo

Izolacija - trake impregniranog papira

Vodié - bakar ili aluminij

Sl. 4.3. Energetski kabel IPO 14, IPO 14-A [5]

4.3. Energetski srednjenaponski kabeli s izolacijom od umreZenog
polietilena (XLPE)

Energetski srednjenaponski kabeli s XLPE izolacijom primjenjuju se u elektroenergetskim
distribucijskim mrezama, a odlikuju se po kvaliteti i ¢vrstoéi spoja izmedu izolacije i vodljivih
slojeva bez moguénosti odvajanja pri ciklusima grijanja i hladenja kabela u radu [4]. U tablici

4.1. prikazane su oznake kabela prema Elka katalogu.

Tablica 4.1. Oznake srednjenaponskih kabela [4]

N VDE standard

Vodi¢

- bakar

A aluminij

Izolacija

Y PVC

2Y PE

2X XLPE

H LSOH-mjeSavina

Ekran

S uobicajeni bakreni ekran
SE pojedinacno ekranizirane Zile
(F) uzduzno vodonepropustan
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(FL) uzduzno i dijagonalno vodonepropustan
C koncentri¢ni bakreni vodi¢
Unutarnja zastita

Y PVC

2Y PE

H LSOH-mjesavina
Armatura

R okrugla ¢eli¢na zica

B Celi¢na traka

Vanjski plast

Y PVC

2Y PE

H LSOH-mjesavina

Primjeri oznacavanja [4]:
a) N2XSEY 3x95/16mm? 6/10/12 kV

Kabel s izolacijom od umrezenog polietilena s poluvodljivim slojem ispod i iznad izolacije,
trozilni, s faznim vodi¢ima od bakra presjeka 95 mm?, s elektri¢nom zastitom od bakra presjeka
16 mm? raspodijeljene oko svake Zile posebno, s PVC plastem, za nazivni napon Uog/U=6/10 kV i

najvisi napon mreze Un=12 kV.
b) NA2XS(F)2Y 1x185/25 mm? 12/20/24 kV

Kabel s izolacijom od umrezenog polietilena, s poluvodljivim slojem ispod i iznad izolacije,
jednozilni, s faznim vodi¢em od aluminija presjeka 185 mm?, s elektriénom zastitom od bakra
presjeka 25 mm?, uzduznom vodonepropusnom izvedbom elektri¢ne zastite, s PE plastem, za

nazivni napon Uo/U=12/20 kV i najvisi napon mreze Um =24 kV.

4.3.1. N2XSY, NA2XSY

Prema Elka katalogu [4]: "N2XSY i NA2XSY su energetski kabeli s XLPE izolacijom i PVC
plastem. Koriste se za polaganje u zemlju, kanale, na konzole gdje se ne ocekuju mehanicka
oste¢enja ni mehanicka vla¢na naprezanja. Koriste se kao distributivni kabeli u gradskim i
ruralnim mrezama, kao i spojni kabel za industrijske pogone. Konstruiran je za nazivne napone
Uo/U=6/10/12 kV i najvisi napon mreze je Un=12 KV, a ispitni napon iznosi Ui =21 kV." Izgled

kabela prikazan je naslici 4.4..
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Sl. 4.4. Energetski kabel N2XSY, NA2XSY [4]

Opis konstrukcije [4]:

1. Vodi¢ — bakreno ili aluminijsko uze, zbijeno

2. Ekran vodi¢a — poluvodljivi sloj na vodic¢u

3. lzolacija — XLPE

Ekran izolacije — poluvodljivi sloj na izolaciji

Separator — poluvodljiva vrpca

Elektri€na zastita/ekran — od bakrene Zice (jednoZilni) ili bakrene trake (troZilni)
Separator — poliesterska vrpca

Ispuna — PVC

Vanjski plast — PVC

© © N o g &

4.3.2. N2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y i N2XS(FL)2Y, NA2XS(FL)2Y

Prema Elka katalogu [4]: "N2XS(F)2Y i NA2XS(F)2Y su energetski kabeli s XLPE izolacijom i
PE plastem s uzduznom vodonepropusnom izvedbom elektri¢ne zastite, dok su N2XS(FL)2Y i
NA2XS(FL)2Y energetski kabeli s XLPE izolacijom i PE plastem s uzduznom i popre¢nom
vodonepropusnom izvedbom elektri¢ne zastite. Koriste se za polaganje u zemlju, kanale, vlazne
terene, na konzole gdje se ne ocekuju mehanicka oStecenja ni mehanicka vla¢na naprezanja te se
koriste kao distributivni kabeli u gradskim i ruralnim mrezama. Konstruirani su za nazivne
napone Uo/U=6/10 kV; 12/20 kV; 18/30 kV; 20,8/36 kV i najvisi napon mreze Un=12 kV; 24
kV; 36 kV; 42 kV. Ispitni napon iznosi Uj= 15 kV; 30 kV; 45 kV; 52 kV." lIzgledi kabela

prikazani su na slici 4.5..
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SI. 4.5. Energetski kabeli N2XS(F)2Y, NA2XS(F)2Y i N2XS(FL)2Y, NA2XS(FL)2Y [4]

