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U radu je prikazan naponski 1 strujni doprinos prijenosu 1izmjenicnim 1 istosmjernim vodovimaiz teoretskih postavki pri-
jenosa. Istaknuto je polaziSte ka tehniCko-ekonomskim usporedbama snage prijenosa. Dan je primjer usporedbe s grafickim

prikazom.

Kljucne rijeCi: prijenos elektricne energije, prijenos is-
tosmjernom strujom, prijenos izmjenic-
nom strujom.

1. UVOD

U literaturi [1] 1zmedu ostalog su navedeni osnovni
pojmovVvi usporedbi 1zmjeni¢nog 1 istosmjernog prijeno-
sa glede teorijskog promatranja s osnovnim postavka-
ma prijenosa. Korak dalje ka rjeSavanju ove slozene
problematike usporedbi 1izvodimo teorijskim promat-
ranjem 1dealiziranih prijenosa sa svrhom pribliZenja
realnim prijenosima. Tako je potrebno izdvajanje struj-
nih 1 naponskih doprinosa ukupnoj snazi prijenosa.
Konacno se navodi primjer kao potvrda pretpostavki
naponsko—strujnog doprinosa samo teoretskim
postavkama Sto daje uvid 1 polaziSte za konkretne pri-
jenose.

2. ELEMENTARNE USPOREDBE
IZMJENICNOG I ISTOSMJERNOG
PRIJENOSA

2.1. Polazne pretpostavke rjesavanja snage
prijenosa

Eksploataciji osnovne ideje istosmjernog prijenosa
omogucenoj elektronickim energetskim komponenta-
ma je potrebno pristupiti 1z osnovnih odnosa snage pri-
jenosa prijenosnim vodovima. Promatranja provodi-
mo uporedo s izmjeni¢nim prijenosom zbog uvida
ekonomic¢nosti prijenosa. Osnovu promatranja
ograni¢avamo na idealne prilike prijenosa s ukljuce-
nim djelatnim gubicima snage. Takoder se pretpostav-
ljaju prijenosi s prilagodbom, zanemarivim odvodima,
gubicima korone 1 drugo, a uz Cisti djelatni prijenos
snage. Tako ¢emo doci do polaznog odnosa 1zmjenic¢no-
istosmjerne snage prijenosa. Slicna promatranja su
provedena u literaturi [1] a ovdje se 1zdvajaju kljuna
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polaziSta daljnjim usporedbama, odnosno ekonomici
prijenosa. Prema zakljuCcima iz iste literature, tocka
7., 1zvodimo konstataciju:

1. Prijenos snage uz zanemarene gubitke zagrijavanja
je veci 1,5 puta kod prijenosa istosmjernom strujom,
pr1 prijenosu istim vodovima.

2. Prijenos istosmjernom strujom vodovima istosmjerne
struje je veéi /3 puta od prijenosa ekvivalentnim
vodovima izmjenicne struje.

3. Uz jednake relativne gubitke zagrijavanja moguc je
prijenos 2,25 puta vece snage istosmjernom strujom.

Konstatacija 1. 1 3. se odnose na iste vodove odnosno
za slucaj kada iste vodove upotrijebimo za izmjenic¢ni
prijenos, a zatim za istosmjerni prijenos Sto je izvede-
no u literaturi [1]. Posebno se promatraju slu¢ajevi zane-
marenih gubitaka kao 1 jednakih relativnih gubitaka
zagrijavanja.

Prilike prijenosa priblizavamo elementarnim izrazima
1Zzmjeni¢nog i istosmjernog prijenosa snage ekvivalent-
nim vodovima,

P, =3VI> P, =2V,I, (1)

