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UTICAJ DUGACKIH VODOVA NA PRENOSNE MREZE
INFLUENCE OF LONG OVERHEAD LINES ON TRANSMISSION NETWORKS
Sanja gpica, Dejan Jerkan, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U radu je razvijen MATLAB Simulink
model upro§éenog elektroenergetskog sistema (EES-a),
kojim se modeluje ponasanje dugackih vodova u
visokonaponskoj prenosnoj mrezi. Date su teorijske
osnove mehanizma uspostavljanja napona i struja duz
dugackih vodova pomocu tzv. jednacina telegraficara.
Analiziran je uticaj duzine voda na fazne stavove napona
i struja na njegovom pocetku, odnosno kraju, kao i bilans
aktivnih, odnosno reaktivnih snaga duz voda.

Kljuéne reéi: Prenosna mreza, MATLAB Simulink,
Nadzemni vodovi, Bilans snaga, Fazni pomeraj

Abstract The paper presents MATLAB Simulink model of
a simplified power system, which models the behavior of
long overhead lines in a high-voltage transmission
network. The theoretical basis of the mechanism of
establishing voltages and currents along overhead lines
are given by means of the so-called telegrapher’s
equations. The influence of overhead line length on the
phase shift of voltages and currents at the beginning and
at the end of line, as well as the balance of active or
reactive power along the line are analyzed.

Keywords: Transmission network, MATLAB Simulink,
Overhead lines, Balance of electric power, Phase shift

1. UvOD

Prenosna mreza elektroenergetskog sistema (EES-a) ima
za primarni cilj energetski efikasan prenos elektricne
energije od primarnih izvora, koji se konvertuju u
elektriénu energiju u konvencionalnim elektranama, do
velikih distributivnih potrosackih podrucja.

Efikasan prenos je jedino moguée ostvariti ukoliko se on
vrsi na visokom, a ¢esto i vrlo visokom naponskom nivou.
Sa druge strane, ekonomski je najisplativije konvertovati
primarne izvore energije u elektri¢nu energiju na mestima
gde se primarni izvori geografski i nalaze, §to je neretko
veoma udaljeno od podrucja koja zahtevaju isporucivanje
velikih koli¢ina elektri¢ne energije.

Samim tim sledi da se prenosna elektricna mreza Cesto
sastoji od elemenata koji moraju da prenose elektri¢nu
energiju na velike razdaljine, Sto se postize izgradnjom
nadzemnih vodova odgovaraju¢ih duzina. Stacionarni
rezimi EES-a podrazumevaju rad u ustaljenim,
simetri¢nim i prostoperiodi¢nim radnim rezimima.
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Ustaljeni rezimi podrazumevaju rad na mreznoj ucesta-
nosti od 50 Hz, odosno 60 Hz u nekim zemljama. Sa teh-
nickog stanovista, elektricne velicine na pomenutim
mreznim ucestanostima spadaju u sporopromenljive veli-
¢ine, za koje se ¢esto moze smatrati da u odredenom delu
sistema gotovo trenutno postizu iste vrednosti u istim tre-
nucima. Ovo, medutim, ne mora biti slu¢aj u prenosnim
mrezama, u kojima se duzine nadzemnih vodova cesto
mere i u stotinama kilometara. Naime, usled velike duzine
vodova kojima se elektricna energija prenosi, dolazi do
situacija u kojima nije zanemariljiva pojava kasnjenja,
koja nalikuje efektima rasprostiranja elektromagnetnih
talasa.

Na taj nacin se imaju radni reZimi u kojima dolazi do faz-
nog pomeraja izmedu veli¢ina na pocetku, odnosno kraju
dugackih nadzemnih vodova, a kao posledica kasnjenja u
njihovom rasprostiranju. Ovaj efekat kasnjenja moze
imati negativne posledice po funkcionisanje EES-a,
ponajvise sa aspekta pravilnog delovanja odredenih tipova
zaStite. U prenosnoj mrezi se za zaStitu nadzemnih
vodova najce$ée koristi poduzna diferencijalna zastita,
koja radi na principu poredenja vrednosti struja i napona
sa razlicitih strana voda. Ukoliko je vod u stacionarnom
stanju, zbog svoje duzine moze do¢i do situacije da se
fazni stavovi struja i napona osetnije razlikuju na
njegovom pocetku, odnosno kraju, sto moze dovesti do
pogresnog i nepotrebnog delovanja zastite.