Opis konstrukcije [4]:

© © N o g B~ w DR

Vodi¢ — bakreno ili aluminijsko uze, zbijeno

Ekran vodic¢a — poluvodljivi sloj na vodi¢u

Izolacija — XLPE

Ekran izolacije — poluvodljivi sloj na izolaciji

Separator — bubriva vrpca, poluvodljiva

Elektri¢na zastita/ekran — od bakrenih Zica i bakrene trake
Separator — bubriva vrpca

Laminirani plast — aluminijska traka s kopolimerom
Vanjski plast — PE-HD
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5. USPOREDBA NADZEMNIH VODOVA | PODZEMNIH KABELA

Kao §to je ve¢ spomenuto nadzemni vodovi i podzemni kabeli se koriste za prijenos
elektri¢ne energije od elektrana do potrosaca. U ovom poglavlju ¢emo govoriti o njihovoj razlici
po elektricnim parametrima. Elektri¢ni parametri kod kabela za razli¢ite presjeke dani su u
tablicama, dok kod nadzemnih vodova elektri¢ni parametri nisu fiksni i nisu dani u tablicama
(osim otpora). Induktivitet i kapacitet nadzemnog voda ovisi 0 situaciji na terenu tj. ovisi 0
udaljenostima. Ne postoji standardna visina stupa, nego se ona mijenja te na istoj trasi postoje
razli¢ite visine ukoliko dalekovod prelazi preko Sume, naselja, ceste i sli¢no. Na temelju primjera
jednog nadzemnog voda i kabela biti ¢e prikazana usporedba elektri¢nih parametara te ¢emo

moc¢i zakljuditi koji elektri¢ni parametri dominiraju kod nadzemnih vodova, a koji kod kabela.

Uzeti ¢emo za primjer 10 KV kabel polozen u ravnini, s XLPE izolacijom i aluminijskim
vodi¢em presjeka 35 mm? i 10 kV nadzemni vod s alu¢el vodi¢em presjeka 35/6 mm?2. 1z tablice
u prilogu P.5.5. vidimo da se pod presjekom 35/6 mm?, 35 mm? odnosi na aluminij, a 6 mm?
odnosi na Celik $to znaci da je ukupni presjek veéi nego kod vodic¢a kabela. U ovom slucaju
éemo promatrati samo 35 mm? aluminija, tj. vodljive povrsine te iz tablica u prilozima P.5.2. i
P.5.5. vidimo da nadzemni vod s alucel vodicem moze prenijeti 170 A struje, dok kabel s
aluminijskim vodi¢em moZe prenijeti 165 A. Vidimo da vodi¢ nadzemnog voda moZe prenijeti
vecu struju nego vodi¢ kabela zato $to kod kabela postoji problem hladenja. Prolaskom struje
kroz vodice kabela se stvara toplina koja dovodi do toplinskog kolapsa kabela te je zbog toga

potrebno ograniciti struju koja teze kroz kabel.

U slu€aju da kabel 1 nadzemni vod imaju isti presjek vodica, tada je kod kabela cijeli vodi¢
ispunjen aluminijem, a kod alucel vodica nije zbog toga $to jezgru ¢ini Celik. To bi znacilo da je

kod alucel vodi¢a manja vodljiva povrSina te ¢e za isti presjek kabel mo¢i prenijeti vecu struju.