U i1zrazu (1) indeksima ac 1 dc oznacavamo izmjeni¢nu
1 istosmjernu snagu, d istosmjerni napon i struju dok sa
V11 ozna¢avamo napon 1 struju prijenosa. Za istosmjer-
ni prijenos se tako dopusta V,, = V2V i e NOX S
dakle naponi razli¢itog polariteta, pa ¢e za bipolarni
prijenos vryeditt V, =V, +V, = 242 V . Iznos na-
pon V je napon jedne faze izmjeni¢nog prijenosa. Pod
ekvivalentnim vodovima ovdje podrazumijevamo jed-
nak presjek prijenosnog voda, 3r.7 = 2r 7 . Odnos
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polumjera vodi¢a voda je tada fd _ \E . Zbog po-
A

vecanog polumjera istosmjernog voda se dopusta pre-
ma izrazu (2) povecanje napona i1stosmjernog prijeno-

sa 3 puta. Za odnos elektricnog polja pri 1stom na-

2
ponu na vodi¢ima razli¢itog promjera imamo

Fu=Ey =5, 2 2
Y 2

Vv

[z relacije (2) povecani napon istosmjernog vodica zbog

povecanja polumjera Ce biti V= EV , koj1 uvrSten

2
u vrijednost istosmjernog napona daju konacno
uvazavanjem 1 tjemene vrijednosti povecanja istosmjer-
nog napona.

3
Vo =V =2V, = \/5\/;7/ =3V (3)

Primijetimo da ekvivalentnim vodom razumijevamo
pored jednakog presjeka voda 1 jednak utroSak izolato-
ra. [zolatorski lanac na vodu istosmjerne struje smije
biti s 3/2 puta viSe izolatora, da se ostvari jednak utro-
Sak 1zolatora na jednako dugoj trasi. Naponsko napre-
zanje 1zolatorskog lanca na trofaznom vodu izmjeniCne
struje je V2V /d , ako je d duljina 1zolatorskog lanca.
Naponsko naprezanje je 1,5 duljeg 1zolatorskog lanca
na vodu istosmjerne struje bilo bi V3V /1,5d , dakle
bilo bi manje za «B /1,1547 = 1,225 od naprezanja lan-
ca na vodu izmjenicne struje. I u pogledu 1zolatorskog
lanca ekvivalentnog voda je prednost istosmjernog
voda.

[zraz za snagu prijenosa sa svrhom njihove usporedbe
mozemo komnstatirati,

P, =2(37) (%1) =33Vl =3P, (4

te potvrditi raniju konstataciju pod 2. Napomenimo da
odnos snaga prijenosa vrijedi pored navedenih pret-
postavki 1 uz jednake gubitke prijenosa Sto je 1zrazeno
ekvivalentnosSc¢u voda 1 jednakom gustoom struje
vodic¢a. Potrebno je zapaziti da jednakost gubitaka pri-
jenosa nije 1 jednakost relativnih gubitaka prijenosa.

Cinjenicu povecanog prijenosa snage mozemo razluciti
na doprinos napona i1 doprinos povecanja struje ukup-
Nnoj snazi prijenosa.

a) Doprinos povecanog 1stosmjernog napona.
Wl 5= \/gV ’
(3)
) VA e C ey

NG

Posebno, dozvoljeno povecanje napona ¢e omoguditi
povedéanje snage 2/+/3 puta.
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b) Doprinos povecane istosmjerne struje.

Daljnje dopusteno povecanje zbog odnosa presjeka
vodica ¢e prema tome povecati snagu prijenosa jos 3/2
puta.

Takoder produkt pojedinih povecanja snage daje ukup-
no povecanje prijenosa (2/\/5-(3/2) =3 . To su
polazne pretpostavke daljnjem optimalnom rjeSavanju
strujnih 1 naponskih vrijednosti prijenosnih vodova.
Namecu se pitanja medusobnih razmaka 1 presjeka
vodica kao 1 naponskog nivoa prijenosa. Pretpostavi-
mo za oba sustava prijenosa iste duljine, iste mase
vodica, istu izolaciju prema zemlji kao 1 iste gubitke
zagrijavanja.

Primijetimo da vodovi izmjeni¢nog prijenosa imaju
2V izolaciju prema zemlji dok povecanje napona is-
tosmjernih vodova iznosi ~/3}7 odnosno poveéano nap-
rezanju prema zemlji u slucaju ekvivalentnih vodova.
Stoga je potrebno uvaziti tu Cinjenicu glede vece vi-
sine voda odnosno uvaziti gubitke odvoda voda uko-
liko 1zolacija voda zadovoljava.