Zbog toga je neophodno na pravilan nacin i unapred ta¢no
poznavati efekat kaSnjenja koji vod svojom duzinom
unosi u stacionarne radne rezime EES-a, kako bi se fazni
pomeraj koji tom prilikom nastaje mogao unapred uvaziti.

2. MODELOVANJE DUGIH NADZEMNIH
VODOVA

Nadzemni vodovi veé¢ih duzina se moraju modelovati tako
da uvazavaju efekat kaSnjenja koji se manifestuje u pojavi
faznog pomeraja izmedu odgovaraju¢ih  parova
prostoperiodi¢nih veli¢ina sa pocetka, odnosno kraja
voda.

U tu svrhu se koriste takozvane jednacine telegraficara,
kojima se definiSu veze izmedu parova napona, odnosno
struja sa kraja voda i proizvoljne tacke na mestu x na
samom vodu:

V(ix) = (Zx)
h

rx)

Ze Iz - sh (yx)
1)
I(x)=="5 + I ch( ),

gde je:
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x [km] tekuéa prostorna koordinata merena od prijemnog
kraja voda (indeks ,,R*); VR[kV] i Iz[A] predstavljaju
fazni napon i struju na prijemnom kraju voda; Z. =

\/%[Q] predstavlja karakteristicnu impedansu voda,

Y= /gy =a+jB predstavlja Kkonstantu prostiranja

voda, a predstavlja koeficijent slabljenja, a g predstavlja
fazni koeficijent voda; z =r + jx [QQ/km] predstavlja
poduznu impedansu voda, r je poduZna otpornost, a x
poduzna reaktansa voda; y = g + jb [S/km] predstavlja

poduznu admitansu voda, g je poduzna provodnost, dok
je b poduzna susceptansa voda. Na slici 2.1 je prikazana
pofazna, simetri¢na m — ekvivalentna Sema voda, u kojoj
su naznacene redna impedansa i oto¢ne admitanse, koje
su dobijene od gore navedenih poduznih parametara
mnoZenjem sa duzinom voda.
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Slika 2.1. Pofazna « - ekvivalentna Sema voda

Da bi se efekat kasnjenja na vodovima mogao pravilno
kvantifikovati, neophodno je definisati jo§ neke veliCine
koje karakteriSu elektricne veli¢ine na mreznoj
ulestanosti, koje se sada moraju tretirati kao
elektromagnetni talasi.

Talasna duzina, koja predstavlja rastojanje na vodu nakon
kojeg se menja fazni stav napona ili struje za celih 2n
[rad] se moze izraGunati kao:

2w 2w 1

TE T e @

gde je:

Alkm] predstavlja talasnu duzinu; f,,[Hz] predstavlja
mreznu frekvenciju; [ [H/km] i ¢;[F/km] predstavljaju
poduznu induktivnost i poduznu kapacitivnost voda,
respektivno. Brzina prostiranja elektromagnetnih talasa
napona i struje duz voda (v), ratunajué¢i da je re¢ o
rasprostiranju u vakuumu iznosi:

1
U:A-fn:

T ®3)

Kako je brzina prostiranja elektromagnetnih talasa napona
i struja duz voda za vazdusne vodove bliska brzini
svetlosti u vakuumu, v, = 3+ 10° =, za tu vrstu vodova

vazi da je, pri nazivnoj uéestanosti od f,, = 50 Hz, talasna
duzina prostiranja napona i struja duz voda (4,) priblizno
6000 km.

Napon 1 struja na pocetku u funkciji napona i struje na
kraju voda mogu se dobiti iz jednacine (1), kada se u nju
uvrsti stvarna duzina voda L[km] umesto tekuce
koordinate x:

Vo=Vi-ch(yL)+Zc - I~ sh(yL)

- sh (ZL> +1p-ch (ZL)' @

L
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3. MATLAB SIMULINK MODEL UPROSCENOG
EES-a

U svrhu istrazivanja uticaja duZine vazdus$nog voda na
uspostavljanje ustaljenih radnih rezima u prenosnim
mrezama EES-a nacinjen je upro$¢eni model u MATLAB
Simulink-u, koji je prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1. MATLAB Simulink model uproséenog EES-a

U tabeli 1 dati su osnovni parametri elemenata koji
sacinjavaju modelovani EES. Vod je modelovan kao
element sa rasporedenim parametrima, koji dopusta
uvazavanje efekta kaSnjenja, onako kako je to prilozeno
relacijama u prethodnom poglavlju.