Iz tablice u prilogu P.5.4. uzeti ¢emo podatke za elektri¢éne parametre prethodno odabranog 10
kV kabela polozenog u ravnini, s XLPE izolacijom i aluminijskim vodi¢em presjeka 35 mm?,
dok su u tablici P.5.5. i literaturi [6] zadani su podaci o elektricnim parametrima 10 kV
nadzemnog voda s alucel vodi¢em presjeka 35/6 mm?, te su svi zajedno prikazani u tablici 5.1..
Jedini¢ni kapacitet i jedini¢ni odvod nadzemnog voda zbog velikih udaljenosti vodica i niskog
napona su zanemarivi. Jedini¢ni induktivitet nadzemnog voda L izracunati ¢emo iz jedini¢ne
reaktancije X1 pomocu izraza (2-1) i on iznosi L1=1,273 mH/km. Otpor izolacije kabela je vrlo

velik i iznosi R=100 MQ te ¢e zato odvod kabela biti vrlo mali te iznosi G1= 10 nS/km.
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Tablica 5.1. Podaci o elektri¢nim parametrima za nadzemni vod i kabel

Jedini¢ni Jedini¢ni Jedini¢ni Jedini¢ni Strujno
Vrsta voda | djelatni otpor | induktivitet kapacitet C1 odvod G opterecenje
R1 (Q/km) L1 (mH/km) (uF/km) (nS/km) (A)
Nadzemni 0,8353 1,273 0 0 170
vod
Kabel 0,868 0,63 0,236 10 165

Na temelju gore navedenih podataka vidimo da je djelatni otpor kabela i nadzemnog voda vrlo
slican. Otpor ovisi o presjeku vodic¢a pa zbog toga nema prevelike razlike, dok se za razliku od

otpora, induktivitet i kapacitet znatno razlikuju.

Vidimo da je induktivitet nadzemnog voda otprilike duplo ve¢i nego induktivitet kabela.
Induktivitet kod nadzemnih vodova je veci zbog toga $to su vodi¢i nadzemnog voda medusobno
razmaknuti, dok su vodic¢i kod kabela jedan blizu drugoga pa tako meduinduktivitet poniStava

glavni induktivitet te je zbog toga ukupni induktivitet kabela manji.

Kada govorimo o kapacitetu, kod jednozilnih kabela je svaka faza zasebno te ne postoji
medusobni kapacitet zbog toga Sto kabel sadrzi elektri¢nu zastitu koja zatvara elektri¢no polje te
ono ne izlazi van kabela, te ovo takoder vrijedi i za trozilne kabele ukoliko svaka faza sadrzi
elektriénu zaStitu. Za razliku od medusobnog kapaciteta koji ne postoji, postoji dozemni
kapacitet izmedu vodica i elektri¢ne zaStite te je on zbog malih udaljenosti dosta velik, dok je
kod nadzemnih vodova zbog velikih udaljenosti vodi¢a i niskog napona kapacitet vrlo malen te

ga potpuno zanemarujemo.

Odvod nadzemnog voda takoder mozemo potpuno zanemariti jer se kod srednjih napona ne
pojavljuju gubitci uzrokovani koronom i kliznim strujama. Odvod kod kabela je vrlo malen, ali
ga ne mozemo potpuno zanemariti kao kod nadzemnih vodova. Ti gubitci predstavljaju odvod
izolacije posto izolacija ima svoj otpor koji je vrlo velik pa ¢e u konaénici odvod biti vrlo mali,

ali nece biti nula kao kod nadzemnih vodova.

Nadzemni vodovi i kabeli se mogu prikazati nadomjesnom shemom te tako mozemo odredivati
prilike na pocetku i kraju voda. Nadzemni vodovi srednjeg napona nisu velike duzine, nego su
dosta kra¢ih udaljenosti te, kao §to je ve¢ napomenuto U ovom petom poglavlju, kapacitet i
odvod mozemo potpuno zanemariti. To zna¢i da zanemarujemo poprecni dio m-sheme pa
dolazimo do zakljucka da se nadzemni vod srednjeg napona u praksi prikazuje i preraCunava po

uzduznoj I-shemi.
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Sl. 5.1. Nadomjesna I-shema nadzemnog voda srednjeg napona [7]

Kod kabelskog voda za razliku od nadzemnog ne mozemo zanemariti poprecne grane jer kod

kabela kapacitet i odvod nisu zanemarivo mali odnosno nisu jednaki nuli, s toga se za prikaz i

preracunavanje koristi priblizna n-shema.
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Sl. 5.2. Nadomjesna n-shema kabelskog voda [7]
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5.1. Proracun prijenosa elektri¢ne energije
Zadatak:

Zadan je 10 kV distributivni vod duljine 12 km koji je na kraju opterecen sa P> = 2 MW uz
cosg2 =0,85 induktivno. Podaci o elektri¢nim parametrima za nadzemni vod i kabel zadani su u

tablici 5.1., a potrebno je izraCunati struju, napon i snagu na pocetku voda ako je vod:
a) realiziran nadzemnim vodom s aluéel vodi¢em presjeka 35/6 mm?

b) realiziran kabelom poloZenim u ravnini, S XLPE izolacijom i aluminijskim vodi¢em presjeka

35 mm?
RjesSenje:
a) Proracun prijenosa elektri¢ne energije distributivne trase izvedene nadzemnim vodom

Zadani su podaci:

U, =10 kV
=12 km
P, =2 MW

cospz = 0,85 ind.
R1=0,8353 Q/km; L1= 1,273 mH/km; C1= 0 F/km; G1=0 S/km

Zadani napon U je linijski, a zbog toga S§to se proracun odnosi na jednu fazu potrebno je

izraCunati fazni napon \72 koji je postavljen u referentnoj osi s kutom od 0°.