Prema slici 1. snaga trofaznog sustava je 3 VI s odgo-
varajucim relativnim gubicima.

3I°R IR
IV

(6)

Snaga pak istosmjernog sustavanaslici b) je 2(w/§ V)Id .
Analogno imamo relativne gubitke

2
2

S Bl BN

3
[zjednacavanjem gubitaka dobivamo [, == 3] :
odnosno :

IR 2 R | ®)
Vo 3431

Sada istosmjerni sustav ima snagu

237 )r, = (\/gV)%\/?:[ =3P’ (%)

dakle trostruko vecu od 1zmjeni¢nog sustava prijeno-
sa.

(7)

Takav rezultat je posljedica 1zrazenog povecanja struj-
nog opterecenja istosmjernog prijenosa. Medutim, zbog
dopustene jednake gustoce struje prijenosnog voda, za
njegovo dimenzioniranje su mjerodavni jednaki 1znosi

stvarnih gubitaka, tako je [, = 21 , odnosno

2
Z(ﬁV)%J =3P,

Sto potvrduje izvedenu konstataciju (4). Elementarna
osnova isticanja prednosti istosmjernog nad izmjenic-
nim prijenosom je time odreden. Prestaju detaljna
priblizenja stvarnih prilika prijenosa, njihovih kvanti-
tativnih vrijednosti kao 1 proporcionalnosti njihovog
utjecaja. Posebno, u prilog ve¢ navedenoj usporedbi
su vrlo slikovite usporedbe trofaznog voda 1 istosmjer-

(10)
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1 Ra=2/3R

b)

Slika 1. Usporedbene veliCine izmjenicnog i istosmjernog prijenosa: a) izmjeni¢ne i b) istosmjerne vrijednosti
parametara ekvivalentnih prijenosa

nog prijenosa istim ili slicnim vodom. Valjane us-
poredbe Ce se tako temeljiti na iskustvima visokonapon-
ske tehnike prijenosa, njenog karaktera kao 1 kriterija
gubitaka prijenosa.

2.2. Idealan istosmjerni prijenos

Zbog jasnije slike rada istosmjernog prijenosa u susta-
vu, odnosno veze dvaju sustava za sustav jednadzbi
snage prijenosa uvazavamo kut upravljanja us-
mjerivaCkim stanicama. Pritom je red veliCina snage
takav da mozemo pisati €OS@ = cosa  Dakle, faktor
snage 1zjednaCavamo s kutom upravljanja us-
mjerivacem. Time smo zanemarivali padove napona
samog usmjerivaca. Djelatna i jalova saga na izmjenic-
nim sabirnicama prema slici 2. se moze prikazati kako
slijedi.

Djelatna snaga na 1izmjeni¢nim sabirnicama ispravljaca:

kV,cosp, —k,V, cosp,
R
Jalova snaga na 1zmjeni¢nim sabirnicama ispravljaca:

P =kV, cosg, (11)

k\V, cosp, —k,V, cosg, .
R

Djelatna snaga na izmjeni¢nim sabirnicama izmje-
njivaca:

O, =KV sing, (12)

R

Jalova snaga na 1zmjeni¢nim sabirnicama izmjenjivaca:

P, =k,V, cosp,

R

342

U gore navedenim izrazima je K = —— konstanta pro-
T

porcionalnosti, odnosno A, =k -s,-m, a k, =k -5, - m,
gdje su s broj Sest pulsnih mosnih pretvaraca spojenih
u seriju na istosmjernoj strani, a m prijenosni odnos
transtormatora, s indeksima 1 pocetka i 2 kraja prijeno-
sa. Snaga prijenosa ilustriranog na slici 2. se moze pri-
kazati izrazom
2 2 2
e (Vn =% )

P= it 2
2R 2R

O, = k,V, sing,

(15)

Prvi ¢lan jednadzbe je snaga u sredini voda prijenosa
dok drugi predstavlja polovinu gubitaka prijenosnog
voda. Predznak (+) daje isporuc¢enu snagu, a (—) prim-
ljenu snagu na krajevima prijenosa. UvaZavanjem ot-
pora prijenosnog voda primljena snaga je manja od is-
porucene. Gubici se takoder javljaju u pretvarackim
stanicama. U skladu s teZnjom prijenosa velikih snaga
ekstra 1 ultra visokim naponima na velike udaljenosti