Tabela 1.Parametri elemenata uproséenog modela EES-a

Element vod transformator | potrosac
Narﬁ’ic\’/?k' 400KV 400/110kV/KV | 110KV
r=0,0127 >
km
. _ 3H Ux=8%
Parametri 1=0,934-107 ™~ /
=12,7410%-2 et
. km
P=200 MW
Snaga / Sn=250 MVA
Q=50 Mvar

3.1. Karakteristi¢ni odzivi voda duZine 100 km

Na razvijenom modelu izvriene su simulacije, u kojima je
nacinjena varijacija duzine modelovanog voda sa raspo-
redenim parametrima. Izvedene su varijante sa duzinama
voda od 100 km, 400 km i 800 km, gde se , kroz prilozene
karakteristi¢ne odzive jasno mogu uoditi osobenosti koje
promenljiva duzina voda manifestuje u njima.
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Slika 3.2. Odzivi napona faze a na pocetku i kraju voda
duzine 100 km



Na slici 3.2 dat je uporedni prikaz talasnih oblika napona
faze a na pocetku i kraju voda duzine 100 km. Ovaj vod
spada u relativno kratke nadzemne vodove naponskog
nivoa 400 kV, tako da je slabo izrazen efekat kasnjenja na
njemu, §to se jasno uocava uporedivanjem prikazanih
odziva napona.
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Slika 3.3. Odzivi struja faze a na pocetku i kraju voda
duzine 100 km

Na slici 3.3 dat je uporedni prikaz struja faze a na pocetku

i kraju modelovanog voda duzine 100 km. Uocava se veci

fazni pomeraj izmedu struja nego Sto je bio slucaj sa

naponima, Sto se duguje Cinjenici da sam vod generise

reaktivnu snagu i time nadoknaduje potrebe potrosaca.
179.2 |

179

MW|

1788

]

178.6 -
0 0.02

0.01
1[s]
Slika 3.4. Odzivi aktivnih snaga na pocetku i kraju voda
duzine 100 km

Na slici 3.4 priloZeni su odzivi aktivnih snaga na pocetku
i kraju modelovanog voda duzine 100 km. Primecuje se
da je ulazna snaga u vod ne$to veca od izlazne, zbog
postojanja aktivnih gubitaka na samom vodu.
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Slika 3.5. Odzivi reaktivnih snaga na pocetku i kraju voda

duzine 100 km

U odzivima reaktivnih snaga sa slike 3.5 na pocetku i kra-
ju voda duzine 100 km jasno se uocava uticaj generisanja
reaktivne snage voda, bududi da je izlazna reaktivna sna-
ga veca od ulazne.

3.2. Karakteristi¢ni odzivi voda duzine 400 km
400 -

200

0

[kV]

-200

-400 - -
0 0.02

0.01
1[s]
Slika 3.6. Odzivi napona faze a na pocetku i kraju voda
duzine 400 km

Na vodu duzine 400 km se primecuje neSto veéi fazni
pomeraj nego §to je to bio slucaj kod voda duzine 100 km,
$to je i prema ocekivanjima, a to se jasno uocava na slici 3.6.
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Slika 3.7. Odzivi struja faze a na pocetku i kraju voda
duzine 400 km

Fazni pomeraj struja je svakako ponovo izrazeniji i kod
ovog voda (slika 3.7) u odnosu na fazni pomeraj napona,
§to se ponovo objasnjava izmenjenim tokom reaktivnih
snaga na pocetku, odnosno na kraju voda.