V, = Y: 1010090 4o 5 773500k
V3 V3

1z zadanog cosg> izraCunati ¢emo kut @2 koji ¢e biti pozitivnog predznaka zato $to je cospz zadan

induktivno.
¢2= c0s(0,85) = 31,78833°

Iz trokuta snage sa slike 5.3., pomoc¢u djelatne snage i tangensa kuta ¢emo izracunati jalovu

snagu na kraju voda Q2 koja ¢e biti induktivnog karaktera:
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P

SI. 5.3. Trokut snage
tgep, = % = Q, =tge, - P, =tg(31,78833°)-2-10° =1,2395 MVAr
2

Dolje navedeni izraz (5-1) je izraz za trofaznu prividnu kompleksnu snagu na kraju voda S_2 te,

nakon $to smo izracunali jalovu snagu Q2 pomoc¢u zadane djelatne snage P2 i kuta ¢2, mozemo je

zapisati:

S, =P+ Q =3V, 1, (5-1)
S, =P, +jQ, =2+ j1,2395 MVA
Iz izraza (5-1) mozemo izracunati struju na kraju voda E :

— Q- 1 . 6 — °
_ S :(2 j1,2395)-10 _ 2,35295/ 31,7886 135,847/ — 31 78833° A

|
* 3y, 357735.10° 17320,5

Kao $to je vec ranije reCeno u ovom poglavlju, nadzemni vodovi se prikazuju 1 preraCunavaju po
uzduznoj I-shemi kod koje smo zanemarili popre¢ne grane, pa tako sa slike 5.4. zaklju¢ujemo da

je struja na kraju voda ujedno i struja na pocetku voda zato §to struja tece kroz uzduznu granu.
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Sl. 5.4. Nadomjesna I-shema
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I,=1,=1=135847,/-31,78833° A

Sada ¢emo izradunati impedanciju Z iz elektri¢nih parametara nadzemnog voda koji su zadani u

tablici 5.1., te ¢emo koristiti izraze (2-9), (2-5), (2-6) i (2-1):

Z=R+jX =R+ X, 1 =R 1+ jo- L=

=0,8353-12+ j2-7-50-1,273-10°.12=10,024 + j4,799=11114,25,583° Q

Kada smo izratunali impedanciju Z , struju | i napon na kraju voda V, , na temelju slike 5.4,
mozemo izracunati i napon na pocetku voda \71 :

VoV, A =V, 417 =
=5,7735-10° +135,847 ./ —31,78833°-11,114/25,583° = 7,276 / —1,285° kV

Napon \71 koji smo izracunali je fazni te ¢emo ga preraCunati na linijski U, :
U, =+/3-V, =+/3-7276 =12,602kV

Nakon $to smo izracunali struju i napon na pocetku voda, mozemo izracunati i trofaznu prividnu

kompleksnu snagu na pocetku voda S_l :

S, =3V, 1, =3-7276./—1,285°-135,847./31,78833° = 2,965./30,5° = 2,555+ j1,505 MVA

b) Proracun prijenosa elektricne energije distributivne trase izvedene kabelskim vodom

Pojedine podatke smo ve¢ izracunali te ¢emo ih ponovno Koristiti, a podatke za elektri¢ne

parametre uzeti cemo iz tablice 5.1.:
@2=31,78833°
1,=135,847./—-31,78833° A

v, _Y, 10000 5 2735 e kv

3B
S, =2+ j1,2395 MVA

R:1= 0,868 Q/km; L1= 0,63 mH/km; C1= 0,236 puF/km; G1=10 nS/km
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IzraCunati ¢emo impedanciju kabelskog voda Z koristeéi izraze (2-9), (2-5), (2-6) i (2-1) kao u

prethodnom zadatku, ali ovaj put s elektri¢nim parametrima kabela zadanim u tablici 5.1.:

Z=R+jX =R+ X, 1=R 1+ jo- L=
=0,868-12+ j2-7-50-0,63-10°-12 =10,416 + j2,375=10,683./12,845° Q

Potom racunamo admitanciju kabela r koja je podijeljena s 2 zbog toga S$to imamo dvije

poprecne grane u mt-shemi:

1=9+J‘E=i.|+j5.|=i.|+ja"_q.|=
2 2 1272 T 2
-9 —6
_10 ;O 12§20 02’236 10 12-6.10°+ j4,4485.10" = 4,4485.10 /89,992° S

Sada koristimo nadomjesnu n-shemu prikazanu na slici 5.5. te ra¢unamo struju kroz popre¢nu

granu Al, i struju kroz uzduznu granu |z :
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Sl. 5.5. Nadomjesna n-shema

AE :\72 Al =5,7735-10° - 4,4485-10 £89,992° = 2,568./89,992° A

2
l2=12+Al, =135,847/—31,78833° + 2,568./89,992° = 134,512/ — 30,858° A

Kada smo izradunali impedanciju Z , struju kroz uzduznu granu |12 i napon na kraju voda Vs,

na temelju slike 5.5. mozemo izracunati i napon na pocetku voda Vi:
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\71 2\72 +A\7 :\72 +le Z =
=5,7735-10° +134,512/ —30,858°-10,683./12,845° = 7,154/ — 3,56° kV

Napon \71 koji smo izracunali je fazni te ¢emo ga preraCunati na linijski U, :
U, =~/3-V, =+/3-7154=12,391 kV
Prema slici 5.5., mozemo izracunati struju kroz poprecnu granu Al1 i struju na pocetku voda I1:

Al =V -—=7,154-10° / —3,56°- 4,4485-10™* /89,992° = 3,1825./86, 43° A

N | <

=112+ Al =134,512./ —30,858° + 3,1825./86, 43° = 133,083/ — 29, 64° A

Nakon $to smo izracunali struju i napon na pocetku voda, mozemo izracunati i trofaznu prividnu

kompleksnu snagu na pocetku voda S_l :

S,=3-V,-1, =3.7154/—3,56°-133,083.£29, 64° = 2,856./26,08° = 2,565+ j1,255 MVA

c) Usporedba dobivenih rezultata

Tablica 5.2. Izra¢unate vrijednosti na pocetku i kraju voda

Vrsta voda Mjesto voda Stg\” a Fazn:(\n/apon Pr|v|'(\j/|n\zj;naga

Nadzemni | Pocetak voda | 135,847/—-31,78833° | 7,276./-1,285° | 2,555+ j1,505
vod Krajvoda | 135,847./-31,78833° 5,7735.£0° 2+ j1,2395

Kabelski | Pocetak voda | 133,0832-29,64° 7,154/-3,56° | 2,565+ j1,255
vod Kraj voda | 135,847./-31,78833° 5,7735.0° 2+ j1,2395

Tablica 5.3. Pad napona nadzemnog i kabelskog voda

Nadzemni vod Kabelski vod

Pad napona AV kV 1,509/ -6,21° 1,437/ -18,01°

Kada promatramo struju nadzemnog voda, vidimo da je struja na pocetku I_1 I na kraju voda E

ista zbog toga Sto u prorac¢unu koristimo uzduznu I-shemu u kojoj nema poprecnih grana, nego
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postoji samo jedna uzduzna grana. Na toj uzduznoj grani postoji pad napona AV te je napon na

pocetku voda V1 vedi od napona na kraju voda V2 upravo onoliko koliko iznosi pad napona AV .

Gledajuéi struju kabela, vidimo da se struja na pocetku I_1 I struja na kraju voda E razlikuju.
Razlikuju se zbog kapacitivnih struja koje kabel generira pa je zbog toga struja na pocetku voda
I_1 manja od struje na kraju voda E Sto znaci da u prorac¢unu nismo koristili uzduznu I-shemu,
nego smo Kkoristili m-shemu koja ima i popre¢ne grane kroz koje tece struja. Napon kabela na

pocetku voda Vi je ve¢i od napona na kraju voda V2 zato §to na vodu postoji pad napona AV .

Kada na temelju tablice 5.3. usporedimo pad napona nadzemnog i kabelskog voda, vidimo da je
kod kabelskog voda manji pad napona AV nego kod nadzemnog voda, a razlog tome je manja

impedancija Z .

Kao $to vidimo u tablici 5.2. struja uvijek kasni za naponom za neki kut zbog toga $to je u
zadatku cosg. zadan induktivno. Takoder vidimo da je karakter jalove snage na pocetku voda,

isto kao i na kraju, induktivan.