%@%zx

v, i
cosQ,

N |

4 Ve
cosQ,

Slika 2. Jednopolna shema veze izmjenic¢nih sustava istosmjernom prijenosnom vezom

403



I. Mandari¢: Osnovne teorijske postavke...

Energija, god. 51 (2002) 5,401 — 407

je posebno vazno istaknuti zavisnost duljine prijenosa,
visineg napona prijenosa 1 snage prijenosa. Uz pret-
postavku maksimalne snage prijenosa, slucaj prilagodbe
optere¢enja voda, V,; =2V ,, prema izrazu (15) sna-
ga prijenosa je odredena izrazom
£
de it Vd.?. .
R'[

U istom izrazu R’ predstavlja otpor po jedinici duljine,
a [ duljinu voda. Usporedbe radi, trofaznim prijenos-
nim vodom mozemo prenositi snagu

(16)

5

Vo
R'l
To je, dakako, uvjetan izraz. Potrebno je odrediti gra-
nice strujnog opterecenja, podrucje nazivnog napona u
skladu s padom napona duz voda, kao 1 kompromis 1z-
medu navedenih veli¢ina 1 duljine prijenosnog voda.
Za potpuniju ocjenu ili pak realizaciju prijenosa treba
jo$ odrediti vrijednosti gubitaka. Slicna promatranja

mozemo provesti za prijenos maksimalne snage iz-
mjenicnim naponom 1 idealiziranim prilikama.

Py = (17)

2.3. Idealan izmjenicni prijenos

Nesto slozenije prilike prijenosa nastupaju teorijskim
prikazom izmjeni¢nog prijenosa. Promatrana duljina
voda zahtijeva valni opis strujno-naponskih prilika na
prijenosnim vodovima. Takoder se promatra slucaj pri-
jenosa maksimalne snage. Stoga je potrebno izvrSiti
takva valna promatranja prema slici 3.

Prema slici a) uz ispunjenje uvjeta maksimalnog pri-
jenosa snage je snaga na kraju voda jedne faze odrede-
na izrazom prema literaturi [2],
_nh

P,

18
2 =7, (13)

1/8

] : ) -
L8

[z valnih jednadZbi kojima opisujemo strujno-napon-
ske prilike prijenosnog voda na slici ¢),

chyl Z.shyl | - -

= 1 .
— shyl  chyl | |1,
S—shylchyl ) |1

V

Vv,
[l

o

(19)

je za prikazano opterecenje voda na slici b) vrijednost
valne impedancije

Z, + 7 thyl

7 =,
/., + Z thyl

(20)

U i1zrazima (19) 1 (20) Y predstavlja poznatu konstan-
tu valnog rasprostiranja obi¢no u [km'] a Z, valnu im-
pedanciju voda u[Q ]. Zanemarimo li pak konstantu
guSenja prijenosa d, primjenom transformacije

tha/ + jtgh!
1+ jthal - tghl

je normirana impedancija prijenosnog voda odredena
1Zrazom

Z 7 + jZ tgpl
VA L, + L tghl

V

thyl =

(21)

odje je [ poznata fazna konstantau [km™']. Dakako da
je 7 =a+ jB . Naponsku jednadzbu voda pomnozenu
s naponom na kraju voda izrazavamo produktom na-
pona uz uvazavanje Z = Z, za idealan vod

Vi, = szchyl + ZV, 1 ,shyl (22)

Prema 1zrazu (18) snagu prijenosa prikazujemo u ob-
liku ;
ViV, I
P, = ——= =—=_chyl + V,1,shyl
7 7 b o 4o SIY
S obzirom na promatranu maksimalnu snagu prijenosa

bez prijenosa jalove snage mozemo pisati; 5 =V,1, .