192.5 =
_PS
192 -P
R
= 191.5
E 191
190.5
190 - -
0 0.01 0.02

t[s]
Slika 3.8. Odzivi aktivnih snaga na pocetku i kraju voda
duzine 400 km

Porastom duzine voda dolazi i do porasta potraznje za
akivnom snagom od izvora, usled poveéanih gubitaka na
samom vodu, §to je prikazano na slici 3.8.
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Slika 3.9. Odzivi reaktivnih snaga na pocetku i Kraju voda
duzine 400 km

Porast duZine voda je potpuno izmenio tokove reaktivnih
snaga, u tolikoj meri da je sada koren mreze postao njen
potrosac, §to se jasno vidi iz negativne vrednosti reaktivne
snage na ulazu u vod, prikazane na slici 3.9.

3.3. Karakteristi¢ni odzivi voda duZine 800 km
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Slika 3.10. Odzivi napona faze a na pocetku i kraju voda
duzine 800 km

Na vodu duzine 800 km je primetno izraZzeniji fazni
pomeraj medu naponima nego $to je to bio slucaj kod
prethodnih odziva (slika 3.10), $to je i prema oc¢ekivanjima,
a ujedno se uocava i skok amplitude napona na kraju voda
u odnosu na pocetak. Vod ove duzine spada u veoma
dugacke vodove za prenosnu mrezu 400 kV i u ovom radu
je analiziran sa Cisto teorijskog aspekta, zbog ekstremno
izrazenih efekata koji u eksploataciji nisu dopusteni.
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Slika 3.11. Odzivi struja faze a na pocetku i kraju voda
duzine 800 km
Na slici 3.11 dat je uporedni prikaz odziva struja faze a na
pocetku i kraju voda. Primeéuju se drasticne razlike u
amplitudama, §to se duguje izraZzenoj reaktivnoj
komponenti struje na pocetku voda, koja isporucuje
reaktivnu snagu korenu mreze.
300 ‘

295 —Pr

290

IMW]

285

280 ‘
0 0.01 0.02

1[s]

Slika 3.12. Odzivi aktivnih snaga na pocetku i kraju voda

duzine 800 km

Povecanjem duzine voda dolazi i do znacajnog porasta
gubitaka na njemu, §to se posledi¢no ogleda i u porastu
aktivnih snaga na oba kraja voda, $to je prikazano na slici

3.12.
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Slika 3.13. Odzivi reaktivnih snaga na pocetku i kraju
voda duzine 800 km

Negativni efekti voda veoma velike duzine se, pored
odziva napona, najbolje uocavaju u odzivima reaktivnih
snaga, prikazanih na slici 3.13. Vod generiSe veoma
veliku koli¢inu reaktivne snage, koju zatim isporucuje,
kako potrosacima, tako i samom korenu mreze, §to se
ogleda u nedopustivo velikoj negativnoj vrednosti
reaktivne snage na pocetku voda.

4. ZAKLJUCAK

U radu su izlozene teorijske osnove modelovanja
nadzemnih vodova u visokonaponskim prenosnim
mrezama. Zbog potencijalno velikih dimenzija prenosne
mreZe, u praksi je moguca pojava upotrebe nadzemnih
vodova velikih duzina.

Kao posledica toga u eksploataciji EES-a moZe doé¢i do
uspostavljanja radnih rezima u kojima dolazi do izrazaja
efekat kasnjenja, a koji se moze negativno odraziti na
implementaciju sistema zaStite, a samim tim i na
pouzdanost EES-a. Zbog postojanja efekta kaSnjenja,
potrebno je elektricne veli¢ine EES-a tretirati kao
elektromagnetne talase, pa se na osnovu te ¢injenice, a uz
primenu jednacna telegrafiCara, naponi 1 struje duz
dalekovoda tretiraju kao veli¢ine zavisne od prostorne
koordinate.

Na osnovu izlozenih teorijskih principa je nacinjen
simulacioni model u MATLAB Simulink-u, na kojem su
izvrSene karakteristicne simulacije sa varijacijom duzine
modelovanog voda. Ispostavilo se, prema ocekivanjima,
da porastom duzine voda dolazi do izraZenijeg faznog
pomeraja medu veli¢inama sa pocetka, odnosno kraja, ali
ujedno i do uspostavljanja nepovoljnog stacionarnog
rezima sa dramatiCno izmenjenim tokovima reaktivnih
snaga, koje su u praksi nedopustive.
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