Trofazna prividna kompleksna snaga na poc¢etku voda S_l u oba slucaja je veca nego na kraju
voda 8_2 Sto znac¢i da prilikom prijenosa elektri€ne energije postoje gubitci. Izraunati ¢emo
gubitke djelatne i jalove snage za oba slucaja:

Nadzemni vod:

AP =P, -P, =2,555-2=0,555 MW

AQ=Q,—Q,=1505-1,2395=0,2655MVAr

Kabelski vod:

AP =P, -P,=2,565-2=0,565 MW

AQ=0Q, -Q,=1255-1,2395=0,0155 MVAr

Vidimo da su gubitci djelatne snage malo manji kod nadzemnog voda nego kod kabela, a ta
razlika dolazi zbog toga sto je djelatni otpor nadzemnog voda malo manji od djelatnog otpora
kabela. Jalova snaga na pocetku kabela je manja od jalove snage na pocetku nadzemnog voda iz

razloga Sto sam kabel generira kapacitivnu jalovu snagu koja ponistava induktivnu jalovu snagu

potroSaca pa su tako gubitci jalove snage kod kabela znatno manji nego kod nadzemnog voda.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom zavrsnom radu su najprije opisane karakteristicne veli¢ine odnosno elektri¢ni
parametri voda pomocu kojih se definiraju strujno-naponske prilike na vodu. Postoje Cetiri
elektricna parametra, a to su djelatni otpor, induktivitet, kapacitet i odvod voda, Kkoji su
kontinuirano rasporedeni duz voda. To znaéi da bilo koji dio voda sadrzi sva Cetiri parametra te
su na osnovu toga prikazani jednofazni i trofazni modeli voda. Svaki od tih elektri¢nih
parametara je opisan u potpoglavlju gdje su dane njihove osnovne znac¢ajke. Potom su obradeni
elektroenergetski vodovi koji sluze za prijenos elektri¢ne energije, a razlikujemo nadzemne
vodove i podzemne kabele. Nadzemni vodovi su elektroenergetski vodovi koji sluze za prijenos
elektri¢ne energije zratnim putem, dok se taj prijenos energije kod kabela obavlja podzemnim
putem. Nadzemni vodovi su viSe rasprostranjeni nego podzemni kabeli zbog toga §to se
podzemni kabeli najcesée koriste u specifiénim slucajevima ukoliko postoji nemoguénost
prolaska nadzemnog voda, npr. ako se radi o gradskim podru¢jima, blizini aerodroma i sli¢no.
Postoje prednosti i nedostatci obe strane, a najvec¢i nedostatak podzemnih kabela je taj $to su
puno skuplji u odnosu na nadzemne vodove. Takoder u slucaju kvara kabela teSko je pronaci
mjesto kvara, a potrebno je i viSe vremena za uklanjanje kvara, dok kod nadzemnih vodova to
nije slucaj. Nedostatak nadzemnih vodova je taj §to su izloZeni udarima groma, jakim vjetrovima
i drugim atmosferskim utjecajima, dok su kabeli zasti¢eni od tih utjecaja. Prikazane su i opisane
osnovne izvedbe nadzemnih vodova i podzemnih kabela koji se najcesc¢e koriste za izgradnju 10
KV distribucijske mreze, kao i njihovi osnovni dijelovi. Mozemo zakljuciti da od nadzemnih
vodova prevladavaju vodovi drvenih i armirano-betonskih stupova s betonskim ili ¢eliénim
konzolama i oblicima glave stupa kao $to su gama, delta, jela i drugi, dok se Celi¢no resetkasti
stupovi najcesce koriste u specijalnim slucajevima. Od vodi¢a Su najviSe zastupljeni alucel
vodic¢i koji su pri¢vr$éeni izolatorima na stupove. Od podzemnih kabela koriste se najceSce
kabeli s XLPE izolacijom i izolacijom od impregniranog papira. Obradena je usporedba
nadzemnih vodova i podzemnih kabela koja se temelji na elektriénim parametrima koji imaju
razli¢iti utjecaj na nadzemne vodove i podzemne kabele. Zbog tih razlika dolazimo do zakljucka
da se i nadomjesne sheme razlikuju pa se tako nadzemni vodovi srednjeg napona prikazuju i
preracunavaju po uzduznoj I-shemi, dok se podzemni kabeli mogu prikazati i preraCunavati
prema pribliznoj m-shemi. Pomocu tih nadomjesnih shema odraden je proracun prijenosa
elektricne energije iz kojeg vidimo da su za sve promjene strujno-naponskih prilika koje se