(23)

[
)

G) 7
JrE TR

Slika 3. Analiza prijenosa prijenosnim vodom: a) odredivanje maksimalne snage prijenosa, b) ukupna impedancija
prijenosa i ¢) prijenos snage vodom i njegov valni karakter
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Konacan 1zraz poprima oblik
sz chyl
e shyl

Iz pretpostavke o idealnom kompenzioniranom vodu,

literatura [1], njegovim kutevima gubitaka 0 = ¢,
odnosno uz konstataciju

I
ZV :\/;:ﬁ:a)1/L’C' )

Y= (24)

V

, , (25)
G g
L' C'
j€ snaga prijenosa
V, /
e (26)
Z, 1—jsingl

[zrazavanjem istog 1zraza u eksponencijalnom obliku 1
njegovom transformacijom u trigonometrijski oblik
1zraz 1ima oblik

)

by cosfs/

cos[arctg(sinﬁl)] (27)
Z, \/l+sm bl

N —

Nakon provedbe supstitucije (95) ist1 1zraz ima primje-

trofaznog prljenosa,

y* cosan/L'C'l = os[arctg(Sil’l oL C'l )]
L \/1 +sin” o/ L'C

¢ (28)

P, =

Potrebno je dodati da je takva snaga, maksimalna
djelatna snaga prijenosa. Izraz omogucava promatra-
nje snage prijenosa zavisne o konstantama voda 1 nje-
govoj duljini. Time je ujedno dan odgovor o potrebnim
kompenzacijama duz dugog prijenosnog voda. Zanim-
[j1vo je zbog daljnjih usporedbi 1staknuti 1 frekventnu
zavisnost, Sto je takoder u svezi s potrebnim kompen-
zacijama. Takav problem je i1staknut primjenom u 1ducoj
toccl.

2.4. Primjer usporedbe izmjeni¢nog

1 istosmjernog prijenosa
Zbog dobrog uvida odnosa snaga prijenosa istim tro-
faznim vodom promatramo prijenosne veli€ine snage,

napona 1 duljine voda za 1zmjeni¢nu 1 istosmjernu stru-
ju. Neka zadani vod ima parametre:

— linijski 1izmjeni¢ni napon 735 kV

— 1nduktivna reaktancija pri 60 Hz,
wl'=0,3697 Q/kin

— kapacitivna reaktancija pri 60 Hz,
1/wC'=0,20326 MQkm

— valna impedancija 276,4 Q2
— prirodno opterecenje 1844 MVA
— istosmjerni otpor voda pri 25°C, 0,0400 €2/km

— 1zmjenic¢nt otpor voda pri 50°C 1 50 Hz,
0,0452 QQ/km

S obzirom na pretpostavljene uvjete idealnog voda bez

gubitaka, otpor 1zmjeni¢nog voda 1SCezava u 1zrazu za

snagu prijenosa. On ¢e se pak s druge strane odraziti

na pad napona pa tako 1 na snagu prijenosa Sto se poseb-

no ne promatra. Za usporedna promatranja frekvencija

60 1 50 Hz vrijednosti konstanata promatranog voda su
kako slijedi:

L'=0,9807-10° H/km :
R',.=0,0452 (j/km: R
T
ol
Bl =w~L'C'l =0,077271 [°]; odnosno za 50 Hz
Bl = 0,06439/ [°].

C'=0,01305-10"° F/km:
= (00,0400 O/km,

L = =274,13€)

S obzirom na izvedene i1zraze iz prethodne tocke graficki
prikazujemo snage prijenosa zavisno o njegovoj dulji-
ni. Na osnovi izvedenih parametara voda, pripremljenth
za elementarno izvedene 1zraze snage prijenosa, dakle
prema izrazima (17) 1 (28) su 1zraCunate veliCine snage,
slika 4. Buduci da je ovo teoretsko izrazavanje odnosa
snaga—duljina, bazirano na konstantnom naponu 1Z-
mjenicnog prljenosa 735 kV na kraju voda, jasni su
nam zahtjevi o odrzanju 1stog napona duz prijenosnog
voda. Uvjeti pak prijenosa maksimalne snage istosmjer-
nom strujom zahtijevaju Sirok opseg naponskih velici-
na. U takvim slucajevima je nazivni napon prijenosa
jednak aritmeti¢koj sredini napona (V,, + V- S)/ 2 . Pre-

. LG P 3
ma tome je nazivni napon prijenosa — V, , odnosno

3 2

4 V. Zaisti slucaj sunaponi V,, = 980 kV iV, =490

kV, odnosno V,, = 735 kV, gornja krivulja naslici. Zbog
oCito 1zrazenog naponskog naprezanja je potrebno uzeti
nazivni napon 735 kV kao napon na pocetku prijenosa
pa je stoga nazivni napon istosmjernog prijenosa V', =
551 kV. Isti slucaj je oznacen na slici 4.