pojavljuju na vodovima odgovorni elektri¢ni parametri.
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu su obradeni elektri¢ni parametri elektroenergetskog voda pomocu kojih
se definiraju strujno-naponske prilike na vodu. Svaki od njih je opisan posebno, a ti elektri¢ni
parametri su djelatni otpor, induktivitet, kapacitet i odvod. Opisani su osnovni dijelovi
nadzemnih vodova koji se koriste za izgradnju 10 kV mreZe, te su dani i ukratko opisani pojedini
tipovi stupova. Takoder su opisani kabeli te njihova podjela, kao i osnovni dijelovi podzemnih
kabela. Dani su pojedini tipovi podzemnih kabela koji se najcesée koriste za izgradnju 10 kV
mreze. Potom je dana usporedba nadzemnih vodova i1 podzemnih kabela te su prikazane

nadomjesne sheme za nadzemne vodove i podzemne kabele pomocu kojih je odraden proracun.

Kljuéne rijeci: elektri¢ni parametri voda, elektroenergetski vodovi, nadzemni vodovi, podzemni

kabeli, nadomjesne sheme

ABSTRACT

In this final thesis electrical parameters of power lines were processed, by means of which the
current-voltage conditions of power line are defined. Each of them is described specially, and
these electrical parameters are resistance, inductance, capacitance and conductivity.
Basic parts of overhead lines used to build a 10 kV network are described and some types of
pillars are given and described. Also the cables and their division are described as well as the
basic elements of the underground cables. Some types of underground cables are given which are
most commonly used for building a 10 kV network. Then a comparison of overhead lines and
underground cables is given and substitute schemes of overhead lines and underground cables

are shown with which the task was calculated.

Key words: Electrical parameters of power lines, power lines, overhead lines, underground

cables, substitute schemes
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PRILOZI

U prilozima P.5.1. i P.5.2. navedena su strujna optere¢enja za 10 kV kabele s izolacijom od
impregniranog papira i XLPE izolacijom, dok su u prilozima P.5.3. i P.5.4. zadani elektri¢ni
podaci 10 kV kabela s izolacijom od impregniranog papira i XLPE izolacijom. U prilogu P.5.5.
navedeni su podaci za tipi¢ne konstrukcije alucel uzadi s osnovnim mehanickim i elektricnim

karakteristikama.

Prilog P.5.1. Strujna opterecenja 10 kV podzemnih kabela s izolacijom od impregniranog papira

[8]
Trozilni Tri Tri Trozilni Tri Tri
kabel s jednozilna | jednozilna kabel s jednozilna | jednozilna
Presjek | zajedni- | nearmirana | nearmirana | zajedni¢kim | nearmirana | nearmirana
vodica ¢kim kabela kabela olovnim kabela kabela
mm? olovnim poloZzeniu | poloZeniu plastem polozeniu | polozeniu
plastem ravnini trokut ravnini trokut
Bakreni vodici (A) Aluminijski vodi¢ (A)
10 69 52
16 90 115 105 69 88 80
25 120 150 135 89 115 105
35 145 180 165 110 135 125
50 170 215 200 130 165 150
70 215 265 245 165 205 190
95 255 315 290 195 240 225
120 290 355 330 225 275 255
150 325 400 375 255 310 290
185 365 450 420 285 350 325
240 420 510 480 325 400 375
300 470 560 540 370 450 420
400 540 640 620 430 510 490
500 700 690 570 550
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Prilog P.5.2. Strujna opterecenja 10 kV kabela s XLPE izolacijom [4]

MJeStO. Zemlja Zrak
polaganja

Vrsta Bakar Aluminij Bakar Aluminij

vodica

Nacin & | i © = ©) 2 o) g

Do | aganj a 000 oo | ¥ 000 010 & | 000 0]0) & | OO0 0]0 &
Presjek
vodicCa Strujno opterecenje (A)
mm?