Utvrdena zavisnost snage prijenosa za realne, stvarne
prijenosne vodove nije prihvatljiva zbog Cinjenica pri-
sutnith gubitaka. Posebno takav istosmjerni vod nece
mocl prenositi oznacenu snagu zbog izrazenijeg struj-
nog opterecenja. Prema tome nece biti ispunjen uvjet
prijenosa maksimalne snage. Prikaz ipak ima teoretsku
vaznost, dalje uvid u mogucnost vrio dugog prijenosa,
njegove ekonomike. Takav dijagram dalje upotpunja-
vamo ogradama, kao Sto su dozvoljena gustoca struje
voda, veliéine gubitaka kao 1 naponski problemi. O¢ito
je da ekstremi izmjeni¢nog prijenosa nisu u viSekrat-
nicima valnih duljina Sto je posljedica pribliznosti
poznavanja konstanata L' 1 C' koje kao takve zadovo-
ljavaju. Promatranje unutar realnih okvira istosmjer-
nog prijenosa s poveéanim naponom V2V, u odnosu
na izmjeni¢ni napon daje povecanje snage prijenosa
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vidljivo usporedbom omjera i1stosmjerne i1 izmjenicne
snage

W, I 32V, I -

B 37

Tu se radi o primjeni usporedbe 1stosmjernog prijeno-
sa vodovima i1zmjeniénog prijenosa te je snaga is-
tosmjernog prijenosa uzeta za tri vodi€a prijenosnog
voda, dakle 3V ,/, kod homopolarnog prijenosa.

(29)

Poznavanjem struje izmjeni¢nog prijenosa koja je jed-
naka struji 1stosmjernog prijenosa, konacnu snagu pri-
jenosa raCunamo prema izrazu (15) 1 graficki prikazu-
jemo na slic1 4. Nit1 ovakav rezultat se ne postize u
praksi. Obi¢no se prema literaturi [3] izvodi preraspod-
jela vodica 1 voda u kombinaciji s polovima istosmjer-
nog prijenosa, dok je proraCun izveden za istovrsne
polove po faznim vodi¢ima trofaznog voda.

3. ZAKLJUCAK

Raznovrsnost primjene istosmjernog prijenosa izisku-
je poznavanje temeljnih na€ela prvenstveno u uspored-
bama s izmjeni¢nim prijenosom. OcCito prednosti is-
tosmjernog prijenosa su dakle veca snaga Sto upucuje
na neizostavno ekonomiziranje, a prikaz daje polazista
usporedbama. Sli¢ni primjeri su lako rjesivi, dok kona-
c¢ne usporedbe zahtijevaju kompenzacija snage iz-
mjeninih vodova uz izrazenu problematiku stabilnos-
t1 njihovog pogona.
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BASIC THEORETICAL FACTS ON A.C. AND D.C.
TRANSMISSION LINES

In the paper, voltage and current contribution to trans-
mission by a.c. and d.c. lines is given from the theoreti-
cal assumption of transmission. Technical-economic
comparison of transmission power is stressed. Com-
parison is given using graphical illustration.

THEORETISCHE GRUNDSATZE DER
ENERGIEUBERTRAGUNG

MITTELS WECHSEL- UND
GLEICHSTROMLEITUNGEN

Aus den theoretischen Grundsatzen wurde der Span-
nungs- und Strombeitrag der Energielibertragung mit-
tels Wechsel- und Gleichstromleitungen veranschauli-
cht. Dies ist als Ausgangspunkt zu den technisch-wirt-
schaftlichen Vergleichen der Kraftibertragung her-
vorgehoben werden. Der Vergleich mit der graphischen

Darstellung ist als Beispiel dargereicht.
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