25 180 | 165 | 150 | 140 130 | 115 | 175 160 | 135 | 130 125 | 110
35 215 | 200 | 180 | 165 155 | 140 | 210 190 | 165 | 170 150 | 130
50 250 | 235 | 215 ] 195 | 180 | 165 | 255 | 230 | 200 | 205 180 | 155
70 310 | 290 | 265 | 240 | 225 | 205 | 320 | 285 | 250 | 255 | 220 | 195
95 370 | 345 | 315 ] 290 | 270 | 245 | 385 | 345 | 305 ] 305 | 270 | 240
120 420 | 395 | 360 | 325 | 305 | 280 | 440 | 400 | 350 | 350 310 | 275
150 460 | 440 | 400 | 360 | 340 | 315 | 500 | 455 | 400 | 390 355 | 315
185 530 | 500 | 455 | 410 | 385 | 355 | 580 | 525 | 460 | 450 | 410 | 360
240 610 | 580 | 525 ] 480 | 455 | 415 | 680 | 625 | 550 | 530 | 490 | 425
300 690 | 650 | 600 | 545 510 | 470 | 780 725 | 630 | 615 560 | 480
400 780 | 750 625 590 890 850 710 665
500 890 | 840 700 670 990 940 805 750

Prilog P.5.3. Elektri¢ni podaci 10 kV kabela s izolacijom od impregniranog papira [8]

Induktivni otpor (€/km)

Kapacitet (uF/km)

Presjek Trozilni kabel | TroZilni kabel s Trozilni kabel s Trozilni kabel s
vodica s zajedni¢kim | pojedina¢nim zajednickim olovnim pojedinacnim
mm? olovnim olovnim plastem olovnim plagtem
plastem plaStem Cio Cp Cio=Cp
10 0,142 0,152 0,12 0,17 0,205
16 0,132 0,142 0,13 0,20 0,24
25 0,122 0,134 0,16 0,26 0,275
35 0,112 0,129 0,17 0,29 0,315
50 0,106 0,121 0,20 0,35 0,375
70 0,101 0,115 0,22 0,38 0,43
95 0,098 0,111 0,25 0,43 0,48
120 0,095 0,107 0,26 0,46 0,53
150 0,092 0,104 0,31 0,54 0,59
185 0,090 0,101 0,32 0,56 0,635
240 0,089 0,099 0,37 0,67 0,715
300 0,086 0,096 0,39 0,69 0,79
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Prilog P.5.4. Elektri¢ni podaci 10 kV kabela s XLPE izolacijom [4]

Istosmjerni otpor na 20°C | Pogonski Pogonski induktivitet
Presjek (Q/km) kapacitet (mH/km)
vodica (uF/km)
2 )

mm Bakar | Aluminij | 6/10 kV oco b ®
25 0,727 1,20 0,208 0,65 0,46 0,44
35 0,524 0,868 0,236 0,63 0,45 0,42
50 0,387 0,641 0,246 0,61 0,43 0,40
70 0,268 0,443 0,284 0,59 0,41 0,38
95 0,193 0,320 0,365 0,57 0,39 0,37
120 0,153 0,253 0,342 0,55 0,37 0,36
150 0,124 0,206 0,371 0,54 0,36 0,35
185 0,0991 0,164 0,401 0,53 0,35 0,34
240 0,0754 0,125 0,450 0,52 0,34 0,33
300 0,0601 0,100 0,492 0,51 0,33 0,33
400 0,0470 0,0778 0,551 0,49 0,31 0,32
500 0,0366 0,0605 0,629 0,47 0,30 0,32

Prilog P.5.5. Podaci za tipi¢ne konstrukcije alucel uzadi [9]

Presjek Konstrukcija Promjer | Racunski Uzduzni | Dozvoljene

vodica (broj i promjer zice) uzeta presjek otpor pri trajne
mm? (mm) (mm?) 20°C struje

Aluminij Celik (Q/km) (A)

16/2,5 6x1,80 1x1,80 54 17,85 1,8793 101
25/4 6x2,25 1x2,25 6,8 27,8 1,2028 135
35/6 6x2,70 1x2,70 8,1 40,0 0,8353 170
50/8 6x3,20 1x3,20 9,6 56,3 0,5946 212
70/12 26x1,85 3x2,16 11,7 80,9 0,4130 269
95/15 26x2,15 7x1,67 13,6 109,7 0,3058 327
95/55 12x3,20 7x3,20 16,0 152,8 0,2992 346

120/20 26x2,44 7x1,90 15,5 141,4 0,2374 385

120/70 12x3,60 7x3,60 18,0 193,3 0,2364 404

150/25 26x2,70 7x2,10 17,5 173,1 0,1939 442

240/40 26x3,45 7x2,68 21,9 282,5 0,1188 605

360/57 26x4,20 19x1,96 26,6 4175 0,08014 780

490/65 54x3,40 7x3,40 30,6 553,9 0,05896 951

490/110 30x4,55 19x2,73 31,9 599,0 0,05924 961
1045/45 72x4,30 7x2,87 43,0 1090,9 0,02772 1544
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